UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

Incorporacién No. 8727-15

a la Universidad Nacional Autbnoma de México

Escuela de Ingenieria Civil

REVISION DE DRENAJE DEL TRAMO CARRETERO
DENOMINADA LA CURVA “ DEL DIABLO”, CARRETERA
URUAPAN — CARAPAN DEL KILOMETRO 65+000 AL 66+000.

Tesis
que para obtener el titulo de
Ingeniero Civil

presenta

Jorge Valencia Aburto
Asesor:

Ing. Sandra Natalia Parra Macias

Uruapan, Michoacan, 2008.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

La gente es la suma de sus experiencias, ya que se va forjando a traveés
del tiempo. Por lo mismo para llegar a este punto se tuvo que pasar por
muchas situaciones que a veces hicieron sufrir y otras reir, pero el resultado al
final fue bueno. Siempre con la ayuda de los profesores y amigos (siempre con
excepciones), pero principalmente por mi familia (mis padres) que me brind6 un
apoyo incondicional de todo tipo, por eso les agradezco y dedico esta tesis que

es el escalén para culminar una carrera y el empiezo de una nueva vida.



INDICE GENERAL

Pagina
INTRODUCCION.
Antecedentes : : . : : . : : . 1
Planteamiento del problema . . ) . . : . 2
Objetivos . . . . . . . . . . 3
Pregunta de investigacion . . . . . . ) . 3
Justificacion . : : : : : . : : . 4
Delimitacion . . . . . . : . . . 5
CAPITULO 1. VIAS TERRESTRES.
1.1. Antecedentes . : . : : . : : . 6
1.2. Inventario de caminos. ) . . : . . : 8
1.3. Etapas de una carretera : . . : . . . 9
1.4. Elementos de la ingenieria de transito usados para el proyecto . 12
1.5. Velocidad ) . . . . . . : . 16
1.6. Volumen de transito . . : : : : : : 18

1.7. Densidad de transito . ) ) : ) ) ) ) 21



1.8. Derecho de via.

1.9. Capacidad y nivel de servicio

1.10. Distancia de visibilidad

1.11. Mecéanica de suelos .

CAPITULO 2. DRENAJE.

2.1. Antecedentes

2.2. Objetivo .

2.3. Hidrologia

2.3.1. Ciclo del agua

2.4. Cuenca hidrolégica

2.5. Caracteristicas fisiogréficas de una cuenca hidrolégica .

2.5.1. Area

2.5.2. Pendiente de la cuenca

2.5.2.1. Criterio de Alvord .

2.5.2.2. Criterio de Horton .

2.5.2.3. Criterio de Nash

2.5.3. Cauce principal

21

22

24

25

32

32

33

33

35

36

36

36

36

38

39

40



2.5.3.1. Numero de orden .

2.5.3.2. Densidad de drenaje

2.5.3.3. Pendiente del cauce

2.5.4. Elevacion de una cuenca

2.6. Relacién entre precipitacion y escurrimiento

2.6.1. Precipitacion .
2.6.1.1. Medicion de la precipitacion
2.6.2. Escurrimiento

2.6.2.1. Factores que afectan el escurrimiento .

2.6.2.2. Hidrograma.

2.6.2.3. Aforo de corrientes

2.6.3. Infiltracién y agua subterranea

2.7. Avenidas de disefio

2.7.1. Métodos para obtener avenidas de disefio

2.7.1.1. Métodos empiricos

2.7.1.2. Métodos probabilisticos o estadisticos .

2.7.2. Transito de avenidas

2.8. Obras de drenaje en los caminos

40

41

42

43

44

45

45

48

49

50

52

52

54

54

54

54

56

56



2.8.1. Drenaje superficial

2.8.1.1. Cunetas

2.8.1.2. Contracunetas

2.8.1.3. Bombeo

2.8.1.4. Lavadero

2.8.1.5. Alcantarillas

2.8.1.5.1. Areas hidraulicas para alcantarillas .
2.8.1.5.1.1. Procedimiento por comparacion
2.8.1.5.1.2. Procedimiento empirico

2.8.1.5.1.3. Procedimiento de seccidn y pendiente

2.8.1.5.1.4. Procedimiento de la precipitacion pluvial .

2.8.1.5.1.5. Método racional

2.8.1.5.2. Pendiente de una alcantarilla .

2.8.1.5.3. Tipos de alcantarillas

2.8.1.5.4. Longitud de las alcantarillas

2.8.1.5.5. Muros de cabeza

2.8.1.5.6. Muros transversales, cajones de entrada,

57

57

62

62

63

63

64

65

65

66

67

68

70

70

71

72



desarenadores y pozos de visita .

2.8.1.6. Vados

2.8.1.7. Puentes vados

2.8.1.8. Puentes

2.8.1.8.1. Pilas de puentes

2.8.1.8.2. Estribos de puentes

2.8.2. Drenajes subterraneos

2.8.2.1. Zanjas

2.8.2.2. Drenes ciegos

2.8.2.3. Drenes de tubo

CAPITULO 3. MARCO DE REFERENCIA.

3.1. Generalidades .

3.1.1. Objetivo y alcance del proyecto

3.2. Entorno geogréfico

3.3. Resumen ejecutivo

3.4. Estudio de transito

3.5. Informe fotogréfico

72

73

73

74

76

77

78

79

79

80

82

82

82

85

87

88



3.6. Alternativas de solucion

CAPITULO 4. METODOLOGIA.

4.1. Método empleado

4.2. Enfoque de la investigacion .

4.2.1. Alcance de la investigacion

4.3. Disefio de la investigacion

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos

4.5. Descripcion del proceso de investigacion .

CAPITULO 5. REVISION DEL PROYECTO.

5.1. Generalidades .

5.2. Cunetas y contracunetas

5.3. Bombeo.

5.4. Lavaderos

5.5. Alcantarillas

5.6. Andlisis comparativo .

CONCLUSION

BIBLIOGRAFIA

91

93

93

94

94

94

95

97

97

99

100

103

111

114

116



RESUMEN

Para la presente tesis titulada Revision de drenaje del tramo carretero
denominada la Curva “Del diablo”, carretera Uruapan - Carapan del kilbmetro 65+000
al 66+000, sobre el cual se hizo la revision del drenaje, se tuvo que abordar en el
Capitulo 1 lo referente a las vias terrestres, desde sus antecedentes hasta sus
caracteristicas principales que la conforman. Para el Capitulo 2 se entro en materia
de estudio de este trabajo como es el drenaje, en el cual se tratd de las
caracteristicas y aspectos de sus elementos que lo conforman, como pueden ser las
cunetas, contracunetas, bombeo, alcantarillas, lavaderos, puentes.

Para poder realizar la revision se tuvo que conocer las caracteristicas
geograficas, topograficas, asi como de condiciones generales del tramo carretero, las
cuales se presentan en el Capitulo 3.

