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INTRODUCCION

Para poder transitar sobre una carretera funcional, que de un servicio adecuado, bajo las
medidas de seguridad necesarias, se requiere integrar muchos aspectos de planeacién,
proyecto, supervisidbn y construccion, que daran por resultado una via de comunicacién
que de solucién a todos o a la mayoria de los requerimientos de la poblacién demandante,
en cuanto a comunicacion terrestre.

Un punto que no se puede dejar de lado, es la economia del pais. La inversién para la
construcciéon de una carretera es muy grande, por esto, es muy importante que cada paso
que se de en la realizacion de ésta, sea muy bien estudiado y fundamentado para evitar
retrocesos, provocando asi, perdidas innecesarias.

Pensando en lo anterior, aunque en los dltimos afos 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 planeacién 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 construccidon 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 geomeétricas necesarias que son la
base del calculo. Esto converge en la construccién de una carretera que no responde a las
demandas de la poblacion, puesto que, seguramente a futuro, se debera invertir mas
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,
identificacion, levantamiento de los datos de campo y en el proyecto definitivo.

Para una mejor comprension del tema, a través de cada uno de los capitulos se trabajaran
los procedimientos y criterios generales que se manejan para cualquier carretera y
posteriormente se enfocara hacia un proyecto real en particular ejemplificando lo anterior.

Se pensoé que la carretera: Morelia — Lazaro Cardenas, 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, montafioso 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




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

Para el drenaje de una carretera, también se siguen las etapas de planeacién, proyecto,
supervision y construccion, al igual que con las terracerias; 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 consideracién, cada una de las caracteristicas especiales de cada
proyecto como: tipo de terreno, zona geolédgica, clima, uso de suelo, economia de la
regién, capital disponible, etc, como se mostrard en cada uno de los capitulos de esta
tesis.

Se tratara 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 esta estudiando.

Se iniciara por dar referencias del proyecto de las terracerias y después se enfocara hacia
el de alcantarillado con el fin de dar una mejor idea de como es que se entrelazan los dos,
desde el anteproyecto hasta la construccién, e incluso hasta la operacion y el
mantenimiento.

Es importante hacer mencion desde un principio que los procedimientos manejados, los
cuales seran descritos en esta tesis estan basados en las Normas Técnicas de la SCT,
mismas que se trataran con mas detalle en el capitulo V.
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CAPITULO | .
GENERALIDADES Y PROYECTO PRELIMINAR DE
ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES PARA
CARRETERAS.

1.1 Definiciones y Conceptos Basicos

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

Comenzaré por presentar algunos conceptos basicos y la teoria, aunque todavia muy
generales, con el fin de introducir el tema y dar una idea clara en los aspectos que se
trataran en este capitulo. Mas adelante se definiran los términos con mas claridad, al
tiempo que se ira adentrando en los aspectos técnicos del proyecto.

OBRA DE DRENAJE MENOR O ALCANTARILLA:

Estructura de mamposteria, concreto o metdlica, que tiene como funcion principal, dar
paso a los escurrimientos que cruzan en forma transversal el eje de proyecto de una
carretera. La Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores de la SCT clasifica como
obra mienor a las que tienen un claro maximo de 6.0 m. A diferencia de los puentes, las
alcantarillas tienen un colchén de material, que no permite que la obra reciba directamente
los impactos por carga viva.

o LUZ: .
Dimension medida sobre el eje horizontal del area drenante de una alcantarilla.

s GALIBO:

Dimensién medida sobre el eje vertical del area drenante de una alcantarilla.
En las bovedas, se considera Gnicamente el area rectangular.




« AREA HIDRAULICA NECESARIA (AHN):

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

« PLANTILLA:

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

e PASO SUPERIOR DE PEATONES Y GANADO (P.S.P.G.):
Estructura de concreto armado que tiene como funcién 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 AGRICOLA (P S‘M A :
Estructura de concreto armado que tiene como funcién dar paso ala maqulnana 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 funcién dar paso a los vehiculos en forma
transversal al eje de proyecto de la carretera de manera que ésta pase por arriba de dicha
estructura. e ;

* ESTRUCTURAS MENORES.

Muros de contencion de terraplenes o de sostenimiento.

* ESVIAJE:

Angulo entre 0° y 45° hacia la izquierda o a la derecha, que tiene el eje de proyecto de la
obra de drenaje, un paso peatonal, vehicular o un puente, con respecto a la normal al eje
de proyecto de la carretera. Ver flguras 2 y 3.
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1.2 Criterios para la definicion del tipo de obra de drenaje menor.

La definicién del tipo de obra de drenaje la determina e/ tipo de terreno, el drea hidraulica
necesaria, el material de construccion disponible y las caracteristicas de la seccién
geométrica de las terracerias en el cruce, por |lo que, en general, podemos resumir en lo
siguiente:

» Cuando se trabaja con un terreno de tipo plano o lomerio suave, en general, y como
primera propuesta se piensa en una LOSA PLANA DE CONCRETO ARMADO, la
cual se disefia con las siguientes caracteristicas:

Pendiente de plantilla: 0% al12%
Colchdén minimo: 0.20m
Colchén maximo: 4.25

Area hidraulica necesaria maxima: 30.00 m?
Capacidad de carga minima: 1.00 kg/cm?

« Cuando se tiene un tipo de terreno de lomerio suave a montafioso, inmediatamente
se piensa en TUBO CIRCULAR DE CONCRETO, ya que estos permiten
terraplenes y pendientes mas grandes que las losas: ‘

Pendiente de plantilla: 0.5%ad45%

Colchén minimo: 0.80m :

Colchén maximo: en la practica se han proyectado hasta con
400 m : ' .

Area hidraulica necesaria maxima: 5.50 m? -

Capacidad de carga minima: No requiere capacidad de carga.

« En terrenos planos o de lomerio suave, pero cuando se requiere una area hidraulica
necesaria mayor a la que manejan las losas, y se tiene un colchén mayor a cuatro
metros, entonces se propone una BOVEDA DE MAMPOSTERIA O DE
CONCRETO CICLOPEO, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones

limite:
Pendiente de plantilla: 0% a12%
Colchdéon minimo: 1.00m
Colchén maximo: 8.00m
Area hidraulica necesaria maxima: 20.00 m?
Capacidad de carga minima: 2.00 kg/cm?

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

Pendiente de plantilla: 0% a 12 %




Colchén minimo: 0.20 m

Colchén maximo: Se han proyectado hasta con 50 o0om
Area hidraulica necesaria maxima: En general 45.00 m? <
Capacidad de carga minima: - 3.00 kg/cm?

» Silas 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 mas: indicado es
probablemente un CAJON DE CONCRETO ARMADO: :

Pendiente de plantilla: 0% al12 %

Colchén minimo: 0.20m

Colchén maximo: 3.00 m

Area hidraulica necesaria maxima: 25.0 m?

Capacidad de carga minima: entre 0.20 y 0.50 kg/cm?

e« Otro tipo de obra que se propone cuando se trata de un canal de riego menor, pero
este cruza en un corte franco méximo de tres metros; es el SIFON DE TUBO

CIRCULAR DE CONCRETO.
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1.3 Necesidades econémicas, politicas 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 condnclones es la planeaCIén y
los factores que se deben tomar en cuenta son:

« El capital destinado para los estudios, proyecto y construccion de la carretera, ya
que considerando un control de calidad 6ptimo en cada uno de éstos procesos, éste
debera corresponder con los alcances de la obra.

Las demandas sociales, por el crecimiento y desarrollo de las poblaciones.

« Las condiciones topograficas de la zona y

« La situacion politica existente en el pais que es lo que define los programas de obra
para cada ciclo.

Sin duda y considerando la situacion economica del pais, el aspecto mas importante a
considerar, es el capital con el que se cuenta para el proyecto y construccion de la
carretera, asi como la forma en la que se va a recuperar esa inversion, esto dependera de
quienes estén involucrando el capital, el Gobierno Federal o las empresas privadas, o qué
tanto esté aportando cada uno.

indudablemente los mexicanos necesitamos vias de comunicacién que nos transporten a
los lugares de destino al mismo ritmo en que vivimos, esto implica que cada vez se
demanden tiempos y distancias mas cortos, por otro lado, poco a poco, México ha ido
creciendo internacionalmente, motivo muy importante para ligar los puntos econémicos y
politicos vitales, dentro y fuera del pais y de esta manera, facilitar el desarrollo de la
poblacion.

El proyecto de drenaje comprende solo una parte de todo el trabajo necesario para
obtener una carretera en las.condiciones optimas, sin embargo, es de gran importancia
que se considere correctamente desde un principio en el proyecto preliminar de ésta, ya
que se deberan considerar los cruces de rios y arroyos, barrancas, presas, etc, puesto que
requieren de puentes para solucionar el cruce, asi como las obras menores de drenaje,(
las cuales se definiran y clasificaran mas adelante), pasos para peatones y ganado, pasos
para vehiculos en caminos transversales a la carretera, y obras especiales, pues todas
estas estructuras constituyen entre un 10% y un 60% del total de la inversion necesaria,
dependiendo de la zona y el tipo de terreno en cuestién.

Por ejemplo: en el norte de la Republica Mexicana, el clima es extremoso, y en algunas
zonas la lluvia es tan escasa que no se requiere la construccion 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 kilbmetros sin una sola alcantarilla, debido a que la lluvia en
la zona es muy escasa, incluso se tienen afios en los que no llueve. Aqui 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 kildmetros; también se tienen tuneles,
puentes y obras especiales para solucionar los cruces por las zonas de inundacion; en
algunos tramos alcanza hasta un 30% aproximadamente, considerando las zonas criticas.

Para dar una idea mas clara, en general en el afio de 2002, el kilbmetro de autopista costd

aproximadamente $14'000,000.00 en zonas en las que se presenta un tipo de terreno
montafoso y $8'000,000 para {as 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, segun las Normas de Servicios Técnicos (
estas se veran mas a detaile en el capitulo V) y de acuerdo al TDPA (Transito diario
promedio anual), el tipo de vehiculo que circulara y el nivel de servicio, se procede al
planteamiento de las diferentes alternativas, utilizando cartas topograficas de INEGI escala
1:50,000, en las cuales es posible apreciar todos los cruces importantes como rios,
arroyos, lagos, presas, barrancas, caminos, etc, que se deben detectar desde un inicio ya
que son puntos que pueden definir la ruta definitiva en funcién de los costos de
construccion.

El analisis que se presentara se refiere especificamente a la carretera Morelia — Lazaro
Cardenas, que es el tema de esta tesis y de acuerdo a la Direccién de Proyectos
determind que debia ser tipo A-2, cuyas caracteristicas se pueden observar en la Tabla 1.

Entre los kilometrajes 60+000 y 80+000, se tienen tres tipos de terreno: plano, lomerio
suave a fuerte y montafioso, por lo que las pendientes de proyecto longitudinales y
transversales varian drasticamente, lo que hace notar desde el anteproyecto que se
tendran todos los tipos de obras de drenaje, debido a las diversas caracteristicas que se
presentan a lo largo del gje.

Cuando ya se han planteado las posibles rutas en la carta topografica escala 1:50,000, se
hace un reconocimiento aéreo en donde se obtienen fotografias a escala 1:50,000,
1:25,000, 1:10,000 y 1: 5,000. Estas fotografias son estudiadas en aparatos como el SD-
200 ( ver figura 4) y estereoscopios, en los cuales es posible apreciar {a topografia del
terreno en tercera dimension, 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 existiran algunos en los que es necesario hacer un estudio hidroldgico,
aunque no tan complejo, para definir si se trata de una obra mayor (puente) o de una obra
menor, ademas de que se tiene una vision mas real y actual de las condiciones de

topografia y altimetria.
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Figura 4 SD-2000 Equipo de Restitucion Fotogrametrica por computadora.
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En la figura 5 ( fotografia aérea) se aprecian los cruces de los escurrimientos, asi como los
que requieren de una obra mayor. También, aquellos en los que sera 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 mas detalle.