El Capitulo 4 trata sobre la metodologia empleada en este trabajo en el cual se
observa que fue el método matematico cuantitativo y apoyado en el método analitico,
contando con una investigacion no experimental; obteniendo resultados reales vistos
en el Capitulo 5, los cuales cumplen con las normas de la SCT, con esto se observa
gue todo se hizo de una manera adecuada.

Ademas este trabajo traera beneficios a la poblacion en general como pueden
ser los usuarios, y también a la escuela de Ingenieria Civil, que podra servir para
futuras consultas que puedan ayudar a resolver dudas sobre el tema del drenaje, ya
gue menciona lo relacionado con éste y su importancia para el mantenimiento de los
caminos, ya que el agua es el principal agente que causa el deterioro de los mismos,

y por esa razén se deben considerar todos los elementos para evitarlo.



INTRODUCCION

Antecedentes.

A través del tiempo diferentes civilizaciones fueron alcanzando un nivel de
desarrollo mas alto, muchos pueblos antiglios tomaron conciencia de la importancia

de mejorar los caminos.

Desde antigiiedad hasta la actualidad se han ido evolucionando los sistemas
de transporte, entre ellos las carreteras, y por lo mismo, se ha visto la necesidad de

buscar formas para mantenerlas en buen estado, que en si es el sistema de drenaje.

Que la funcion es extraer y evitar el contacto del agua con la carretera. Como
lo menciona Sotelo (1973), el tener un mal drenaje puede conducir al deterioro

prematuro de la carretera y ocasionar problemas de seguridad entre los usuarios.

Estudios anteriores se han realizado sobre el tema de drenaje como la
propuesta de reconstruccién del camino de San Luis, Tehuiloyocan, tesis de la
Universidad de las Américas, Puebla, abril 2005. U otro como el analisis y disefio de
drenaje en carreteras tesis de Isela Espinoza Lépez de la Escuela Nacional de

estudios profesionales de Aragdon de México 1998.

Todos estos estudios mencionan aspectos importantes sobre el estudio de

drenaje para carreteras.

Otros estudios solo se enfocan a disefio de drenaje pluvial pero estdn mas
enfocados a estudios dentro de la ciudad, que en este caso son diferentes tipos de

disefo.



Planteamiento del problema.

Las carreteras, como ya se ha mencionado, se deben mantener en perfecto
estado para su uso y seguridad. Por lo mismo, hay que prever todas las causas

posibles para evitar dafios que se le puedan ocasionar.

El agua es el principal enemigo de las carreteras y se debe tener un disefio de
drenaje adecuado que tendria que ser conveniente y econdmico para proteger la

inversion de la carretera y ademas a las personas que van hacer uso de ella.

De acuerdo, con Sotelo (1973), para mantener lejos del agua del camino se
requieren de una serie de zanjas y alcantarillas, las cuales deben disefiarse segun
las condiciones que se presenten como pueden ser el escurrimiento, manteniendo el

agua lejos de la estructura.

Entonces se tiene que hacer un trabajo conjunto para asi tener todos los
factores y llegar al propdsito que es ¢(Como evito el dafio en carreteras por

consecuencia del agua? ¢ Cual es el disefio conveniente para obtenerlo?



Objetivos.

Se presentan a continuacion los objetivos que se quieren cumplir con dicha

investigacion:

Objetivo general. Revisar el sistema de drenaje en el tramo carretero “ La curva del

diablo”, de la carretera Carapan — Playa Azul del kildmetro 65+000 al 66+000.

Objetivos especificos.

1.-Definir qué es una via terrestre.

2.-Definir qué es un drenaje.

3.-Definir el disefio de drenaje.

4.-Definir las consideraciones para el calculo del drenaje.

Pregunta de investigacion.

Con la presente investigacibn se muestran algunas cuestiones que pueden

surgir. Como pueden ser:
¢, Qué es una via terrestre?
¢ Qué es un sistema de drenaje?
¢, Cudles son los pasos para el disefio de un drenaje?

¢,Cual es la importancia de un sistema de drenaje?



Estas cuestiones se resolveran en el transcurso del estudio en cuestion.

Justificacion.

El presente estudio se basa en el drenaje de carreteras. Por ser de gran
importancia en muchos ambitos. Primero por crear seguridad a los usuarios que

transitan por la via; y segundo por la durabilidad que se le puede dar a la carretera.

Para el caso en concreto se tomo un tramo de la carretera Uruapan —
Carapan, que es una importante via de comunicacion economica y social, que
conecta la parte de Occidente ( Guadalajara, Zamora y otras importantes ciudades,
meseta Purhépecha), con Uruapan, y la region de tierra caliente, Lazaro Cardenas y
otras localidades. Por lo consecuente se ocupa que la carretera este en perfectas
condiciones para a su vez evitar accidentes y tratar de mantener siempre abierta este

importante camino.

Por lo anterior, los beneficiarios con esta investigacion serian la poblacién en
general, y no solo los usuarios, ya que, indirectamente muchas personas les sirve
este medio, siendo por ejemplo: que obtengan mercancia de otro lugar para asi tener

fuentes de empleo.

Haciendo un listado de los beneficiarios de esta investigacion seria: la
poblacién en general (estudiantes, comerciantes, transportistas, uso privado, uso
comercial, etc..,), todas las escuelas y alumnos en general, ya que contarian con
proyectos de referencia para futuras investigaciones, para profesores, para

autoridades, para el autor que a parte que con este estudio obtuvo el permiso para



ejercer, también aprendié todo lo necesario para este tipo de problemas y asi

aplicarlos para el bien de todos.

Delimitacion.

Aunque el estudio del disefio de drenaje en general es el mismo, para
cualquier zona es unico, ya que las condiciones son diferentes como pueden ser: la

zona geografica, la topografia, entre otros factores.

Si se pusieran analizar cada uno seria una investigacion extensa.

Por lo mismo, sélo se llevara el estudio del tramo carretero denominado “ la
curva del diablo” , de la carretera Uruapan-Carapan, analizando asi sus condiciones
especiales para disefio, teniendo asi una guia para futuras investigaciones de

diferentes lugares.



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

Este capitulo tratard sobre varios aspectos generales de las vias terrestres,
desde sus antecedentes hasta conceptos que ayudaran a conocerlas mejor para su
estudio.

1.1. Antecedentes.

Desde la aparicién del hombre hace aproximadamente 100 000 afios, y por la
necesidad de sobrevivir, ha ido evolucionando tanto en su forma de vida como en su
entorno que lo rodea, pasando de ser nébmada a agricultor. Por lo mismo segun
Bustamante (2006) por necesidad de ir cambiando y mejorando, los primeros
caminos fueron de tipo peatonal, que ayudo a que el hombre se transportara de un
lado a otro en busca de alimento. Ya con la agricultura se fueron realizando
asentamientos importantes, dando lugar al surgimiento de grandes civilizaciones,
tal como lo menciona Mier (1987).