En fotografias escala 1:10,000, se aprecian detalles mas pequefios como los que se
presentan de! km 60+000 al 65+000, en donde se tienen canales de riego que cruzan el
eje de proyecto, y que se deberan proteger o en su caso derivar del mas 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 precisién el allneamlento

horizontal.

Sobre estas plantas topograficas se determinan los kilometrajes o estaciones en-los que
cruzan todos los rios, 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 informacidon que se trabaja desde el gablnete como las
restituciones fotogramétricas.
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Figura 5 Fotografia aérea escala 1:12,000, de fecha 10-01-2001
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Los larguillos son cartas topograficas a una escala especifica (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 Morelia — Lazaro
Cardenas, de la estacion 60+000 a la estacién 570+000, la nomenclatura “570" indica la
primera modificacion hecha a la linea original, se le suman +500 Km al cadenamiento.

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

menor.

-
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Figura 6 Larguillo carretera Morelia — Lazaro Cardenas km. 60+000 a km. 570+000
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La figura 7; es el perfil y la planta topografica (restitucion a escala 1:2,000), en la que se
puede ver el cruce de un canal de riego menor en la estacion 67+090 aproximadamente.
También se aprecia el cruce de un escurrimiento en la estacion 67+500. Los dos cruces se
reflejan en el perfil longitudinal del eje de proyecto.
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Figura 7 Planta y perfil del km. 67+000 al km.67+780

En la siguiente figura 8 se observa un escurrimiento mas grande que el de la anterior, y
por el terraplén se ha de proponer una bdveda de concreto ciclépeo o de mamposteria. El
material de las obras de drenaje menor como en el caso de las bdvedas, se define de
acuerdo a su disponibilidad en la zona de construccion.
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Después del anaslisis visual general en cartas, fotografias aéreas y restituciones
fotogramétricas, se puede observar de manera preliminar que de la estacién 60+000 a la
estacién 68+000 aproximadamente, se tendran como tipos de obra menor a las losas, por
tratarse de un terreno plano.
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Figura9 Planta y perfil de est. 570+000 a est. 590+000
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En la‘figura 9 se puede ver que de la estacion 68+000 a la estacion 80+000, al observarse
un terreno de lomerio fuerte a montafioso, se asume que se deberan contempiar los tubos
de concreto y las bovedas.

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

Esta informacion se define al hacer los estudios hidrolégicos y al dibujar la seccién
geomeétrica definitiva en el cruce correspondiente, de acuerdo a los datos proporcionados
por la Oficina de Terracerias.

it e . S Y
Figura 10 Entronque km 61+000 aprox. Cruce det trazo con la carretera federal
120 Apatzingan — Nueva ltalia — La Huacana

.y . - ,
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1.5 MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En los ultimos afios, 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 visién del ser humano, todavia
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 a! perderse,
el hombre se pierde también.

El tramo carretero que trata este trabajo, cruza por el estado de Michoacan, uno de los
mas 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 mitigacion y compensacion, es tan importante como el proyecto geométrico
mismo.

En el afio de 1998 en el que se ingresd la manifestacién de impacto ambiental de la
carretera Morelia —~ Lazaro Cardenas, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente (LEGEEPA), de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia,
decia en su Articulo 28:

“La realizacion de obras o actividades publicas o privadas que puedan causar
desequilibrios ecoldgicos o rebasar los limites y condiciones sefialados en los reglamentos
y las normas técnicas ecologicas emitidas por la Federacion para proteger al ambiente,
deberan sujetarse a la autorizacion previa del Gobierno Federal, por conducto de la
Secretaria o de las entidades federativas o municipios, conforme a las competencias que
sefala esta Ley. asi 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 evaluacion del impacto ambiental por la realizacion de obras o
actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de los recursos naturales, la
Secretaria requerird a los interesados en la manifestacion de Impacto Ambiental
correspondiente, se incluya la descripcion 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 Unicamente los recursos que serian sujetos de aprovechamiento.”

Y en el Reglamento de la LEGEEPA, dice:

e En su articulo 5°

“Deberan contar con previa autorizacion de la Secretaria, en materia de impacto
ambiental, las personas fisicas o morales que pretendan realizar obras o actividades,
publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecologicos o rebazar los limites y
condiciones sefialadas en los reglamentos y en las normas técnicas ecolégicas emitidas
por la Federacidn para proteger al ambiente, asi como complir los requisitos que se les
impongan, tratandose de las materias atribuidas a la Federacién por los articulos 5° y 29
de la Ley particularmente las siguientes:
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I. Obra Publica Federal...
Il. Obras Hidraulicas...
lil. Vias Generales de Comunicacion, tnicamente en los siguientes casos:

e Puentes, escolleras, puertos, viaductos maritimos y rellenos para ganar
terrenos al mar, actividades de dragado y bocas de intercomunicacién
lagunar maritimas:

e Trazo y tendidos de lineas ferroviarias incluyendo puentes ferroviarios
para atravesar cuerpos de agua;

e Carreteras y puentes federales, y

» Aeropuertos.

IV. Oleoductos, gasoductos y carboductos...

V. Industrias quimica, petroquimica ...

VI. Exploracion, extraccion...
VII. Instalaciones de Tratamiento... residuos peligrosos
VIIi. Desarrollos turisticos Federales...

IX. Instalaciones de Tratamiento... residuos radiactivos

X. Aprovechamientos Forestales

Xi. Que requieran la participacion de la Federacioén...
XIl. Actividades altamente riesgosas...
XIlll. Pueda afectar el equilibrio ecolégico...”

Y en su Articulo 9°:

“Las manifestaciones de impacto ambiental, se podran presentar en las siguientes
modalidades:

1. General
Il. Intermedia o
Ill. Especifica

En los casos del articulo 5° del Reglamento, el interesado en realizar la obra o actividad
proyectada, debera presentar una Manifestacién General de Impacto Ambiental”.

A partir de mayo dei 2000, Reglamento de la LGEEPA indica que las modalidades para la
elaboracion de la manifestacion de impacto ambiental seran Particular o Regional de
acuerdo a las caracteristicas del proyecto, para el caso que se esta estudiando en esta
tesis corresponderia la Modalidad Regional.

A continuacion se hablara sobre la Manifestacion de Impacto Ambiental en su Modalidad
General (MIA(MG))que se elabord para la carretera Morelia — Lazaro Cardenas, tramo:
Nueva [talia — Infiernillo. Solamente se trataran los temas que consideren las obras de

drenaje. **

*1

ion de Imp General "Morelia -~ Lazaro Cardenas, Tramo: Nueva Italia — Inflemillo” Autor:
iDDEC.S.A DECV. Afode elaboracion: 1996,
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En el sub-tema 3.1.4 de la MIA (MG) en el que trata sobre Hidrologia se dice:

“"La orografia en el estado de Michoacan presenta fuertes variantes, que ocasionan
contrastes en la hidrologia, la vegetacion y el clima”

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

De igual forma corresponden a esta entidad varias zonas de precipitacion; 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 precipitacion entre 500 y
800 mm. Estas condiciones de aridez se acentian en la region conocida como “Tierra
Caliente”, por la escasez de lluvia. En estas areas la agricultura es sustentada por el riego”

"Los municipios que forman la region de interés pertenecen a la Regién Hidrolégica No.18
“Rio Balsas” que abarca 34,293.79 km? y esta situada en la porcién central del estado. De
las cuencas localizadas en esta region, son tres las que nos ocupan en este estudio:

-Cuenca Rio Tepalcatepec
-Cuenca Rio Tepalcatepec - Infiernillo . e
-Cuenca Rio Balsas — Infiernillo... "y continia con un analisis mas detallado de éstas, en

cuanto a dimensiones,
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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 a&rea de embalse de la presa
El Infiernilto. No resultaran afectadas por la obra.
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En la manifestacion se trata especificamente los escurrimientos mas importantes como
rios, arroyos, presas, etc; ya que en caso de sufrir alguna modificacién, son los que
provocan mayor impacto sobre la zona. Los cauces mas pequeios los manejan en una
forma mas general, aunque sin restarles la importancia que merecen.

Las cuencas que se estudian en la manifestacidon, corresponden en mayor parte, a tramos
posteriores al que trata esta tesis y las menciono para dar una idea general en cuanto a la
hidrologia 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 Condiro, 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 areas de influencia de estas cuencas que se veran
afectadas, asf como las fuentes contaminantes antes y después de la construccion de la
carretera.

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

Tabla 2

Principates fuentes contammantes del Rio Tepalcatepec

I"EORRIENTE FMUNICIPIO | FUENTE | USO | PLANTADE
il t ,  CONTAMINANTE ! TRATAMIENTO
! JApatzingan | Mumcipal iRiego | No hay
‘ : jIndustniai I
Irzicy ’ l{ahmenticia) ‘
j Tepalcatzpec | | Retorno agricoia * ;
f : j !
i Tacambaro  Muncipal i Riego No hay
l Cindustoal ongernio

e Enla MIA, también se estudia la hidrologia subterranea, que:

“por sus caracteristicas geologicas, el estado presenta 2 porciones:
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a) Zona norte: forma la parte de la Provincia Fisioldgica del Eje Neovolcanico

b) Zona sur: : integrante de la Provincia de la Sierra Madre de! Sur, la cual esta constituida
por. rocas metamorficas muy antiguas y formaciones calcareas de entidades jurasicas y
cretacicas”...

e Encuanto alas OBRAS DE DRENAJE, la MIA ( MG ), reporta:

“La construccidon de las obras de drenaje significard impactos positivos de caracter
permanente en la hidrologia superficial y subterranea, ya que ademas de evitar dafios en
los terraplenes y estructura de la carretera, permitiran el libre flujo del agua de los rios y
arroyos que seran cruzados por la carretera.

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

En conjunto, se considera que los impactos positivos sefalados y: la generacion.de
empleos, son grandes beneficios que generara la construccion de esta carretera "

e Otro de los capitulos de la MIA, es el que trata sobre las medidas de prevem:lén Yy
mitigacion de los impactos ambientales ldentrf‘cados ; .

“Para garantizar el buen funcionamiento de las obras de’ drenaje. se deberén rewsar o !

periddicamente y librarlas de sedimentos y basura vegetal que Ilrmte o |mplda el libre ﬂUJO S :

del agua.

Antes de que se retire el equipo y la maquinaria, se deberan retirar residuo's de obra de los
cursos de agua.

Se debera favorecer el desarrollo de vegetacion permanente cerca de las obras de
drenaje, con el proposito de crear sitios de refugio y paso para la fauna silvestre.”

Tomando en cuenta todos los factores que se estudian para la elaboraciéon de la
Manifestacién de Impacto Ambiental, entre los cuales se encuentran las obras de drenaje,
la Direccion General de Ordenamiento Ecoldgico e Impacto Ambiental, autorizé en materia
de Impacto Ambiental, la construccién de la carretera: Morelia — Lazaro Cardenas, tramo:
Nueva ltalia — Infiernillo con oficio D.O.0.D.G.O.EIA.0241 de fecha 28 de enero de 1998.
Ver anexo 1.
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CAPITULO Il

PROYECTO GEOMETRICO DE LA CARRETERA

En este capitulo se daran conceptos y definiciones relativos al calculo de la subrasante
minima y se tomaran casos especificos de la carretera Morelia — Lazaro Cardenas para

ejemplificar el tema.

21 Subrasante minima.

Primero repasaré graficamente los conceptos principales de una seccion geométrica
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Uno de los requerimientos que necesita la Oficina de Terracerias para proyectar el
alineamiento vertical de wuna carretera, es el calculo de subrasante minima,
principalmente en terrenos de tipo plano o lomerio suave.

SUBRASANTE MINIMA: La elevacion minima en la corona para dar cabida a una
alcantarilla, tomando en consideracién su galibo, espesor de la estructura y colchén
minimo.

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

Para los diferentes tipos de obras se tiene un colchén minimo 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 Cajon de Boéveda de
OBRA lamina concreto de concreto concreto mamposteria
armado armado o concreto
ciclopeo
COLCHON 0.30 0.80 0.20 0.20 1.00
MINIMO (m)

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

Una vez que se han delimitado y medido las cuencas hidrolégicas, 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 localizacion de la Secretaria, o por las empresas contratistas encargadas.

Los registros deben contener todos los datos de campo necesarios para gue el ingeniero
proyectista se entere de las condiciones existentes en el cruce que se esta estudiando,
con la mayor aproximacion, aparte de distancia y elevacion del eje de proyecto de ia obra:
esviaje, tipo de arrastres, sentido de escurrimiento, area aproximada de la cuenca por
drenar, si es canal y su seccion, o la obra propuesta de acuerdo a la seccién transversal
promedio del cauce observado asi como |as obras existentes en otras vias cercanas.

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

También debe contener un croquis de localizacion del escurrimiento, dibujando las
caracteristicas 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 serviran como bancos de nivel en la fase de construccion.

30




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 aumentara el volumen de excavacion 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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Figura 16 Perfil del terreno natural de una obra de drenaje
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Las caracteristicas que definen la plantilia son la elevacién de desplante y su pendiente,
como se aprecia en la figura 16.

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

E! 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 vehiculos que transitan por
los caminos existentes, asi como el nivel de servicio de éstos, también platica con la gente
de la zona para enterarse de cuales son los caminos que mas 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 relacion se
indican todos los pasos superiores, inferiores, puentes, etc. Los cuales deberan ser
analizados y estudiados en gabinete para determinar la relacion definitiva y aprobada.

El proyectista de drenaje revisa esta relacion de pasos para considerarlos entre las obras
para las cuales calculara la subrasante minima.

El cruce del ejemplo se analizo en las cartas topograficas, en restituciones fotogramétricas
y en fotografias aéreas, y se determiné que solamente se requeria una obra de alivio a los
escurrimientos de la zona, pues no existe ningun cauce definido y no se reporta la
necesidad de construir ningun 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 abundara en el CAPITULO Ill.

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

Cuando se esta estudiando un proyecto que atraviesa un tipo de terreno muy montafoso,
no es necesario el calculo de subrasante minima, a menos que alguna obra en especial lo
requiera, como algun paso superior. :

La elevacion 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

OMBRO DERECHO
TALUD DEREC

HOMBRO IZQUIERDO

TALUD IZQUIERDO

PENDIENTE TRANSVERSAL—

Figura 18. Croquis general de seccion tipo de una carretera

En el croquis, el hombro derecho queda mas cerca del terreno natural, por lo que es en
éste en el que se debera calcular la elevacion de subrasante minima, a fin de que quepa la
obra considerando el colchén 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 situacion similar, el
sentido de escurrimiento es de derecha a izquierda y contempla una seccién normal en
tangente, ademas, se requiere una obra de alivio, que por las caracteristicas de plantilla y
de capacidades de carga se consideré proponer losade 1.0 x 1.0 m.
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A continuacidon mostraré el procedlmlento de cdlculo de la subrasante minima para el
cruce en la estacion 65+280:

DATOS DE PLANTILLA:

Elevaciéon de desplante: D = 290.10 m
Pendiente transversal: S= 4.00%

DATOS DE SECCION GEOMETRICA NORMAL:

Semicorona izquierda: 6.0m. ( Sin esviajar)
Semicorona derecha: 6.0 m. ( Sin esviajar)
Sobreelevacion izquierda: -2.0 %

Sobreelevacion derecha: 20%

Espesor de revestimiento: 0.40 m.

TIPO DE OBRA PROPUESTA: Losa de concreto armadode 1.0x 1.0 m. (L.1.0x 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 x0.04+ 1.0+ 0.20 + 0.18 + 6 x0.02 —0.40 = 29144 m.

En el caso de que la obra se encontrara esviajada, el calculo seria de la siguierite fofma:
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' Izq

SRM—29010+(6/cos45")x004+10+020+018+(6/cos45°)x002 0.40 =
291.33 m.
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2,2 Propuesta de alineamiento vertical.

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

.50010‘) 5

?zuso.ooﬁ

Figura 19 Perfil con subrasante minima graficada

Los proyectistas de terracerias, deberan considerar estos puntos graficados, en las zonas
donde se tiene un cruce con una obra de drenaje, como elevacion minima para pasar su
linea de subrasante. B )

Esto, aunque muy importante, es solamente una de las consideraciones que toman en
cuenta en la Oficina de Terracerlas para su proyecto final, pues deberan:también
considerar los pasos inferiores, los puentes, entronques, datos de geotecnia y la
compensadora econdmica*? todo ésto debera también, apegarse a las NORMAS
TECNICAS DE LA S.C.T; por lo que no siempre es posible respetar las elevaciones de

*2COMPENSADORA ECONOMICA: Es la finea que corta at diagrama de masas en donde los movimientos de terracerias que se
provocan por ésta, son los mas econdmicos que se pudieran obtener para el tramo analizado.
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SRM para todos lo cruces calculados; sin embargo, si se tendra que hacer el esfuerzo por
considerar la mayoria, ya que de ésto depende un buen funcionamiento de las obras de
drenaje y consecuentemente una mayor vida util de la carretera.

Cabe aclarar, que el tipo de obra propuesto en la relacion proporcionada a la Oficina de
Terracerias, no siempre corresponde a la de caiculo, ya que éste dependera del proyecto
definitivo de las terracerlas, por las caracteristicas de altura de terraplén o profundidad de

corte.
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CAPITULO 1Nl

ANALISIS DEL PROYECTO DE LA CARRETERA PARA ALCANTARILLADO Y
ESTRUCTURAS MENORES

3.1 Zona Geografica.

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

La zona geografica en la que se encuentra una alcantarilla, nos lleva a considerar
caracteristicas de tipos de suelos, climas, necesidades de la poblacién segun su modo de
vida, produccion, etc, por lo que el estudio de un mismo tipo de alcantarilla en lugares
diferentes de la Republica Mexicana, tendra caracteristicas muy distintas de proyecto.

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

Para la obtencion 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, disefo, costo, y vida uatil del
programa de ingenieria propuesto; o bien en el estudio de las condiciones de planes
terminados o parcialmente terminados.

Antes de comenzar con el analisis de los métodos de exploracion geologica 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.

E! costo del conjunto de estudios que se realizan en un sitio podria 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 informacion insuficiente de las caracteristicas del
terreno pude resultar en un serio peligro o alguna falla para la obra en cuestion.

En la intervencion 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 construccion.
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En la tabla 4 se muestran esquemétlcamente Ias etapas bésicas de investigacion.

Es conveniente realizar etapas en el orden mostrado, sin embargo aqui influyen diversos
aspectos, como el tipo de obra. su |mportanc1a. ‘aspectos financieros o las condiciones
geoldgicas, entre otros.

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de lo mencionado anteriormente:

ESTUDIOS PRELIMINARES

Los estudios preliminares que deben realizarse durante la etapa de anteproyecto consiste
esencialmente en un analisis de la informacion bibliografica y cartografica que haya sobre
el area del proyecto y de visitas de reconocimiento al sitio, con el fin de contar con las
observaciones y datos que permitan definir los lugares mas adecuados para la
construccion de la obra, con base en las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la zona.

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

1. Recopilacion de informacion. Es necesario obtener la mayor cantidad de
informacion, derivada de estudios desarrollados en el area o cercanos aqg ella
recurriendo a las dependencias u organismos que dispongan de ellas. Esta
informacion debera ser analizada y sintetizada para obtener datos generales
relacionados con topografia, hidrologia (superficial y subterraneas), litologia,
estratigrafia, fenomenos de geodinamica, problemas geotécnicos caracteristicos de
la region, entre otros.

2. inspeccion de las fotografias aéreas e imagenes de satélite existentes.

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

El reconocimiento también debe proporcionar informacion acerca de la accesibilidad de los
recursos humanos, del marco geolégico general, identificar las estructuras geologicas
importantes, localizar discontinuidades, (fracturas, fallas, planos de estratificacion,
discordancias); conocer la geomorfologia, los procesos de geodinamica interna
(sismicidad, vulcanismo), geodinamica externa (erosién, movimientos en masa del
terreno), la hidrologia superficial y subterranea y la existencia de materiales de
construccion. :

El alcance de este primer acercamiento con la region dependera de las importancia de la
obra y de las caracteristicas del subsuelo, algunas veces hasta este reconocimiento para
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desechar o aceptar el sitio previamente elegido. De los estudios preliminares debe resultar
un informe en el que se indique la planeacion del os estudios de detalle de la etapa
siguiente.

ESTUDIO DE DETALLE

Siempre precedidos por los estudios preliminares constituye la etapa |l designada
“exploracion e investigacion detallada”, sin embargo su uso no queda restringido a esta
parte de la investigacion de un sitio, también resultan Gtiles en la etapa de construcciéon y
operacion de la obra. La finalidad de esta etapa es lograr una comprension a fondo de la
geologia del sitio y sus alrededores.

La amplitud de los trabajos de investigacién de esta etapa depende e la extension,,
importancia y tamafio 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 disefio.

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

1. Elaboracién de un mapa geolégico — geotécnico de la superficie del terreno en la
zona de construccion de la obra, a escala adecuada, auxiliado de una
fotointerpretacién detallada, con la finalidad de presentar toda la informacion 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 distribucion de las unidades litolégicas
y sus caracteristicas geologicas y de ingenieria (isopacas, isopiezomeétricas).

3. La informacion obtenida de las actividades anteriores debe ser procesada e
interpretada adecuadamente para que sea de maxima utilidad en el disefio.

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

ESTUDIOS DURANTE Y DESPUES DE LA CONSTRUCCION

En esta etapa Il se llevan a cabo levantamientos geologicos adicionales, asi como
estudios de mecanica de suelos y de rocas si estos son necesarios. A veces estos
trabajos son una confirmacion de los que anticipé durante las investigaciones previas,
aunque puede aportar nuevos y valiosos datos que modifiquen el disefio o procedimiento
constructivo. De esta forma las actividades que desarrollan durante esta etapa incluyen:

1. Levantamientos geol6gicos y geotécnicos de la excavacion de tuneles, trabajos de
limpia que incluyen desmontes, remocién de escombro y descubrimiento de la roca
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sana, apertura de cortes y trincheras, explotacién de bancos de material, etc.
Deben realizarse a medida que avanza la obra.

2. Mapeo geotécnico superficial y de! subsuelo; elaborando planos y secciones
geotécnicas con informaciéon completa y actualizada.

3. Muestreo para la realizacion de pruebas de laboratorio, asi como pruebas |n situ en
zonas de interés o con problemas.

4. Instrumentacion directa.

Esta informacion servira para ajustar o modificar, en caso necesario, el diseﬁo de las

obras.

En ocasiones hay un traslape de las investigaciones de la etapa II y:la Il pues algunos
estudios se ejecutan durante la construccidon de la obra porque es: més facil obtener
muestras para pruebas de laboratorio cuando las areas de desplante estén ablertas y
tienen facil 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 geoldgicas del sitio y en las mejores técnlcas que permlten
evaluar la informacion y predecir los problemas geotécnicos.

Cada sitio requiere su ruta critica, la cual debe ser disefiada y modlfcada segun los
avances del trabajo y la informacién geolodgica.

Toda informacion de caracter geolégico es necesaria para definir’la’ factibilidad de
construccion de una obra civil, esta informaciéon sirve en consecuencia para realizar el
estudio geotécnico del sitio.

En la etapa de seleccién y reconocimiento preliminar
En la etapa de exploracion del sitio de construccion
En la etapa de construccion de la obra

Durante la etapa de operacién de la obra.

ooma

Tratandose de suelos de tipo rocoso, arcilloso o arcillo-arenosos generaimente la
informacion de las capacidades de carga se maneja desde una profundidad de 0.50 m
hasta la 1.50 m, debido a que la dimension 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 mas, provocando que las cantidades de obra crezcan.