Con la aparicion de la rueda, los caminos tuvieron que evolucionar de
pequefias veredas hasta caminos mas grandes las cuales pudieran alojar los medios
de transportes como fueron las carretas tiradas por animales como lo menciona
Bustamante (2006). Ademas se tuvo que tener el cuidado de tener los caminos en
perfectas condiciones, ya sea revestido con piedras machacadas hasta empedrados,
con la finalidad que las ruedas no se incrustaran sobre el lodazal e hiciera mas facil
el transito. Todos estos caminos tuvieron fines religiosos, comerciales y de conquista,
los cuales ayudaron para el florecimiento de importantes civilizaciones, como fueron

los egipcios, los asirios, y los romanos, que como lo dijo Mier (1987) comenzo la



construccion de caminos en forma cientifica, gracias a sus ingenieros militares sus
caminos acortaron grandes distancias y vencieron obstaculos distintos, que fue un
factor importante para el poderio de los romanos.

En México, antes de la conquista, se contaba con un gran nimero de caminos,
veredas y senderos, ya que no se conocian el uso de la rueda ni de los animales de
carga. Como lo dijo Mier (1987), las civilizaciones que destacaron en el aspecto
constructivo para actividades comerciales, cuestiones de guerra y religiosas, fueron
los aztecas y los mayas.

Con la colonizacion, se tuvo que hacer un mejoramiento de todos los caminos
para asi poderse mover y transportar los productos, principalmente hacia los puertos,
que era la entrada principal a México. Desde entonces se ha tenido que ir mejorando
y buscando las formas de conservacion de los caminos. Que va desde la Direccion
General de Colonizacidon e Industria, creada en tiempo de la independencia, hasta
hoy con la llamada Secretaria de Comunicaciones y transportes, creada en 1982 que
atiende los asuntos que se relacionan con los caminos y los medios de transporte.

En México, se trato de construir una red de caminos lo mas extenso posible,
gue constituyo un factor basico de desarrollo.

Se ve un esquema de como fueron evolucionando los caminos, al constante
crecimiento y progreso de la humanidad, como de sus costumbres. Ademas la
tecnologia ayudo a esta evolucion, ya que los transportes pasaron de ser tirados por
animales a maquinas que alcanzan grandes velocidades. Por lo mismo, los caminos
deben estar adecuados para este tipo de cambio, ya que deben tener un disefio que
sea mas eficiente para su uso y su vida util, y asi evitar problemas futuros que

dafien la infraestructura de un pais.



1.2. Inventario de caminos.

Es importante que los caminos estén en perfectas condiciones, y por lo
mismo, hay que estar en constante monitoreo de ellos, lo cual ocupa saber la
localizacion y las condiciones de los caminos. Para esto se ocupa el inventario de
caminos, cuyo fin principal es obtener la capacidad de los mismos.

Los datos para obtener un inventario son: “planta del camino, perfil, itinerario,
configuracion del terreno por el que se cruza, caracteristicas de la superficie de
rodamiento, seccion transversal, alineamiento horizontal, alineamiento vertical,
visibilidad, sefialamiento, obras de drenaje, cruces, entronques con otras vias de
comunicacion, caracteristicas de los poblados por los que pasa el camino, uso de la
tierra a los lados del camino y demas datos que se consideren importantes”.
(Mier,1987;5)

Para hacer un inventario hay varios métodos, desde recorrer los caminos con
un vehiculo y tomando los datos a simple vista, que es un meétodo sencillo y
econdmico hasta hacerlo con levantamiento topografico, aunque es exacto, es mas
tardado y costoso.

El primer método solo ocupa un vehiculo con un sistema odométrico, un
odografo-giroscopo y una grabadora magnética. Los cuales ayudaran a medir el
kilometraje en cada punto e ira marcando automaticamente el trazo mecanicamente.
Ademas se obtiene el perfil del camino con ayuda de un altimetro . Todos estos
datos daran el trazo del camino, asi como también se deben anotar los datos
externos de las condiciones y las distancias de visibilidad por medio de los tripulantes

y experiencia de los mismos.



Como ya se menciond, el inventario dara resultados de capacidad el cual esta
influido en las caracteristicas geométricas y caracteristicas de transito que se
trasladan por las vias, los cuales se aplicaran para saber en que condiciones trabaja
el camino para asi hacer las mejoras necesarias para evitar problemas como
pueden ser congestionamientos o un uso defectuoso que provoquen accidentes.

La prioridad del inventario es crear programas de construccion, conservacion y
reconstrucciéon como lo hace notar Mier (1987).

1.3. Etapas de una carretera.

Desde que comenzd la etapa constructiva en México, segun Mier (1987), se
ha tenido que ir buscando la forma de proveer los caminos necesarios y con las
exigencias que estos implican para su uso. Por lo mismo, como lo dice Bustamante
(2006) las obras de ingenieria para las carreteras deben cumplir con factores
técnicos, administrativos y econdémicos que cumplan con los objetivos definidos.

Para el estudio de una carretera se deben seguir varias etapas, como son: la
planeacion, el proyecto, la construccién y el uso.

En la planeacion se deben realizar estudios que van desde los estudios
econdmicos, politicos y como afectara en su entorno, hasta los estudios geograficos
y fisicos. Crespo (2005) Asi que para poder empezar a ver datos técnicos para la
carretera se deben ver los primeros factores ya que se dira si es viable para la
comunidad ya sea economica y socialmente. Una clasificacion de caminos segun su
utilidad, de acuerdo con Bustamante (2006), seria: los de integridad nacional ( que
unen el todo el territorio de un pais), los de tipo social ( que tratan de unir a
comunidades marginadas para que tengan desarrollo), los que propicien el desarrollo

(principalmente se da en zonas agricolas, ganaderas, comerciales, industriales y



turisticas) y los caminos entre zonas desarrolladas (que principalmente son para
disminuir costos para los usuarios en cuanto al uso y operacion). A parte de cada
uno se deben hacer analisis econdémicos, el mas utlizado en México como lo
menciona Bustamante (2006), es el método de la relacion beneficio-costo, aunque
para cuestiones de mantenimiento ya sea de drenajes o superficie de rodamiento un
método que se aconseja es el del costo anual ( que compara el costo anual de varias
obras y con el costo menor decide las prioridades).