Si, por el contrario, se presenta un suelo arenoso, se cruza una zona de inundacion o con
un nivel freatico muy cerca de la superficie, las capacidades de carga se entregan hasta
profundidades de 2.00 6 2.50 m, lo que nos acarrea volimenes mas grandes pues se
requiere profundizar mas la cimentacién 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
or 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
cimentacion de 0.50 m.

En el caso de los tubos de lamina 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 lamina con uniones a base de "macho-hembra” y juntas de
neopreno, por lo que la estructura no se comporta de manera rigida y absorbe pequenos
movimientos de tipo diferencial al acomodarse por los asentamientos del terreno que se
pudieran presentar, en caso de que la compactacidon que se requiere del 95 % no se
consiguiera en su totalidad.
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Para las bovedas de mamposteria, concreto cicldpeo o concreto armado, se requiere el
reporte de las capacidades de carga para profundidades minimas 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 terracerias que soportan, por lo que las
cimentaciones se han disefiado con una dimensién mayor a 0.50 m ya que se requiere
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encontrar hasta 4.0 6 4.5 kg/cm? en algunas ocasiones. Cuando el terreno no es muy
bueno, es preciso profundizar mas la cimentacion o incluso sustituir el material de
desplante hasta conseguir la capacidad que de disefio.

En el caso de los cajones de concreto armado, se necesitan capacidades de carga
menores o iguales a 1.0 kg/cm?, 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 disefio para algunos casos tipo de los estribos de
concreto simple que son utilizados para el proyecto de las losas de concreto armado.

En la tabla 7 se observa también la fatiga de disefio para algunos casos tipo de las
bévedas de mamposteria.

Como se traté en el capitulo i; en el aspecto del impacto ambiental, al hacer la evaluacion,
también se toma en cuenta la zona geografica, ya que uno de los puntos a estudiar por la
Direccién General de Ordenamiento Ecoldgico 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 autorizacion o no de construir y modificar el estado original
de la zona.

Por ejemplo, el eje de proyecto de la carretera Morelia - Lazaro Cardenas, del km 60+000
al km 80+000, cruza por una zona agricola y se estudid la manera en como afectaria los
cruces por la dimision 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
evalan si las medidas de mitigaciéon son suficientes y en el caso dan la autorizacion de
construccién de la carretera.

En el caso del tramo de que se trata, si se aceptd el nimero de obras, su ubicacion y sus
dimensiones, por lo que no hubo ninguna objecion en cuanto a este tema.
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Tabla 5 Ejemplo de proyectos tipo para CAJONES DE CONCRETO ARMADO.
( Proyectos Tipo para obras con un colchén critico de 3.0m))
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3.2 Tipos de terreno.

El tipo de terreno se puede considerar como un sub-tema del que se tratd 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 mas
tipos de terreno a to largo del cauce.

Aunque existen muchos métodos para el analisis del area por drenar, como el Método
Racional, que se usa en cuencas de aproximadamente 800 hectareas o mayores, o el de
Seccion y Pendiente, que también se utiliza en proyectos especiales, o los Métodos
Estadisticos; la mayoria de las obras que se proyectan en la Oficina de Alcantarillado y
Estructuras Menores, se analizan con la formula de Talbot, que se ha manejado desde
hace muchos anos y ha dado por experiencia, tanto en proyecto como en campo,
resultados satisfactorios.

Se han hecho calculos con varios métodos, para una misma superficie de cuenca, y
mismas caracteristicas y en general, los métodos distintos a Talbot, 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 Férmula Empirica de Talbot se aplica en cuencas de 1000 hectareas 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 area hidraulica necesaria que se calculan para las
diferentes areas por drenar en hectareas y los diferentes coeficientes que se consideran
segun el tipo de terreno.

3.3 Climas

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

La vegetacion abundante en selva o bosque, donde la humedad es muy aita, se deberan
considerar un mayor nimero de obras de drenaje, tanto menor como puentes ya que
aunque no se tengan escurrimientos permanentes o bien definidos, se tendra que tomar
en cuenta el alivio en zonas de inundacion 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 deberan hacer los estudios de campo especificos 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.

Tt POS DE TERRENGO
DRAERNEAADA Escarpado Monfodoso Lomerio Ondulado Plano
{Hao.} c=1.00 C=0.8 C:=0.6 C€=0.5 C=0.3
0.5 0.11 0.09 0.07 0.06 0.03
1.0 0.18 0.14 0.11 0.09 0.0S
1.5 0.25 0.20 0.15 0.12 0.07
2.0 0.31 0.25 0.19 0:.16 0.09
3.0 0.42 0.34 0.25 0.21 0.13
4.0 0.52 0.42 0.31 0.26 0.16
5.0 0.61 0.49 0.37 0.30 0.18
6.0 0.70 0.56 0.42 0.35 0.21
7.0 0.79 0.63 0.47 0.40 0.24
8.0 0.87 0.70 0.52 0.44 0.26
9.0 0.9s 0.76 0.57 0.48 o0.28
10.0 1.03 0.82 0.62 0.52 0.31
12.0 1.18 0.94 .71 0.59 0.35
14.0 1.32 1.06 0.79 0.66 0.40
16.0 1.46 1.17 0.88 0.73 0.44
18.0 1.60 1.28 0.96 0.80 0.48
20.0 1.73 1.38 1.03 0.86 0.52
22.0 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
28.0 2.23 1.78 1.34 1.12 0.67
30.0 2.25 1.88 1.41 1.18 0.71
40.0 2.91 2.33 1.75 1.45 0.87
50.0 3.44 2.75 2.06 1.72 1.03
60.0 3.95 3.16 2.37 1.98 1.18
70.0 4.43 3.54 2.6€ 2,22 1.33
80.0 4.90 3.92 2.94 2.45 1.47
90.0 5.35 4.28 3.21 2.67 1.61
100.0 5.79 4.63 3.47 2.90 1.74
120.0 6.45 5.16 3.87 3.22 1.94
140.0 7.45 5.96 .47 3,72 2.24

Tabla 8 Calculo de area hidraulica necesaria segln el area por drenar y el tipo de terreno.

TESIS CON
FALLA D% QRIGEN
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3.4 Necesidades de la Poblacion de la zona.

Como se aprecia en los larguillos 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
mayoria o con sifones en los casos en los que se cruza en corte.

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

En general se procura proyectarios como pasos superiores, es decir como ias alcantarillas,
(la autopista pasa por arriba), pues la inversion es mucho menor que si se construye como

puente.

También se deberan considerar pasos para los corredores faunisticos, en las zonas de
tipo forestal, como medida de mitigacion y/o compensacion, a fin de no dividir los
ecosistemas existentes, provocando un desequilibrio ecolégico.

En el capitulo V, se hablara 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 mane]arv las' Normas
Técnicas de la SCT por lo que en este capitulo trataremos las que consideran las
autopistas y especificamente el alcantarillado. .

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

4.1 NORMAS TECNICAS DE LA SCT.

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

La Direccion 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 llevé 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, construccién, instalacion, mantenimiento y operacion, referente a las
alcantarillas, comenzando con las definiciones, materiales permisibles, dimensiones, tipo
de maquinaria permitida en cada una de las actividades: excavacion, compactacion, etc.
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:g!c:’!: ! | SECRETARIA
; J OE COMUNICACIONES

Y TRANSPORTES

Normas para
construccion
e instalaciones

Carreteras
y Aeropistas

1984 301,02

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

Cabe comentar que las normas se someten a revisién periddicamente, y la ultima de las
ediciones se denomina NORMATIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE, EDICION 2000. Estas tienen las mismas bases que la edicion anterior,
pero toman en cuenta los adelantos técnicos y nuevas especificaciones legales y
econdémicas.

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

.1.1.1.1 SECRETARIA DE
COMUNICACIONES

NORMATIVA PARA
LA INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

.2 EDICION 2000

Figura 22 Portada de las Normas Técnicas edicion 2000




4.2 MANUALES

En la Oficina de Alcantarilado 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 construccion.

En dichos manuales ( Figura 23 ), se indican las bases de campo y de proyecto, las
formulas a utilizar para el célculo de la longitud de obra, caiculo de las dimensiones de los
aleros, célculo de los volumenes o cantidades de obra, asi como los criterios generales
que se deberan manejar para la definicidn de algin dato de proyecto.

MANUAL PRACTICO
PARA CALCULO
DEL DRENAJE

EN CARRETERAS

ING. CANNIDSG MORDRAGON R
ING. HUGO RICARDEZ v

Figura 23. Manual Practico para el Céalculo del Drenaje en Carreteras.




Debido al gran volumen de trabajo que se tiene en la Direccién 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 segan la luz 'y
el colchén critico. Se calcularon los armados para colchones entre 0.20 y 4.25 m como o
muestra la tabla 9, y para el proyecto de la obra se toman los valores que mas cerca se
encuentren del caso estudiado.

Los limites minimos y maximos para los que se calcularon las tablas de los proyectos tipo,
son los que en experiencia, se han presentado mas, y también por supuesto, se considera
el aspecto econdmico, tomando en cuenta que existen varios tipos de obras de drenaje y
en muchas ocasiones, un mismo problema de alcantariliado tiene mas de una solucion;
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, conunaluz=10,yluz=15m.

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 lamina 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 bovedas de mamposteriade luz=1.0 my galibo = 1.0 m:

De Ila misma manera, se cuentan con MUROS DE SOSTENIMIENTO, figura 24, que se
proyectan cuando se requiere contener algin 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
mas cara la conformacion del terraplén debido a su longitud, que la misma construccion
del muro.

También se cuenta con proyectos tipo para las CAJAS DE CAPTACION, DE CONCRETO
O DE MAMPOSTERIA, figura 25, de los escurrimientos, cuando se tiene el caso de tener
que cruzar algun escurrimiento por una seccidon 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 seccion del terreno en el cruce en estudio.
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CAJAS DE MAMPOSTERIA PARA ALCANTARILLAS DE TUBO
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NOYAS - Eil disefio de ins cajos se hizo pora las siguigntas condiciones: Longifud de cuneta= 1.OOm,, Telud cu-
netn 31!, profundided det camienio =0.40m. y coronamienio de muros =0.30m.
MATERIALES ~ Mamposterin de 3 clase con mortern de cemento §°5
£f vertedor de lo coja se deberd corstruir unicamente del lodo nguoes ariba, salve en el cass de que

se entuentie en columpio.
Si n lo carretera no le construyen el revastimiento, las cajos deberan construirse husta ese nivaiy se

terminard en conjunto con lo cofretera.

Figura 25 Proyectos tipo para cajas de captacion de mamposteria.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

62




Aunque en el tramo Nueva italia — Infiernillo no se i

« ) N proyectaron, se mencionara que en la
Ogcma de Alcantarillado y Estructuras Menores, existen proyectos tipo de CAJ(gNES DE
CONCRETO ARMADO, tabla 12, que como se ha citado en capitulos anteriores se

tr:l:;g}an en terrenos con baja capacidad de carga, situaciéon que no se presenta en este

A C E
L H c'lejo f Veol.
2 VARILLAS A |[VARILLAS 8 .
m m m |em|em [Kgzeri| m®/m
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Tabla 12 Ejemplo de Proyectos tipo para cajones de concreto armado.

63

TESIS CON
FALLA DE ORIGeN




En algunos casos, se utilizan los tubos de lamina, figura 26, con diametros de 0.91, 1.07,
1.22 y 1.52 m, y en proyectos especiales se llegan a proyectar tubos de lamina con
diametros mayores a 1,52 m, cuando se presentan capacidades de carga muy baja, en
zonas de inundacion, con poco terraplén en donde no alcanza el minimo de 0.80 m que
requiere el tubo de concreto, o cuando no se cuenta con el capital suficiente para la
construccion de una Béveda de Concreto Armado. Estos tubos requieren de tratamientos
especiales como recubrimientos asfalticos, juntas y galvanizados especiales, etc;
dependiendo de las condiciones en las que se colocaran. Para el proyecto de éstos, se
calculan la longitud de obra y los volumenes preliminares los cuales se ajustan de acuerdo
a las especificaciones del fabricante, por supuesto, previa autorizacion de la Direccién de

Proyectos.

Figura 26 Ejemplo de obras construidas con tubos de lamina
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CAPITULO V .

DETERMINACION DE TIPO DE OBRA DE DRENAJE Y
ESTRUCTURAS MENORES

En este capitulo se analizaran algunos datos utilizados para la carretera Morelia — Lazaro
Cardenas 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 ANALISIS DE LA SECCION GEOMETRICA.

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

OMBRO DERECHO
TALUD DERECHO ™~

HOMBRO IZQUIERDO

TALUD IZQUIERDO

"N DESPLANTE EN CL

PENDIENTE TRANSVERSAL—>

|

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

Todos los puntos graficados en ella, se describen en el proceso electronico, 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 calculo de las elevaciones de la subrasante, los movimientos de tierras y los volimenes
generados en el proyecto de las terracerias se hace por medio de un programa de
computacion, del cual se obtiene un informe impreso con los datos en forma de lista que
corresponden a los resultados de dicho calculo. A este documento se le llama:
“PROCESO ELECTRONICO"

[-1]
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E| proceso electrénico de las terracerias, 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 elevacion de la subrasante, también indica el tipo y
los espesores de pavimento que se contemplaron en dicho proyecto, asi 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 caracteristicas de los materiales que se
encuentran en la zona de cruce con el eje de trazo.

Otros datos que se encuentran en los procesos electronicos son los volimenes de
construccién que se generan, la ordenada de curva masa que describe los movimientos de
tierras necesarios con base a la compensadora econdmica; sin embargo todos éstos, no
seran Utiles para el proyecto de las obras de drenaje menor.

Como ya se menciono en el capitulo |, una primera deduccion para la determinacion del
tipo de obra menor, es al momento de calcular la subrasante minima, que considera la
cuenca por drenar, el area hidraulica necesaria, y las condiciones generales y
preliminarmente observadas del terreno natural, antes de contar con las elevaciones de la
subrasante de proyecto, que definiran las alturas de terraplén o profundidades de corte.

Una vez que ya se cuenta con el proyecto definitivo de la subrasante, se estd en
condiciones de dibujar una seccion definitiva en la estacion 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
electronico y de donde se obtienen los datos para el calculo 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 geometria de construccion que son las elevaciones que
definen la linea de subrasante, los volumenes 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 terracerias en la zona de estudio.

Aqui solamente se incluyen las paginas en donde se encuentran los datos que se utilizan
para el calculo de las obras de drenaje menor.
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€4340 0o R.a0 & ©a

#4040 .90 £.00 &.00 1.30
45020.20 n.oa 6. 00 1.90

GEOMETRICUS PARA EL

1.00 120 3.c09
1.6 3.00  3.60
2.00 .09 3.co
.00 y.00 1.00
FR-T [E) 1.00
100 y.02  3.920
1.0 3 3.00
.50 v.oo v 00
L.00 1.9 3.2%0
100 v.a0 (1]
1 00 3.30 i1.00
H 3.00 3.00

PROCESO DEL. TRAMO

Proyectista
Archivo

Fecha
Hora

ALTURA DE
QUIERRE CUN,

122 DER
0.00 0.00
©.00 2.00
G.00 0.00
0.90 2.00
0.00 c.a0
o.00 c.00
0.00 @.00
0.00 o.na
o uo c.o0
a.30 o.00
0.00 0.00
0.00 9.00

Hoy
'

o

NO

s1

NO

No

a Ho
JESUS REYNOSO
CMS201LY

25-13-19%9
27:12:44

Figura 30 Listado con los datos de la semicorona izquier&a y derecha
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DATOS DE TERRAPLENES PARA EL PROCESQ DEL TRAMO

Hoja No : 3
Taming . MORELIA - LAZARD CARDENAS Proysctista : JESUS REYNOSO
Ttama L MYA, ITALIA - INFIERNILLO Archivo 1 TMS2011K
Sabtrame . KVA. ITALIA LAS TANAS
Alternariva JRONA CE 12.u0 M. (VEL. 130 KPF) Facha i 95:13-1999
Crigen EHUTR, ZIRIMICUARO, MICH. Hora s 07:12:44
HEPESURES TALILES TRDENADAS DE CURVA MASA
KILAMETRALY TTMPACTATTON DF TERRAPLEN
T 1ZQUIERCDO PRIMERA SEGUNDA  TERCERA
5TRD0 U 1.70 1.70 788633 100000 q
©15038.00 8.20 1.70 1.7 ] ] 2
£1530.00 .20 .00 2.00 v o ]
@220, 8 0.20 2.00 2.00 0 o a
£22U% 4n .20 2.00 2.80 o 100000 °
£2462.G) 4 20 2.00 2.09 o 2 o
.50 ¢a 2.20 1.00 3.co 1] L4 ]
PR TRt 0.20 .00 1.90 ] o [
.29 2.9%0 2.00 o o L]
&132T .23 a.20 2.50 z.00 o 0 ]
413400 2.20 1.70 1.70 [} [ a
Z46G4c.an o 29 1.70 1.70 o ° o
EE L R0 e.20 1.70 1.70 755811 151101 o
" S 7.20 1.70 1.79 L] '] a

Figura 31 Listado con los datos para los taludes de los terraplenes
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CATOS DE CORTES PAFA BL PROCESO DEL TRAMO Moje No :
Camino ¢ MORELIA - LAZARG TARDENAS Proyecriata : JESUS REYNOSO
Trama 1 NVA. ITALIA - Arzhiva CM32Z011K
Sube rame < NYN, ITALIA
Alt~tnativa : CORONA DE 12 [SLEA Freha 05-13-119%
. Hara 07:12:44

Qrigen . ENTR. ZIRIMICUAROD,

ST EATO 2 ESTHRATO 3

FILOMETPATE

LESY S1FICACION  TALUDES cokF LASIFICACION  TALUDES SEP VR CVE

LIS 120, DER. ARUN A B« 1zQ. DER.  AHUN GAJ oM

%1930 00 2.30 E 2 4c €6 1 %M 1.co 1.07 0 &0 40 8,78 .75 1.0 o 3
[SELEREL a2 B 40 66 .98 3 00 1.07 v 4L 40 213 0.7% 1,00 0 s
/412053 R T e 3100 8 190 1.30 1.10 5 o o 9.00 0.00 5.00 © 1
61140 00 528 23 M1 0 1o 1.90 1.10 a9 2 o oo 0.00 voOr B 2
a14c0.c0 a o 1 oae 21 3 1.00 1.06 1.05 I 82 @ 100 1.06 1.0 0o 3
ERTE T 3 sa 1. a0 0 100 1 20 1.0% 27 80 o ies  1.06 1.0 O 3
4ro2n.ca 5.38 v oea 19 63 3 100 100 5106 o 1.60 1.00 1.5 1 3
a0 2.2 3 owa 0 € 3 1.00 120 0.30 2100 9 1.00  1.00 1.5 1 3

av R 1 63 3 166 1% a.on @ 1e8 e 1.00  1.00 1.08 1 2

‘a 3 20 s oA 43 €0 3 1 oo 120 35w y1es 4 e 1.03 1.8 1 2
€500 30 a2 “owa 43 € 2 1.r0 100 3.90 22 "1 3 1en 100 1.3% 1 2
5163020 2.20 < oD W e 2 1o 120 0.3 o 48 o .60 1.00 1.5 1 =z
“3600. 00 s.20 B 3 k0 v 1.0 1 ce o 210w g 1.00  1.00 1.08 1 2
w143 By v e wir s @ k3 120 3 a.q6 313 0 1683 1.au 1 0s 1 2
ranga. on o oo w o 63 o~ 1.a0 1 c.ea >1as o~ - a3 1.88 185 A
5438900 ¢ 20 20 mo 43 80 & 1.ou 1.80 C.00 ©163 9 18e  1.00 .05 1 )
caipo 90 o.20 33.00 5: 40 @  1.20 1.€0 0.00 o a o ©0.00 0.06 0,00 1 3
waien w0 0 o2n aan i 4 om 1 oan 1 00 6 Ay A a a boes 000 3.00 1 3
caian o s PR To&s Lm 1.99 1 mo 1ce T 5 a.ue e.00 a.an w4
EETR R R o .oav oot oedV 1 ogo o . o ©.eo Y
vaene 02 Y soosy o i.00 1,76 u.to b v 9 noa 0,06 0.00 3 1
ELRSaEE) LR EEEEEY 8¢ 40 9t osa 1 o0 2,30 4 o a p.op g©.00 2.00 1 3

Figura 32 Listado con los datos de taludes de los cortes y las clasificaciones de los
materiales.
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DATOS DE SCBREELEVACIONES Y AMPLIACIONES PARA EL PROCESO DEL TRAMO
Hoja No 1 4

ino : MORELIA - LAZARC CARDENAS Proymctinta : JESUS REYNGSO
frama : NVA. ITALIA - INFIERNILLO Archivo 3 CMS201IK
Jubt ramno + NVA. ITALIA - LAS UAMAS

05-13-1399

TORONA DE 12.C0 M. {VElL 11C KPH) Facha
07:12:44

NTR. ZIRIMICUARO, MICH. Hora

Altevaaciva
urigen

SOBREFLEVATICNES | AMPLIACIONES
TAD 1ZOUTERDA DERECHA | 1ZQUIERDA DERECHA
IR TE T ’
BUIHG .63 2T -x.00 6.00 2.00
AGBCH .S R a.06 0.00 a.00
AORZIA. 3 2.00 0.12 0.00
0865, 54 5.20 5.20 8.30 8.00
€£1€76 10 5.20 5.20 9.30 0.00
61724 .25 .00 2.90 0.12 0.00
61738 10 0.0 0.00 2 00
61761 94 -2.00 -2.00 0.o00 a.00
64776.18 2.00 -2.00 0.00 n.po
G489A.28 0.00 2.50 0.00 8.00
64990.8 -2.00 o.00 ©.00
6520%.4" ;ong 2.00 8.00 0.00
65267.47 0.g3 -2.00 0.00 0.00
65129 .47 2.¢0 -2.00 0.00 9.00

Figura 33 Listado con los datos de las sobreelevaciones y las ampliaciones.
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DIRECCION GENSRAL DF CARRETERAS FEDERALES

SECCIONES TRANSVERSALES Hota No 1 -
Camino i MORELIA - LAZARG CARDENAS
Proyectiwta : JESUS REYNOSO
Trama : NVA. ITALIA - INFIERNILLO
- Archivo : CMBIBIIN.VF
Alternativa : CORONA OE 12.90 M. (VEL. 1i. ¥i)
Fucha © 05131999
naragen ENTR. ZIRIMICUARG., MITH
97.14:2%
TADENAMIENTO
1ADD  TZQUIRRDO -
©30.900 15 239 s3g30.020
3.480 ERFET) Aed4 100
FRRRET] K3020.009
3. 200 48190
S3u.noo 15 000 #3040
o, 006 a 1as ha.
S¥.ona 15 a00 insn. nea 1n aoo w.ceo
5.100 L2160 (IR At 2 ©.800
32,600 [T [RNrE Db oTon 20
0. 190 0 vua @, a 420 v,
Sinio00  -1s wra NITERELY 1 u2o 10.300
0 100 sa.1a9 183080 J.a%a -n.400
-10.e00  -15 0D 503127.9¢% 15.5%0 10.000
n. 150 4 e H2. 810 a.1a8 -0.800
. Lae.co0 15.000 50140.000 1%.900 30.000
0.100 ©.902 J82.592 ©0.380 ;. 80U
.2 noo 15 aon €216 000 15 900 1 000
G180 [ANRE] L6 4o ~u. 800
10,903 is. 260 12000
toaan o uea ERE-TE]
10.200 15.000 9290, 000 1s.0C0 10 goo
9.100 o uoo 81270 -0.300 -0.300
-10. 900 15 030 63320.000 1% 000 [ERE1T)
no1an ESRET 140 122 wosaa -1 nen
0 oen s non EERI 1> sen
LS 1oisn e 3 ets
i ouun (ST Y] «) 200
) oLun e T
- woaes T Lisan w000
FNEEY B [£23 5.300
[RNE-E) s e naaz EEL]
a1 3oL EE FEEEE]
19,900 5,000 P 0120 20D 14 290 o000
u.aco ° otue IR v 400
-10.500  -1% 60 w33an 0o 15,0600 . 000
2.300 0 o166 112 V7o -0.ea9 -s. 800
-19 300 950 £3160 0ac FARRDEY . 060
9,400 290 171.120 ~¢.400 ‘1.600
-30.000 15.000 £0180.000 15.000 30.080
1.000 a.500 149.840 9.800 -1.600

Figura 34 Listado de las secciones transversales del terreno natural a cada 20 metros




En los procesos electrénicos 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 estacion especifica de la obra de drenaje, simplemente se toman del subtramo, o se
interpolan los valores correspondientes.