“Una vez realizando los estudios  socioecondmicos que justifican la
construccion de nuevos caminos y las mejora de los existentes, es necesario
programar los estudios de vialidad, que permitan establecer la conveniencia y las
prioridades para elaborar los nuevos proyectos y las obras correspondientes”.
(SCT,1974;33)

Los estudios geograficos-fisicos, involucran una serie de trabajos e
investigaciones sobre el medio fisico ( geologia, climatologia, orografia, demografia,
comunicacion, uso del suelo, topografia, entre otros), que daran resultados para la
localizacion y el tipo de la carretera y con los datos de transito que seria la
informacion basica para dicho estudio. Estos datos ayudaran para poder seleccionar
la ruta (franja de terreno para unir dos puntos los cuales serian las poblaciones o
puntos estratégicos, que segun Crespo (2005) hay dos puntos obligados que son los
topograficos y los politicos sociales) mas adecuada. Aqui se comenzaria la etapa del
proyecto, el cual con ayuda ya sea de cartas geograficas, geologicas,
reconocimientos aéreos (tres reconocimientos y son llamadas fotos aéreas, las
cuales traen una escala 1:50 000 al primer vuelo, después se subiran a delimitar con

fotos a 1:25 000. En las cuales se ven caracteristicas fisicas, de rasgos y objetos,

10



topograficas y geomorfoldgicas , de vegetacion). Con lo obtenido se podra saber que
tipo de estructuras se necesitaran como pueden ser los cortes, los terraplenes, las
obras necesarias de drenaje, etc..,.

Ademas es necesario tener datos sobre el tipo de suelo para asi saber como se
comportara dicho suelo o saber que tipo de material es el mas adecuado para
soportar el camino.

Con la eleccion de la ruta se verian las ventajas que esta pueda tener,
tomando en cuenta el costo de construccion, operacion y conservacion segun SCT
(1974). La construccion es la aplicacion del proyecto ( en la cual como ya se
menciono se ven todo lo relacionado a los factores que puede tener la carretera
desde lo econdmico hasta lo técnico que va desde el trazo, pendientes, el tipo de
material y en donde se va a obtener este, drenaje que va a tener, esto previsto
anteriormente), en el cual se tendra que ir llevando la obra segun los plazos de
entrega y llevando el control de calidad de los materiales usados y métodos
constructivos que cumplan con las especificaciones.

Al terminar la obra se llega al uso de la misma, en la cual al momento de ser
operada, ira teniendo desgaste y por lo mismo, entra la conservacion, el estudio que
va llevando del transito o el usuario, como se va comportando a través del tiempo
dicho camino, y en un tiempo determinado tal vez se haria una reconstruccion para
aumentar su vida util.

Como se vio anteriormente, se hablé en general la etapa de una carretera
desde su estudio preliminar hasta la reconstruccion de la misma. Aunque para

cuestiones de proyecto geométrico hay mas factores que se deben tomar en cuenta

11



para su realizacion, de los cuales se explicardn en general mas adelante para su
comprension.
1.4. Elementos de la ingenieria de transito usados para el proyecto

“La ingenieria de transito es la rama de la ingenieria que se dedica al estudio
del movimiento de personas y vehiculos den las calles y los caminos, con el
propésito de hacerlo eficaz, libre, rapido y seguro”. (Mier,1987;21)

El problema principal del transito como lo dice Mier(1987), se encuentra en la
disparidad de vehiculos modernos y los caminos, los cuales solo se han hecho
reparaciones, ya que esos caminos fueron diseflados solo para vehiculos mas
antiguos, y por lo tanto, algunos no cumplen con las especificaciones para el transito
de ellos. Un ejemplo seria el trazo de ciudades en forma de cuadricula, ya que los
vehiculos se mueven en curvas para poder girar, y esto ocasiona congestionamiento
y accidentes. Los factores que pueden implicar en este problema son: la variedad de
diferentes tipos de transporte en un mismo camino, CoOmo ya se menciono un trazo
urbano no apto para vehiculos, calles angostos, pendientes muy grandes, pocas
banquetas, falta de educacion vial, mala planificacion de transito, mal disefio en
intersecciones, sin prever estacionamientos, entre otras mas.

Soluciones se pueden dar a este problema como pueden ser: construccion de
calles que se ajusten a los requerimientos, remodelacion de calles, mas
estacionamientos, mas accesos secundarios, aunque estos ocasionarian un derrame
economico considerable.

Otras soluciones que podrian quedar y a menor costo seria principalmente
seria la educacion vial (con reglamentos que se respeten, tiempos controlados de

estacionamiento, cambio de sentidos de calles, sefales y seméaforos). Cualquiera
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que fuera la solucion a aplicar, esta debe de tomar en cuenta que hay tres elementos
gue constituyen al transito que debe respetar para que funcione, y son: el usuario, el
vehiculo y el camino.

En el caso del usuario el cual representa a la poblacion en general se divide
en dos: el peatdn y el conductor.

El primero se refiere a la persona que transita por su propio pie, a su vez, es el
mas expuesto a sufrir las consecuencias de los accidentes. Pudiendo ser por falta de
precaucion y a veces por falta de percepcion del funcionamiento y velocidad de los
vehiculos.

El conductor es el que controla el vehiculo, responsable directo del buen
manejo del mismo.

Aunque hay condiciones del medio ambiente), que afectan el comportamiento
del usuario como son: “la tierra ( su uso y actividades), el ambiente (estado del
tiempo vy visibilidad), obras viales (carreteras, ferrocarriles, puentes y terminales), la
corriente del transito y sus caracteristicas, las cuales son manifiestas al usuario.

Aunque también su mismo comportamiento organico juega un papel principal,
siendo por su motivacion, inteligencia, aprendizaje y estado emocional”.
(SCT,1974,63).

Algunos de los problemas que se pueden presentar los menciona Mier (1987)
pudiendo ser la visibilidad, los tiempos de reaccion fisicas y psicolégicas (percepcion
del estimulo, andlisis de las soluciones, eleccién y ejecucion de una orden por el
cerebro), el no conocer el camino (por lo mismo se debe mantener una sefalizacion
uniforme para no perder costumbre) pueden ser factores decisivos para provocar

accidentes.
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Otro elemento de transito es el vehiculo. Que es el transporte que circulara
por la carretera, operado por el conductor.

Las caracteristicas geométricas son determinadas por las dimensiones y el
radio de giro. Como lo dice Mier (1987), hay gran cantidad y variedad de tipos de
vehiculos, por lo tanto, se toman las caracteristicas promedio que se han hecho y
previendo condiciones y cambios futuros para que los caminos sigan sirviendo para
su transito nace la idea del vehiculo de proyecto. Y la forma correcta de nombrarlos
depende de la separacion que hay entre los ejes extremos, todo en centimetros.

Los vehiculos pueden clasificarse en tres: vehiculos ligeros (de carga o de
pasajeros, 2 ejes, 4 ruedas como son los automdviles, camionetas, transportes
ligeros de pasajeros o carga), vehiculos pesados (destinados a transporte de carga o
pasajeros, con dos 0 mas ejes y seis 0 mas ruedas pudiendo ser los camiones y
autobuses) y los vehiculos especiales (los cuales solo transitan o pasan el camino
pudiendo ser remolques para maquinaria pesada, agricola, bicicletas, motocicletas,
etc.,)

El radio de giro definida por: “ es el radio de la circunferencia trazada por la
trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo al efectuarse un giro”.
(Mier,1987;31). Sirviendo para calcular ampliaciones en curvas horizontales en los
caminos y ayuda para el disefio de la orilla interna de la calzada en intersecciones.
En vehiculos la rotacion maxima de las ruedas es 50° segun datos de SCT (1974).

Las caracteristicas de operacion de los vehiculos toman en cuenta su peso
estando cargados y la potencia del motor. Ya que se ha encontrado que la relacion
peso (kgs) / potencia (HP) de camiones, se relaciona con la velocidad y el tiempo

recorrido, como también que los vehiculos con esa misma relacion poseen las
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mismas caracteristicas de operacion similares. Dando asi una relacion peso/potencia
de proyecto. Estas caracteristicas ayudan en el proyecto del alineamiento vertical y
analisis de capacidad del camino.

“Cuando la fuerza atractiva que genera el motor de un vehiculo es mayor que
las fuerzas resistentes que se oponen al movimiento se produce aceleracion; cuando
ocurre el caso contrario existe desaceleracion y si son iguales, el vehiculo se mueve
a velocidad constante, denominada velocidad de régimen”: (Mier,1987;33).

Siempre los conductores dependiendo de la situacion tienen que acelerar o
desacelerar, para lograrlo esta en funcion de la fuerza tractiva neta, que resulta de
quitar la fuerza del motor a todas las resistencias internas ( resistencia al rodamiento
que resulta de la friccion de la llanta y el camino con un valor para concreto o asfalto
de 0.008 a 0.010, revestido de 0.020 a 0.025 y tierra de 0.080 a 0.160; la resistencia
por friccion que surge por causa del frenado producida entre llanta y pavimento, y
esta en funcion del peso y el coeficiente de friccion longitudinal que va de valores
para una velocidad de 30 KPH a 100 KPH de 0.65 a 0.55 para pavimento seco y
mismas velocidades de 0.400 a 0.295 para pavimento mojado; resistencia por
pendiente la cual se refiere cuando una tangente es ascendente hay resistencia al
movimiento del vehiculo, estando en funcion del peso y la pendiente longitudinal; y la
resistencia producida por el aire, la cual es proporcional al area del vehiculo que se
presenta al viento y al cuadrado de la velocidad), todas estas consideraciones
permiten proyectar los elementos del camino en donde intervenga la aceleracion.

Otra cosa importante es la estabilidad de curvas, ya que un vehiculo es
estable cuando mantiene su trayectoria, la inestabilidad viene por carga con mal

distribucion, neumaticos sin aire, suspension en mal estado, o fuerza centrifuga.
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Manifestdndose ya sea por deslizamiento o por volcadura, por lo mismo se debe
prever para evitar estos problemas de acuerdo con SCT(1974).

Por dltimo, el camino que se definid anteriormente como una faja de terreno
hecha para el transito de vehiculos, la cual tiene varias clasificaciones que da
SCT(1974). Las cuales son: por transitabilidad (considera camino pavimentado el
cual es transitable todo el tiempo, asi como el camino revestido; y el camino de
terraceria (que solo es transitable en época de secas); segun SCT lo clasifica en
montafioso, lomerio y plano; la clasificacion de capacidad que considera autopistas
(de cuatro o mas carriles), caminos (de dos carriles) y brechas; por clasificacion
administrativa que se divide en caminos federales (proyectados, hechos vy
mantenimiento por la federacion), en caminos de cooperacion bipartita (hechos y
conservados por juntas locales de caminos, con recursos iguales de los estados y la
federacion), caminos de cooperacion tripartita (el cual es construido por juntas
locales, con recursos de la federacion, de los estados y de particulares, conservados
por estos ultimos), y caminos de cuota (cuyos recursos por parte de Caminos y
Puentes Federales y Obras Conexas); y por la longitud de caminos.

1.5. Velocidad

La velocidad, segun SCT(1974), es un factor importante y elemento basico en
el proyecto, ya que con la rapidez y la seguridad con la que se transitaran se juzgara
la utilidad y la calidad de funcionamiento del camino. La velocidad escogida para el
proyecto no siempre es la maxima, esto por cuestiones de seguridad en los caminos
de acuerdo con Mier (1987).

Se consideran varios tipos de velocidades, las cuales son: velocidad de

proyecto, velocidad de operacion, velocidad de punto, velocidad efectiva global.
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La velocidad de proyecto es la maxima velocidad en la que circulan los
vehiculos con seguridad y con esta se consideran las caracteristicas del proyecto del
camino. Esta velocidad es influida por varios factores como puede ser la topografia
del terreno y tipo del camino, volimenes de transito y uso de la tierra. Ya que al tener
un terreno con poca pendiente y plano, se podria poner una velocidad mayor que en
una parte montafiosa, aunque también con el volumen de transito se pueda llegar a
determinar esta velocidad la cual al ser definida las caracteristicas geométricas del
camino llegaran a ser condicionadas a ella para que el proyecto este en forma
equilibrada, segun lo explica Mier (1987).

La velocidad de operacion es en si la real a la que pasan los vehiculos sobre
el camino y la cual dara la eficiencia de la misma dada a los usuarios, sin rebasar la
velocidad de proyecto.

De acuerdo con Mier (1987) esta definida como la velocidad mantenida
mientras el vehiculo se encuentra moviéndose, aunque esta se ve afectada cuando
el volumen de transito llega a ser igual o mayor al de capacidad del camino por
cuestiones de que no se circula con las velocidades supuestas en el proyecto, sino
con menores.

Para obtener la velocidad de operacion se puede utilizar la velocidad de un punto.

La velocidad de punto se refiere a la llevada por un vehiculo cuando circula o
pasa por un punto dado en un camino. En esta “influye el usuario, el vehiculo,
camino, volumen de transito, la velocidad permitida y las condiciones prevalecientes”.

(SCT,1974;101).
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Como lo refiere Mier (1987), en tramos pequefios donde las caracteristicas de
operacion no varian la velocidad de punto puede ser representativa a la de
operacion.

Para tramos largos en donde la velocidad sera diferente, se tomaran sitios en donde
seran representativos para cada velocidad y asi dara la velocidad de operacion para
todo lo largo del tramo.

La velocidad efectiva global trata sobre el promedio de la velocidad que se
mantuvo sobre el camino. La cual se obtiene con la division con la distancia total
hecha con el tiempo que se empleo para hacerlo. Considerando los retrasos y
factores prevalecientes (condiciones que pueden ser como el clima, si es de dia o
noche, congestionamientos). Esta se puede utilizar para medios comparativos entre
rutas, para medir los efectos en ellas.