Con la seccion de construccion correspondiente, se tienen los datos de altura de
terraplén o profundidad de corte definitivas, con lo que nos da un indicativo mas para la
determinacién del tipo de obra de drenaje menor, pues en el caso de tener upna misma
area por drenar, por ejemplo 3.0 m?, de acuerdo a éstos, podremos suponer que se trata
de una losa de 2.5 x 1.5 m & dos tubos de 1.50 m de diametro, en caso de que solamente
se trate de drenar un escurrimiento y no se requiera un paso para peatones y ganado o

vehicular.
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5.2 ANALISIS DE EJES DE OBRAS DE DRENAJE

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

E!l REGISTRO DE NIVEL de una obra de drenaje menor debera contener, como minimo:

El nombre de la carretera, el tramo vy la estacién 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 montafioso.

s La elevacion del terreno natural de los bajos o desniveles, en el caso de que se
requiera una canalizacion de salida, con la distancia referida a un punto sobre el eje
de trazo de la obra, debiendo ser normal (90°) a éste.

= Las elevaciones de entrada y de salida y una secciébn 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 seccién transversal con las dimensiones, en el caso de que se cruce con un
canal de riego, un ducto de PEMEX o algtin conducto de agua potable.

= El esviaje correspondiente.

« El area aproximada que se requiere drenar, de acuerdo a la cuenca observada en
campo.

e La seccidon 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 ei cruce.

» Sentido en el que drena el escurrimiento.

En el caso de que faltara uno de éstos, se debera solicitar al personal de campo o en su
caso, deducir de los ddtos levantados para el proyecto de las terracerias, esto tltimo no es
lo mas recomendable, ya que se tendra un porcentaje de error, aunque sea muy pequeiio,
lo que se vera reflejado en la construccion 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 mas adecuada para dibujar el perfil de drenaje, es 1:100, tanto horizontal como
vertical, esto con el fin de representar lo mas cercano posible a la realidad el terreno
natural del eje, asi como facilitar la deduccion de los datos en forma grafica, disminuyendo
la posibilidad de error, por ejemplo al manejar escalas diferentes en un mismo piano.

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 deberan graficar todos los detalles que contenga el levantamiento del eje
en el registro, asi como los bajos, elevacidn en el centro de linea, el angulo de esviaje, los
datos de los niveles con los que se referencia el eje de la obra (distancia y elevacién) y la
identificacion del cruce, como el nombre de la carretera, el tramo, origen y por supuesto el
cadenamiento correspondiente.

El primer dato que se calcula graficamente, es la plantilla de desplante para la cobra, de la
cual se debera identificar con la elevacion en el eje de proyecto y la pendiente en
porcentaje. Es necesario ubicar el eje de proyecto, asegurandose de si existe o no un
desplazamiento de ejes entre éste y el de trazo, dato que proporciona la Oficina de
Terracerias. Siempre se dibujara refiriéndose al eje de trazo y de ahl se indicara la
ubicacién del eje de proyecto.

De acuerdo a los datos de ancho de corona, taludes de corte o terraplén,
sobreelevaciones y ampliaciones y al esviaje, se dibuja la seccién de construccion que
corresponde a la estacion que se proyectara,

De esta forma se observan los datos que se tendran en la secciéon de proyecto, y de ésta
se obtienen la altura de terraplén o profundidad de corte definitivas, asi como los datos de
plantilla, para definir el tipo de obra que se va a proyectar, de acuerdo a las
consideraciones que se han tomado previamente en el calculo de la subrasante minima y
las caracteristicas geométricas que cada tipo de obra requieren.

En la figura 37 se aprecia el perfil con la seccion de construccion dibujada.

En este momento se esta en condiciones de calcular la obra de drenaje menor, la cual se
definioé previamente. ’

De acuerdo a los criterios que ya se han comentado, se han elaborado programas de
computacion, los cuales contemplan los datos de los proyectos tipo, esto con la finalidad
de agilizar el calculo de la obra, sin embargo, es muy importante conocer la manera en la
que se elaboraban antes de que diera inicio la era de la computacion, 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 construccion de la autopista,

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

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

« 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 vias, asi como los superiores de dos vias, los cuales
funcionan para dar servicio a dos carriles, se calculan como estructuras mayores, por lo
que el proyecto de éstos esta a cargo de la Subdireccién de Puentes.

Los pasos superiores de una via, se subdividen de la siguiente manera:

» Pasos superiores de peatones y ganado PSPG
« Pasos superiores de maquinaria agricola PSMA
s Pasos superiores vehiculares de una via PSV (1 via)

Los PSPG funcionan también como pasos de fauna silvestre y son considerados en la
Evaluacion 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 faunisticos, 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 agricola y los pasos superiores vehiculares de
una via, 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 seria factible econémicamente la construccién de un paso en
cada camino existente.

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

« PSPG L4.0X2.5m.

« PSMA L.5.0X3.56m.
e PSV(1VIA) L.6.0 X 4.5m.
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En la carretera: Morelia - Lazaro Cardenas, tramo Nueva Italia — Infiernillo, se observa que
en su mayoria se tienen zonas agricolas, en las que es necesario considerar los PSMA,
PSPG, y las obras que funcionaran para dar paso a los canales de riego menor.

Figura 38 Paso superior vehicular de una via

TESIS CON
FALT A N¥ ORIGEN
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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
funcion de retirar rapidamente 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 seccion
geométrica constante, que se proyectan y construyen cuando se tienen zonas de cortes,
donde es mas conveniente colocar éstos en forma longitudinal y paralelas al eje de la
carretera, a fin de contener los pequenos escurrimientos y no dejarlos llegar hasta el corte,
lo que provocaria aparte del colapso del talud, erosidén 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, colocandolos 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 aplicandolos a ejemplos especificos de la carretera
Morelia — Lazaro Cardenas.

6.1 OBRAS DE DRENAJE

Se describird paso a paso el procedimiento analitico para el proyecto de una obra de
drenaje menor. Aunque en la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores se utilizan
programas de computacion para el calculo de las alcantarillas y pasos, éstos se basan en
dicho procedimiento.

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

Estacion : 74+6774.050

Cruce 0°37'10" Der en tangente.
Area por drenar: (se supone para el ejemplo) 3.0 Has.

Obra propuesta: Tubo de Concreto de 0.0 m @

El area por drenar se verifica en las fotografias aéreas o en la restitucion fotogramétriéa Yy
en el caso de que el tamanfo de la cuenca sea mas grande que la que se aprecia en éstas,
se recurre a la carta de INEGI escala 1:50,000.

Para el caso de! ejemplo supondremos que el area reportada se verifica, por lo que se
procede al calculo del area hidraulica necesaria, para lo cual se puede utilizar el método
empirico de Talbot, o el Método Racional que se basa en las isoyetas, las cuales se
pueden consultar en bibliografia editada por la Direcciéon General de Servicios Técnicos de
la misma SCT.

Hablando estrictamente de obras de drenaje menor, si se estudia una misma cuenca por
los dos meétodos, se obtienen areas hidraulicas 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 Gnicamente de
las estadisticas sobre las precipitaciones en areas 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 aun tratandose de un mismo cruce y existe la
posibilidad de proyectar una obra sobredimensionada.

83




En el caso en el que se utiliza el Método  de Talbot, se obtienen areas mayores,
aparentemente sobradas, sin embargo,’ya no se.requiere:ampliar:el area hidraulica
necesaria (AHN) obtenida, esto por supuesto se ha venfcado a través de los afos,
directamente en el campo. : S DR

Siguiendo con el ejemplo, y considerando el Méfpdo lde:Télbp;tv el I,cublyo del AHN:
Area por drenar k ‘ s .

Coeficiente de Talbot de acuerdo
al tipo de terreno en la zona del cruce

Formula de Talbot: e a-o183 C((A“)T (1/4))

Area Hidraulica Necesaria (AHN) ” ) E— 0 4176 m?

Por lo que se define que se requiere de un tubo de concreto de 0.90 m de diametro (
T.C.0.90m. @ )odeunalosade 1.5x 1.0m,” S

Del proceso electrénico, se derivan los datos correspondlentes a la seccién geométrlca en
el cruce, y corresponden a los siguientes:

Elevacion de Subrasante: 200.87m

Espesor de Pavimento: 0.40m
Semicorona izquierda 6.0m
Semicorona derecha 6.0m
Sobreelevacion izquierda -2.0%
Sobreelevacion derecha -2.0%
Talud izquierdo 1.70x 1.0

Talud derecho 1.70x 1.0

Por encontrarse sobre una tangente, no se tienen ampliaciones; ademas, no se menciona
que se requieren muros de contencion, o pasos de peatones o vehiculares. :

Con estos datos se dibuja dicha seccion sobre el perfil de trabajo y se procede a deflmr la
plantilla de manera grafica. Figura 39
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En este caso la seccidon nos permite proyectar un tubo de 0.90 m de didmetro 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. Rl

Para el céalculo de la longitud de obra se'débe coﬁs’ylvdebrélv'"e"l'éngulo de esviaje del eje de
trazo de dicha obra, por lo que se Ilamarén Y1 y Y2 a’ Ias semicoronas esviajadas
considerando la figura 40: B

EJE DEL CAMINO

le—— v1 » i ‘, ) :12

\ EJE DE LA

OBRA

X ].T
!

Figura 40 Criterio para seleccionar el signo del esviaje en el calculo de la longitud de

obra.
Y1, Y2 semicorona normal
C1,C2 semicorona esviajada
H1, H2 Hombro izquierdo y derecho respectivamente
R, R1, R2 Elevaciones de rasante
+ P Pendiente de la carretera

En el caso de que la obra sea normal: Y1 =C1
Y2 =C2

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN

86




Para el espesor de la obra, ver la figura 41:

/]lf

LOSA BOVEDA

Figura 41. Dimensiones que corresponden al espesor en el calculo 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 mencionaran las férmulas necesarias para los calculos
correspondientes, sin hacer las deducciones de las mismas y se abundara Gnicamente en
los puntos que sean necesarios para la comprension del tema.