1.6. Volumen de transito

Anteriormente se ha comentado algo sobre el volumen de transito, es
importante ya que para la seleccion de un camino, para la seleccion de las
intersecciones, para los accesos y también los servicios que se puedan ocupar
depende de la demanda o volumen de transito la cual utilizard el camino en un
tiempo dado, ver como va variando, como va creciendo y como se va componiendo.
Ya que al tener un mal estudio de este volumen puede crear problemas, ya sea de
congestionamientos segun SCT(1974):

Entonces el volumen de transito es la cantidad de vehiculos que van en una
direccién o en diferentes direcciones en un carril o carriles especificados pasando
por un punto dado en un tiempo determinado. Los periodos que mas se usan son la

hora y el dia.
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El Volumen Promedio Diario Anual (VPDA), como lo menciona Mier (1987), es
el numero de vehiculos que estaran pasando por un punto dado, en un afio dividido
en 365 dias, aunque tiene la desventaja que no es apropiado para el proyecto de un
camino, ya que no indica la variacion que va ocurriendo en los meses del afio, en las
semanas ni en las horas del dia.

El Volumen Maximo Horario Anual (VMHA), considera el volumen horario mas
alto que pasa para un determinado afio. Aunque este volumen se acerca mucho a
condiciones de operacion del camino, dara obras sobradas.

Entonces el volumen horario usado para el proyecto como lo dice Mier (1987), puede
ser determinado por una grafica la cual mostrara la variacion que ha tenido el
volumen horario en el transcurso del afio.

Para las intersecciones se deben contar con los datos de los volumenes los
cuales ocurran durante la hora proyecto.

Para poder obtener todos estos volumenes se pueden sacar estadisticamente
o tomados por conteos de transito.

Estos conteos pueden ser en forma manual (también llamados muestreos) o
en forma mecanica.

La primera es mas sencilla y econdmica. Y una muestra representativa se
podria realizar en un tiempo de 5 a 10 dias, tal como lo dice Mier (1987), en la que
seria bueno que se hicieran las 24 horas. Este método es bueno ya que ademas del
conteo clasifica los vehiculos, como pueden ser en ligeros y pesados. Estos datos se
pasan a graficas tanto en magnitud y direccion.

En forma mecanica los vehiculos se cuentan con instrumentos y dispositivos,

aungue tienen el inconveniente que no clasifican los vehiculos, como pueden ser los
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contadores neumaticos que se coloca al transversalmente al camino y que al
momento de pasar el vehiculo y pasar por el dispositivo este lo marcara.

Otros contadores serian los electro magnéticos, que van dentro del pavimento,
los de presidn — contacto y otros mas complicados pero costosos que se pueden
utilizar para datos mas precisos.

Los estudios de origen y destino es el método mas completo para el conteo de
vehiculos. Igual que lo menciona Mier (1987), ya que se pueden conocer datos de
volimenes de transito, los tipos de vehiculos, se pueden clasificar por direcciones,
de donde vienen y hacia donde van, lo que transportan, pasajeros, marcas de los
vehiculos, incluso problemas del recorrido. Es importante este estudio ya que se
podria sacar la demanda de la ruta, ver si es necesario tener rutas secundarias ya
sea para transportes de carga o turistas, y asi poder justificar mejoras o construccion
de nuevas vias.

Para poder lograr estos estudios se pueden realizar desde entrevistas directas
al vehiculo (usado mas en zonas rurales donde el transito es menor) siendo el
método mas exacto, con cuestionarios para el conductor con preguntas estratégicas,
con visitas personalizadas a los domicilios (pudiéndose utilizar en zonas urbanas),
con observacion de placas en ciertos puntos.

Para prever el transito se debe considerar a plazo futuro de 15 a 20 afios, pero
se deben considerar factores como son el transito actual que seria el volumen de
vehiculos que transitaria un camino nuevo o mejorado si fuera abierto.

Otro factor es el aumento del transito, que a su vez considera el incremento

del transito normal (que se refiere al aumento general de usuarios y vehiculos), el

20



transito generado ( que considera los viajes de transportes que no se harian si el
camino no se hubiera construido) y el transito resultante del mejoramiento.
El factor de previsidon del transito relaciona al actual o el futuro en forma porciento
decimal, sumando todos los crecimientos del transito, para asi poder considerar
volumenes futuros.
1.7. Densidad de transito.

“La densidad es el niumero de vehiculos que se encuentran en un tramo de un
camino en un momento determinado”. (Mier,1987;55)
Este concepto puede confundirse con el volumen de transito ya que en un momento
dado que se encuentre congestionado el camino el volumen puede llegar a ser de
cero, mientras que la densidad es alta.
Entonces para Mier(1987) se puede decir que el volumen de transito = velocidad x
densidad.
Si la velocidad fuera constante, entonces el volumen y la densidad serian lineales.
Pero al aumentar el transito, disminuira la velocidad con la que se puede viajar y por
lo tanto, el volumen disminuye, mientras que por juntarse demasiados vehiculos en
un tramo la densidad aumenta.
1.8. Derecho de via.

El derecho de via es una franja de terreno, con ancho suficiente, que servira
para la via de comunicacion y es una integracion de la misma.

Dicho por Mier (1987), el ancho depende de las condiciones de seguridad, de
la utilidad especial y la eficiencia del servicio para satisfacer la via.

En el caso de México, este ancho esta establecido un derecho de via con una

amplitud minima de cuarenta metros (veinte metros para cada lado del eje del
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camino), aunque se puede reducir o0 aumentar en casos especiales como puede ser
al momento de pasar por la calle de una poblacién, cuando sea una autopista o una
brecha de un carril de circulacion.

Para adquirir este derecho de via es necesario tomar en cuenta todos los
aspectos legales tomando en cuenta los reglamentos y consideraciones que se
deben hacer, como pueden ser: de acuerdo al tipo de camino, al origen de fondos
con los que se construira.

Para fines federales la Ley de Vias Generales de Comunicacion dice en su
articulo 1°.: Son vias generales de comunicacion: Los caminos que entronquen con
alguna via de pais extranjero, cuando comuniquen dos o mas Entidades Federativas
y cuando en su mayor parte sean construidas por la Federacion.
2°. Todos los servicios auxiliares, obras y construcciones, como también terrenos y
aguas que se requieran para la via sera considerada via general.

El afectado debe resolver todos los tramites para caso de pago de afectaciones
hechas de su terreno por donde pasara el camino.

Ademas el pago de adquisicion del derecho de la via debe considerarse con el
presupuesto de construccion del camino.

1.9. Capacidad y nivel de servicio.

“La capacidad es una medida de la eficiencia de una calle o un camino”.
(Mier,1987; 59).