Las formulas utilizadas para los calculos 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 capitulos anteriores.
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FORMULAS PARA EL CALCULO
DE LONGITUD DE OBRA

SECCION DE TERRACERIAS S8EGUN EL EJE DE LA OBRA

Xt=¢(Y1TANe) TAN ¢ X2 =1(Y2 TANc) 1 DEL LADO DEL ESvIALE

C1=2Y1/COS o COS e C2=Y2/COSe

R1I=Ra2X1p SENea R2=R1X2p CONSERVAR EL SIONQ ALGEBRAKO BE o

Hi=R1tYtwWi H2 =R2 ¢+ Y2 W2 CONSERVAR BIGNO ALGEBRAKCD DE W

COSetK= Tn COSesK=

T1=Tn/(COSez2K) K=pTnSENe T2=Tn/(COS LK) CONERVAN MGNDEpDE
LADC DEL ESVIAIE

LONGITUD DE OBRA

1778 - M=H-0.15 TUBOS Q= TABLAS 1/T2=

1/T1s 8~ M=H+a+b LOSAS 1172+ S =

FI1=F1+(C1S) MI=MLO'S M2=M:0Q'S F2=F2+(C28)

nt=H-F1 F1=D+ M1 F2=D+M2 h=H2-F2

dt=ht (1 T12S) Q'=Q/COSe as= d2=h2/{ /T2 S)

L1=Cr+dt+ QO L=Lt+L2 L2=C2+d2+Q'

a=\S?+1) U=La+p TUBOS B=(® +esp)S

TRAMOS DE 1 2% m oiF = m

{+) PARA LA (<) PARA LA SBALIDA

AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TRAMOS

K= Ztdl s a2) A= Kdl B=Kd2
W1 mhligkdl) w2=h2/(kd2)
1= Al A d2=d2+8

L2=C2+g2+Q

L1=Ci+ 1+ O
T2=d2/(Nh212d285)

T1 =14 1241 8)

CONSIDERAR { + ) PARA LA ENTRADA, { -} PARA LA SALIDA

Figura 42. Formulas para el calculo de longitud de obra

Un criterio importante es uniformizar en lo posible el tipo de obra, por lo que se deberan
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. &.

Comercialmente, los tubos se fabrican en tramos de 1.25 m, por lo que una vez calculada
la longitud de obra de acuerdo a la seccion 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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Figura 43 Ajuste por pendiente de plantilla diferente a cero




e DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

&—E -”———| DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

: J OFICINA DE ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES
CALCULO DE LONGITUD DE OBRA

CARRETEFRA  MOREUIA LAZARO CARDLHAS

TRAMO NUEVA ITALIA - INFICRNILLO
ORIGEN ENTRONGQUF ZIRIMICUARQ, MICH ESTACION 794674.050
ALCANTARILLADE TUBO DE CONCRETO O N m. O ESV 0°37'10° DER

DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE ( SECCION NORMAL }

SURKASANTE 200 87 m ESPESON DE REVESTRAENTC D 40 m RASANTE DE CALCULO 209.27m
LHCORONAS SOBREFLEVACIONES
£t m G2l e HENDIENTE LONGITUDINAL DE CARRETERA

£ 10U wo -2.00%

SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA

vs 006162 Tane 0.01076 x2 -0.06458
[ £ 00035 Cos e 0 59964 c2 600035
K 201.27:70 Sene 001076 R2 201.26828
"y 201 15370 H2 20114830
COSv-K 0 56 Tn 10 Cosa.K 1.00043
T 1.70092 K 0 00048S T2 169928

LONGITUD DE OBRA

DATOS DEL GAUCE PENDIENTE 1003 § g s ) FSPESOR 0.1 m

ELEVACION 196 BD m DIRECTIRIZ (L) O 15 m

wry 056792 M 125000 © 0.24000 1772 0.58849

BRI 0.57792 M1 1.24760 M2 125240 (1772)- S 050849

+ 1977 08760 F'1 198 04760 F'2 198 05240 F2 198 11240

ERCIEE 024000 05 0.00240 n2 3 03590

g ) o2 507263

2302700 Le 11 31263

. B 140005 1 239 00uF " 0 01000
I e G 5IMR0 Na 101 AL DE TRAMOS thde 125 m

AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TUBOS

N w2

1 A Tt o 3
L (ARSI [ £2.4£850 [ 11 05353
11, LY 22 50000 LT2
: Cu1nin Tz 1A1108
Elovacion saiida 196 69 rm CL elevacion 196.80 m Eluvacion entrada 196,91 m
Datos compiementarios Colchonen CL. 347 m Clasificacion del larreno {00 - 80 -20)
Facha

Gty

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

El procedimiento para el calculo de la longitud de obra en losas, cajones y bovedas es el
mismo, solamente que en éstas se considera la dimensién del ancho de la guarnicif)n que
es la estructura que contiene el terraplén sobre la obra’y no se hace ningun ajuste en Ia
longitud total, a menos que se trate de piezas prefabncadas Flguras 45 y 46. .

Guormicion

| T
T ‘ Terracerios
30
l = l__Concreto ge fE:100KgAmZ.
Coronamienio ’,
des alero ———— >/ ¥ie

SECCION NORMAL

VOLUMEN TOTAL DE:
TIMPANDS |GUARNICIONES
cm m3. m3
s0 | 0.100 | 0.300
75| c 200 | 0.400
100 0.300 O 500
129 0800 0.600
150 | 0.600_ | ©700
75 | 08GO | 0800

700 | 1.000 | 0900

RADIO

Figura 45 Seccion tipo de guarniciones para bovedas
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L ) DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
‘:glc "”_» DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS
I‘ { OFICINA DE ALCANTARILLADO Y ESTRUC TURAS MENORES

CALCULO DE LONGITUD DE OBRA

CARRETERA MORELIA - LAZARO CARDENAS

TRAMO NUEVA ITALIA - INFIERNILLO
OHIGEN ENTRONQUE ZiRIMICUARO. MICH ESTACION 79+67 050
ALCANTARILLA DE BOVEDADE 10X 10m ESY 0737 10" DER

DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE ( SECCION NORMAL )

HUBRASANTE 00 82 me ESPLEOR DE REVESTIRMENTC * 1y RASBANTE DE CALCULD 20127 m
LUMNICORONA SOUBREELEVACIONE >
vt 650 wi -200% SERIHENTE LONGITUDINAL DE LA CARRETER 2 65%
v 60U m w2 2004

SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA

(3 006158 Tane [ x2 -0 06458
58] Cane © &304 cx 6.00035
H Sone _ 001676 R2 201.26829
H2 201 14820
" T 170 Conw-X 100043
Ly L 000 T2 169928
LONGITULD DE OBRA
DATOS DEL CAUCE PENDIENTE 1c0 i 120 ESPESOR 025m
ELEVACION 16 L. 0 DIRECTR'Z {1y 01gm
11 © 58702 Ay 730000 1:72 U 55849
T S 125000 (1712) & 0 59849
Fi 108 54700 F' 198 55000 F2 194.61000
ny 0 30000 Q'S 100300 12 2
o a2 a24117
Sy AR L2 54117
o "
v B s TOTAL DE TRAMOS
AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TUBOS
11 N2 o
ot 1y - I
5 1 (=3
. LY LTz
vy ry
Fienarnn Sinhitlis 196 68 a1 CL eevaecn T96.H0 Flevacion entrada 196 91 m
Datos complementarias Colhoren Gl 272m AN T LorTen (00 - BG - 21
Catcuts Fecha

Figura 46. Caélculo de longitud de obra de béveda de 1.0x 1.0 m.
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En el caso de este tipo de obra es preciso el calculo 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. Asi también en
los cajones y bévedas, y el procedimiento de calculo es el mismo en las tres. (Figura 47)
En el caso de los tubos, esta funcién la tienen los muros de cabeza.

.~);’

S AT
TR AT
1 It —C ienta del al
o oronamiento del alero
LOSA’ PR " )
——5 minimo
ESTRIBO ’soq'uiua R
f h
|
| Pz
Py | |
Sz Q Y — 1 d 'f-PIaqb de fuga -

CORTE ELEVACION A-A

ALERO- \ e
SN e
—ESTRIBO . -~ |
d o
/- ‘ - ) i \]J"
f R el i
T I ) s A |
]
{ ‘:V Troza de la tuge
‘i Bogquilla ——e L= —] Al
\] \——Eh da lo obra
PLANTA

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

FORMULAS PARA El. CALCULO
DIMENSIONAL DE LOS ALEROS
CONDICION

[ i g" ]  [lcors=1.73205+ 2Tan s |

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
Hy = b $(0s) Hr= . Hp= b £(aQs) Hr=
LONGITUD ¥ PROYECCIONES
Hl_ Hr,= ANGULOS FUNCIONES HZ_ H'Z=
s Tang -
——— ) ——. _+_ + Sz
,’—2 =7
[P — e
e 2ol B
]
S L — n,= I>x Cos.e
T —g} - [P
fcet [’z' Cos{g¥a)
- 30t00° Cos:Q.86603 _ I‘.. e cos /3'
- L =z Coy.
Sen: 0.50000 g2 2% vo3.
l; =px San. 3
A
2) 9" TniEe)
g,: 9 1Cos. (T ] E’Z: Qz‘co‘m
g"l: g, Sen.(C l l?“zz TR Sen.CC
OIMENSIONES
EN ElL. AHRANQUE EN €L RECORTE

NORMALES NORMAIES FSVIAJADAS "AUXILIARES

e e v ero-z Lyl

rte+m(B
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ARMADO CON MALLA ELECTROSOLDADA

Los muros serin de concreto f 'c 2150 kg/cm, y s reforzandn por
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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 vias, estan a cargo de la
Direccién de Puentes, por lo que nos enfocaremos a los pasos superiores de peatones y
ganado, de maquinaria agricola y vehiculares de una via.

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

LLos pasos superiores para peatones y ganado se profundiza 0.25 m, los de maquinaria
agricola y los vehiculares de una via 0.50 m.

En el calculo de la longitud de obra se debera considerar dicha profundidad, asi como en
el calculo de los aleros con el fin de dimensionar ia cimentacién correspondiente. La
dimension de la profundidad se considera en la formula de M = H + e + b — dimensioén que
se va a profundizar.

A continuacion se ejempilifica el calculo de la longitud de obra y el de los aleros para una
losa de 4.0 x 2.5 m, la cual funcionara como paso superior de peatones y ganado.
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; DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
,Eglc’"’— DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS
H I OFICINA DE ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES

CALCULO DE LONGITUD DE OBRA

CARRETERA  MORFLIA - LAZAROD CARDENAS

TRAMO HUEVA ITALIA - INFIERNILLO
ORIGEMN ENTRONQUE ZIRIMICUARD. MiGH ESTACION 7+674 CSO
ALCANTARILLA DE LOSADE 40X 25m L3V 0 3710" DER

DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE ( SECCION NORMAL )

SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA

xt 0 NG5 Tane 0 01078 x2 -0 06458
= 500025 Cone 059591 cz 600035
=1 227170 Sene 001076 R2 201 26829
111 201 15170 2 T zo1 1aB30
COS ¢ - K T 0 99K T Cosa-K 100043
T T 70092 . T2 T iowumm
LONGITUD DE OBRA

DATOS DEL CAUCE PENDIENTE s 120 ESPESOR 032m
ELEVACION ) — DIREC TRIZ. (b o 1am
T 058792 M 2 67000 @ 020000 1712 o 58849
s 0.57792 M1 2 61800 t12 267200 (172 - 5 © 59849
1 149 40800 F'3 19936800 F2 198 47200 F2 140 53200
" 1 70 O o 20000 Q'S 0 N0200 hY 161630
i 201720 o & TOnRs
I G217 by i 5.
. T r e

' e o TOEAL DE TRARDS ———

AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TUBOS

L e w2 e
I _, Trer2 N o
B - v v
e (5] [RE3
P - 2
e Salittie 1 46 m Ll povacion 496 Elevacun eMLga_ 196 64 m
Datos complementarios Cotonen CL 1a0m Clasmeaoon del lerany (00 -80-20)
Calculo Fecha

SUBRASANTE 200 87 m ESPESOR DE REVESTINENICH A o RASANTE DE CALCULD 20127 m
SEMICORONA SORRFFLEVACIONES
¥3 600 M Wi -2 005 PENDIENTE LONGITUDINA,. DE LA CARRETER 2.65%
Yz Gour w2 - 00y

Figura 51 Calculo de losa de concreto armado de 4.0 x 2.5 m.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES
JIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

CALCULO DIMENSIONAL DE ALEROS PARA ESTRUCTURA MENOR
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Figura 52 Calculo de aleros para losa de 4.0 x 2.5 m.