Para poder determinarla, ademas de considerar las caracteristicas del transito,
se debe considerar la operacion, los volimenes y la variedad de condiciones fisicas.
Aunque también como lo dice SCT (1974), se pueden considerar la calidad del nivel

de servicio dado y duraciones de periodos de tiempo considerados. Estos tiempos
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deben ser perfectamente definidos. La capacidad es el maximo transito sostenido
para el tiempo especificado.

El nivel de servicio es una medida cualitativa del efecto de la velocidad,
tiempos recorridos, interrupciones, seguridad, comodidades y libertad de manejo,
costos.

Un camino puede tener muchos niveles de servicio dependiendo de los volimenes
del transito y de la composicion del mismo.

El volumen de servicio es un volumen de transito que corresponde a cierto
nivel de servicio. El volumen de servicio maximo es igual a la capacidad.

Los diferentes caminos presentan caracteristicas geométricas diferentes,
ocasionadas por el tipo de terreno que crucen, y estas pueden afectar la capacidad.
En caminos con terreno plano, la velocidad de vehiculos pesados es similar a ligeros;
en lomerios los vehiculos pesados reducen la velocidad debajo de los ligeros; en
caminos de montafa, las velocidades de vehiculos pesados son muy bajas en
distancias grandes y con mayor frecuencia.

Entonces los objetivos de la capacidad segun Mier (1987), para el caso de
obras nuevas de que las caracteristicas geométricas del nuevo camino ayuden para
que el volumen de servicio sea igual al volumen horario de proyecto, dando asi un
nivel se servicio aceptable, el cual también puede variar por limitaciones econdmicas,
asi como el grado de seguridad que se requiera.

Para el caso de las condiciones de un camino existente puede determinar su
volumen de transito como su volumen de servicio, determinando sus caracteristicas,
para asi determinar el nivel de servicio con que se opera y determinar una fecha de

posible saturacion de la via.
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1.10. Distancia de visibilidad

Se le llama distancia de visibilidad a una longitud delante del conductor que
alcanza a ver continuamente, presentandose condiciones atmosféricas y de transito
favorables.

Se consideran dos tipos de distancia: la distancia de visibilidad de parada y la
distancia de visibilidad de rebase.

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad minima que
necesita el conductor del vehiculo a una velocidad de proyecto, pueda observar a un
objeto en su trayectoria y pueda detenerse antes de llegar a dicho objeto. Es la
minima distancia de visibilidad que hay en cualquier punto del camino.

Algunas distancias de visibilidad calculadas para velocidades de 30 Km/h es
de 27.16 m., asi como distancia de frenado es de 7.72 m. Y para velocidades de 110
Km/h es de 176.83 m., asi como distancia de grenado es de 112.95 m. ( estas
distancias son consideradas con factores de reaccion y de coeficientes de friccion de
acuerdo a vehiculos ligeros y segun SCT (1974)).

La distancia de visibilidad de rebase como lo refiere Mier(1987) a que en cierto
tramo un vehiculo tenga la distancia necesaria para que pueda adelantarse a otro
que va en el mismo sentido, sin tener el peligro de chocar con otro que venga en el
otro sentido.

Esta distancia se aplica a caminos de dos carriles. En caminos de cuatro o
mas carriles, no hay problema de esta distancia, ya que todos los vehiculos van

hacia el mismo sentido.
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Es dificil establecer los criterios para tener tramos de rebase como es longitud y la
frecuencia de estos. Algunas variables que pueden intervenir son: volumen de
transito, configuracion topografica, velocidad de proyecto, costo, nivel de servicio.

Un camino para SCT (1974), debe presentar en toda su longitud una
distancia de visibilidad igual a la de parada. Ademas que todo lo geométrico debe
proyectarse con suficientes espacios de rebase, para que asi se cumplan todos los
requisitos de visibilidad.

Una aplicacion directa seria determinando la longitud de curvas verticales o la
de obstaculos en curvas horizontales, ya que cuando se circule con velocidad de
proyecto, se tenga la distancia de visibilidad de parada o de rebase adecuadas para
dicha velocidad.

1.11. Mecanica de suelos

El suelo es el material que lo componen particulas minerales, las cuales estan
compuestas por la desintegracion de rocas y por vacios (pudiendo contener agua o
no). Por efecto del tiempo hay factores geoldgicos que alteran a las rocas como lo
menciona Aries (1984) y son dos: la desintegracion mecéanica y la descomposicion
quimica.

La desintegracibn mecanica ocurren procesos como son:, los cambios de
temperatura, los efectos de organismos, los esfuerzos tectonicos, los efectos del
agua y el viento, los sismos, derrumbes.

La descomposicion quimica es cuando ocurre por medio del agua y

sustancias naturales.
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Se consideran dos tipos de suelo: los residuales y los transportados. Segun
Aries (1984) en los primeros son aquellos que siguen o permanecen en donde fueron
formados.

Los transportados se refieren a aquellos que han sido removidos y llevados a otro
sitio por factores como el agua (suelos aluviales, suelos lacustres), por el viento
(suelos edlicos), por efecto de la gravedad (depésitos de Pie de Monte).

La mecanica de suelos es la rama de la ingenieria civil que estudia la
aplicacion de las leyes de la Mecéanica e Hidraulica a problemas de ingenieria que
trata con sedimentos y acumulaciones. La cual nos ayuda a saber mas sobre las
propiedades del suelo asi como de su comportamiento.

“En la estructuracion de la seccion transversal de una via terrestre se utilizan
materiales pétreos, térreos, asfalticos e industriales, los cuales se aprovechan
cuando cumplen requisitos marcados en las normas de calidad”
(Bustamante,2006;95).

Entonces para poder construir una via hay que saber que tipo de material
existe en la region, para asi saber de donde va obtener dichos materiales. Ademas
de conocer las propiedades de los mismos que podran afectar el funcionamiento de
la carretera.

Para Aries (1984), las propiedades principales que tienen los suelos en la que
afectan las obras en un grado mayor o menor son tres: compresibilidad, resistencia al
corte y la permeabilidad.

La compresibilidad se refiere a la deformacion del material al tener o aplicarle

una carga o al momento de disminuir su volumen.
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La resistencia al corte se refiere al esfuerzo cortante maximo que soporte el
material, el cual se sabra si el suelo fallaria por fractura en el suelo (esfuerzo limite),
o por flujo plastico.

Para poder conocer todo sobre el suelo y hay que hacer pruebas de
clasificacion para los materiales. También dentro de la mecéanica de suelos segun
Aries (1984) se tuvo que hacer una clasificacion del suelo dependiendo de sus
caracteristicas y propiedades mecanicas. Asi se logro uno de los mas importantes qu
es el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), hecho por A. Casagrande,
en donde se diferencian los gruesos de los finos por medio de la malla 200 (0.074
mm).

También a cada uno representandolo por medio de letras. Como grava (G) y
arenas y suelos arenosos (S).