6.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS
Como se menciond 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 caracteristicas especificas del suelo como la
permeabilidad, y las condiciones geométricas del proyecto de la carretera, de esta manera
se define el numero de lavaderos si se requiere de subdrenes, la longitud de las cunetas y
si se necesita la construccion de contracunetas.

En el caso de Morelia — Lazaro Cardenas, en el tramo Nueva ltalia — 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 volcanica muy compacta, en su mayoria se presentan terrenos
de cultivo, el corte maximo es de 20.0 m, los cuales no contemplan escurrimientos
transversales, y los registros y la informacion de campo sobre las precipitaciones las
califican como moderadas, por lo tanto, después del analisis 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 744740 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 construiran de acuerdo al proyecto de la figura 53
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Se requiere la construccién 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 colocaran a cada 500 m en las zonas de terraplén.

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

L.os bordillos se colocaran en todas las zonas de terraplén.
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6.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

En ésta tesis, se describid el procedimiento analitico para el calculo de las obras de
drenaje menor, sin embargo, en ia Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores, como
ya se ha mencionado se utilizan programas de computacién, y en la presentaciéon de los
resuitados 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, asi
como el colchén sobre la estructura y las elevaciones a la entrada y a la salida.

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

Es estos planos se encuentra toda la informacion que se requiere para la construccién de
la obra de drenaje menor, asl como los volimenes que seran generados por ésta.

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

o CANAL DE ENTRADA Y DE SALIDA A JUICIO DEL INGENIERO RESIDENTE.
LA EXCAVACION NO INCLUYE ESTOS CANALES.

* LOS MURQOS DE CABEZA DEBERAN ARMARSE POR TEMPERATURA DE
ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES ANEXAS.

s SE DEBERA COMPACTAR AL 95 % EL RELLENO BAJO EL TUBO.

Y las notas generales del tramo se deberan 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 debera indicar la relacion de todos los cruces con sus
caracteristicas hidraulicas, esviaje y tipo de obra, ademas las estaciones en las que se
requeriran obras mayores, PIV's, encauzamientos, canalizaciones etc.

Es recomendable que cada proyecto contenga la informacion del banco de nivel mas
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 kildémetro y totales, proyectos tipo del armado por
temperatura, informacion 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 continuacién se presenta en formato electrénico las dos obras anteriormente calculadas
en forma tradicional. Figuras 55, 66, 57, 58, y §9.
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CAPITULO Vil

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Este capitulo tratara de manera general los procedimientos de construccion 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 construyé ia carretera Morelia — |Lazaro Cardenas.

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

s Concreto armado
e Lamina

Previo a la colocacion de los tubos, ya sea de lamina o de concreto, se debera 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 sera 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 numero de tramos de tubo que requerira para su
colocacion de acuerdo a lo que indiquen los proyectos constructivos elaborados por la
Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores.

La colocacion de los tramos de tubo se debera apegar al Manual del Fabricante.

En la figura 60 se aprecia el procedimiento de manejo e instalaciéon para’los tubos de
lamina y en las figuras 61 y 62 para los tramos de tubo de concreto.




RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE
PLANTILLA Y RELLENOS DE ALCANTARILLAS METALICAS
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Cuando la cota de colocacién de la alcantarilla quede sobre un suelo irregular {con
zonas blandas y zonas rocosas), la base de la cimentacion debera ser construida lo
mas 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
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FIGURA 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/cm? y se construyen en el cruce
correspondiente previo a la colocacién 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 proteccidon a base capas de
suelo compactado al 95 % con equipo ligero hasta cumplir con la altura especificada,
posteriormente es posible continuar el procedimiento de construccion del terraplén y
utilizar maquinaria pesada. .

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




CONCEPTO

Excavacion Total
Canalizacion Total
Material para proteccién
Concreto f'c=100 kg/cm?
Concreto f'c=150 kg/cm?
Concreto f'c=200 kg/cm?
Acero por temperatura
Tubo concreto 0.90 m @

Costo total de la obra

9.87
4.44
118.24
0.00
9.80
0.00
46.0
22.50

m?

CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO

18.67
18.67
18.67
378.58
429.04
449.81
5.69
791.26

IMPORTE ($)
18427
82.89
2,207.54
420450

261.74
17,803.35

24,744.88

Figura 64 Construccion de tubo de concreto 0.90 m. a.
Notese el uso de equipo ligero para la construccion del arrope.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Figura 66 Colocacion de T.C..0.90 m. @ y cimbrado para muro de cabeza
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Figura 67 Obra de drenaje a base de 27.C.0.90 m. @ con muro de concreto. Notese la contencién 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 construccion se lleva a cabo en el sitio, las excavaciones se haran de
acuerdo a la longitud de obra reportada en el proyecto constructivo, la losa y guarnicién
seran de concreto de f'c=200 kg/cm?, aleros y estribos de f'c=150 kg/cm?, y la plantilla de
f'c=100 kg/cm?.

Solamente en el caso de las obras que funcionardn como proteccién a los ductos de
PEMEX, por seguridad se utilizan losas prefabricadas, los estribos, aleros, guarnicion 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 debera siempre contar con los
resultados de las pruebas correspondientes previo a la construccién, asl como garantizar
el descimbrado en los tiempos marcados.

El correcta colocacién del material de arrope es también muy importante para las losas,
pues sera el que absorva los impactos verticales impidiendo que lleguen dlrectamente ala
losa.

La longitud de los canales de entrada y salida deberan ser lo mas cor‘tos'posibles
considerando la pendiente maxima permisible de 12.0 % en el caso de’ as obras que
funcionaran como pasos. ;

Para la losa de 4.0 x 2.5 m que se proyectd anteriormente y de acuerdo

misma forma
E-7 mencionada, se obtendran los siguientes costos: Sl

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE ($)

Excavacion Total 122.13 m? 18.67 2,280.17 .~
Canalizacion Total 54.96 m? 18.67 1,026.10
Concreto f'c=100 kg/cm? 12.61 m? 378.58 4,773.89
Concreto f'c=150 kg/cm? 167.56 m?* 429.04 71,889.94
Concreto f'c=200 kg/cm? 27.72 m?* 449.81 12,468.73
Acero de refuerzo 2020.00 kg 5.69 11,483.80
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 Construccion 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 colchon minimo
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7.3 BOVEDAS

Los planos correspondientes a los proyectos de las bdvedas de concreto armado,
contienen todas las indicaciones particulares que se deberan seguir en la construccion de
las mismas, como las caracteristicas del concreto, del acero y de la soldadura que se
utilizara 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 debera siempre contar con los resultados
de las pruebas hechas al suelo, al concreto y al acero previo a la construccion, asi como
garantizar el descimbrado en los tiempos marcados.

Para las bovedas de mamposteria el lavado previo al correcto acomodo de la roca es muy
importante para garantizar la adhesion entre ellas y el mortero que se utilizara.

Se debera cumplir con los tamarios y pesos de roca indicados en cada proyecto
constructivo a fin de que la construccion corresponda con las especificaciones
considerada en dicho proyecto.

En estas ultimas 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 mamposteria es muy importante la
colocacion del material en las zonas laterales y sobre la obra, se debera seguir
perfectamente el procedimiento descrito en cada proyecto constructivo a fin de garantizar
el efecto de arco.

Para la boveda de mamposteria de 1.0 x 1.0 m proyectada se tendran los siguientes
costos:

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE (3$)
Excavaciéon Total 54 .41 m?* 18.67 1,015.83
Canalizacion Total 24.48 m? 18.67 . 457.04
Concreto f'c=100 kg/cm? 1.21 m? 378.58 458.08
Concreto f'c=150 kg/cm? 0.00 m? 429.04

Concreto f'c=200 kg/cm? 0.00 m? 449.81

Mamposteria de 3° 77.43 m* 246.20 19,063.27
Zampeado mortero-cemento 7.61 m? 218.34 1,661.67

Costo total de la obra 22,655.79
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Figuras 71 y 72 Construcciéon de boveda de mamposteria con cimbra de
madera




Figuras 73 y 74 Construccion de boveda de concreto ciclopeo con cimbra
metalica
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Figura 75 Construccion de boveda de concreto armado.




CAPITULO VII!
CONCLUSIONES

En este capitulo se enunciaran las conclusiones a las que se han llegado al término de los
ocho capitulos; 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 incluy6 la informacion 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 situacion real se estudio el tramo:
Nueva ltalia — Infiernillo de km 60+000 a km 80+000 de ia carretera: Morelia — Lazaro
Cardenas por presentar las caracteristicas necesarias para ejemplificar los distintos tipos
de obra ya que cuenta con un terreno de tipo lomerio suave a montanoso, con uso de
suelo agricola y ganadero en donde fue necesario el analisis 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 andlisis para la definicion del tipo de obra en cada uno de los
cruces, considera también el costo de la construccion sobre todo en zonas en donde se
presentan tipos de terreno montafioso en los que técnicamente funcionan dos o mas tipos
de estructurag para solucionar un mismo problema.

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

Como se comentd en su momento, es importante siempre considerar el avance
tecnolégico como la creacion 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 construccién como el concreto y el acero
también ha ido aumentando, por lo que las especificaciones y las tablas de los proyectos
tipo también se tendran que modificar.

La actualizacién de los manuales conlleva muchas ventajas; una de ellas, que considero la
mas 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.




Como se demostrd a través de los capitulos, para llegar al final de! proyecto constructivo
de una obra de drenaje menor es necesario recabar informacién desde la etapa de la
planeacion de la obra vial, de campo y de gabinete, hasta el proyecto definitivo de las
terracerias, con el fin de que la estructura que se construya sea la 6ptima en todos los
aspectos: técnico, ambiental y econémico, a fin de que cumpla la funcién originaimente
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 habld 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, asi como en programas de computacién y por
supuesto a las nuevas ediciones de las Normas Técnicas ya que esto dara por resultado la
entrega de un proyecto completo y con una buena presentacion.
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO
E IMPACTO AMBIENTAL

IRTRRA
A DE MEDK AMBIENT D.0.0.0GOEIA. -4 7= i
TP NATURALES ¥ bFae s

c} Que el provecto es factible de realizarse en las dreas y sitios propuestos,
siempre y cuando ia Secretaria de Comunicaciones y Transportes se sujste al
cumplimiento de las medidas propuestas en la Manifestacién de Impacto
Ambiental y al de los Términos y Condicionantes del prasente oficio resolutive,
con el objeto de mitigar los impactos ambientales adversos significativos que
se ocasionaran sobre los componentes ambientales del lugar, durante las
diferentes etapas de su desarrollo.

Y con fundamento en las Articulos 28 vy 35 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccidn al Ambiente, 5 y 20, fraccién |l de su Raglamento en Materia de
Impacto Ambiental, 32 Bis de la Lay Orgénica da la Administracién Pdblica Federal y
60 del Reglamento Interior de la SEMARNAP, esta Direccidn General de Ordenamiento

mbiental, resuelve que el proyecto de relerencia ES
PROCEDENTE y por tanto ha resuelto AUTORIZAR DE MANERA CONDICIONADA su
desarrollo, sujeto a los siguientes

TERMINOS:

PRIMERO.- La presente autorizacién en Materia de Impacta Ambiental, otorga s la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes el deracho de desarroilar el proyecto
carratero “"Carretera: Morelia-Ldzaro Céardenas: Tramo: Nueva _ltalia-Infiernillo,
Michoacdn”, con ubicacién en el estado de Michoacan, en los municipios de Arteaga,
La Huacana y Mugica.

El proyecto consiste en la construccién, operacién y mantenimiento de la primera
etapa de una carretera que comprenderd la siguiente infrasstructura:

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

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

hJ
La superficie total que se autoriza para el desarrollo del proyecto es de 285 ha.

“Currerera: Morcliv-ldzare Cirdenas Triame: Nueva Qratin-Infieenitin, Michoacdn®™
| Sevrctariie de Comunicaciones 3 Transportes
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