A parte se clasificaron cada una por medio de caracteristicas de limpieza,
graduacion y el porcentaje de finos que presenta cada uno. Estos son: Material limpio
de finos y bien graduado (W), material limpio de finos y mal graduado (P), material
con finos no plastico (M) y material con finos plasticos (C). Al juntarse estas con las
gravas y arenas daran diferentes grupos como son: GW y SW, GP y SP, GM y SM,
GC y SC, con sus caracteristicas que se mencionaron anteriormente.

En el caso de los finos se consideran: los limos inorganicos (M), las arcillas
inorganicas (C) y los limos y arcillas organicas (O). A su vez de acuerdo a su limite
liquido se subdividen en: L que se refiere a suelos con compresibilidad media a baja,
a suelos con alta compresibilidad (H). Dando asi una clasificacion como CL y CH, ML

y MH, OL y OH, juntando las caracteristicas dichas anteriormente. Los tipos que
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contienen gran cantidad de elementos organicos (Pt) que corresponden a turbas y
suelos en pantano, como un grupo independiente.

Las principales pruebas de acuerdo con Bustamante (2006) son:
granulometria, plasticidad, resistencia, expansion, valor cementante, adherencia con
el asfalto, dureza y forma de la particula.

La granulometria estudia a las formas y la distribucion de los diferentes

tamanos de las particulas que constituyen el suelo.
El analisis se aplica en suelos gruesos, en los que tienen un tamafio que va desde
0.074 mm. Y 76.2 mm.. Los suelos gruesos se pueden llamar segun su tamafio que
va de la arena fina de 0.074 (t. No. 200) a 0.42 (t. No. 40) mm. (azucar de polvo),
arena mediana de 0.42 (t. No. 40) a 2 (t. No. 10) mm. (sal de mesa), arena gruesa de
2 (t. No. 10) a 4.76 (t. No. 10) mm. (sal mineral), grava fina de 4.76 (t. No. 10) a 19
(3/4 pulg.) mm (chicharo), grava gruesa de 19 (3/4 pulg.) a 76 (3 pulg.) mm.
(limoén), canto rodado de 76 (3 pulg.) mm. a 304 (12 pulg.) mm. (toronja), boleo de
305 (12 pulg.) mm a mayores (mayor que una pelota de basquetbol). Un suelo bien
graduado, o sea que tuviera gran variedad de tamafos tiene su comportamiento
mecanico e hidraulico mejor.

Para realizar todas estas mediciones, se puede hacer por medio de andlisis
directo que consiste en medir las particulas que tengan mas de 76 mm. Con aparatos
manuales de precision (los llamados vernier).

La medicion por medio de mallas (siete u ocho mallas) consiste en una serie
de mallas ordenadas en forma descendente. En las cuales se coloca el suelo en
forma seca. Se procede a agitarse durante un periodo de tiempo 5 a 10 minutos.

Luego se pesa lo que se haya quedado en cada malla, para sacar un porcentaje
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retenido en cada malla. Graficando dichos resultados en la llamada curva de
distribucion granulométrica.

En el caso de los suelos finos se presentan problemas para que las particulas
lleguen o pasen, ya que su tamafio va menor a 0.074 mm. Para esto se hace lavando
el material para que pase la malla fina 200, después se deja que las particulas se
sedimenten y se extrae el agua. Por medio del horno se termina de secar la muestra.

El método con hidrometro que sirve para determinar la granulometria de los
suelos finos, aunque para estos no reviste tanto como para los gruesos ya que el
comportamiento depende de las formas y su composicion mineralégica.

La plasticidad es la propiedad capaz de soportar deformaciones y no se
presentan variaciones de volumen sin que haya desmoronamiento ni agrietamiento.
Existen pruebas que se les aplican a los materiales que pasan la malla no. 40, para
ver los cambios que tienen en presencia del agua. Estas pruebas son el limite de
Atterberg: limite liquido(que corresponden a la humedad, o agua que contienen con
respecto al peso de los sélidos, se obtienen con el método de casagrande), el limite
plastico (corresponde cuando el suelo empieza a perder todas sus propiedades
plasticas para pasar a un estado semisolido, se obtienen con la hechura de rollitos de
3 mm. Que al fracturarse se determina su limite plastico), el limite de contraccion (
cuando el suelo pierde agua, su volumen tiende a disminuir por la fuerza de tension
capilar, entonces este limite es el contenido de agua a apartir del cual el volumen del
suelo permanece constante aunque la humedad disminuya como lo refiere Aries
(1984).

Por lo tanto, en estado liquido se pareciera a un liquido viscoso, en plastico

una masilla la cual se deformaria pero no se agrietaria, en estado semisélido se
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deformaria en forma permanente y llegaria a agrietarse, y por ultimo en estado sélido
que fallaria al momento de deformarse.

La resistencia se puede medir mediante pruebas llamadas triaxiales y las
realizadas en consolidometros. La mas utilizada es la prueba Porter elaborada en
1925. Con la Porter estandar esta se obtienen datos como peso volumétrico seco
maximo, humedad 6ptima, expansion y valor relativo de soporte.

El peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima consiste en aplicar
presion estatica a un material (4kg) en un molde metalico, la cual al momento de ver
que la base se humedezca al terminar la presion se obtendra el peso volumétrico es
el maximo y la himedad es la 6ptima.

La expansion se refiere a que al estar en contacto con el agua el material
aumentara su volumen segun como sea de plastico, (la prueba toma en cuenta un
extensometro para medir la expansion que se ha tenido).

El valor relativo es la relacion de resistencias en porcentaje del material en
estudio y un material estandar.

El valor cementante se utiliza ya que da una sustentacion adecuada a
carpetas asfalticas ya que es lo que mantienen unidas las particulas.

La adherencia con el asfalto es importante ya que se deben tener materiales
qgue sean afines al asfalto y por lo tanto materiales que no sean afines al liquido. Hay
tres pruebas que se hacen como son la de desprendimiento por friccion (mediante
agitaciones al material se ve cuanto material se queda unido), la pérdida de
estabilidad por inmersion en agua (se colocan dos especimenes en charolas, uno se
sumerge en agua. Se llevan a la ruptura con una compresion sin confinar y mediante

un calculo con respecto a los dos se determina si esta apto) y la prueba inglesa

30



(consiste en presionar el material con el asfalto en unas charolas con una pelicula de
agua, donde se observara el cubrimiento que se tuvo).

La dureza se mide por medio de varias pruebas como la de desgaste , en
donde se coloca el material en un cilindro con bolas de acero, el cual girard y en la
gue se veran cuanto material en forma fina quedo.

La forma de la particula sirve para conocer un porcentaje de formas como es de
aguja o laja ya que tienden a no durar mucho por ser fragiles al soportar cargas y no
les sirven a los materiales.

Estas pruebas determinaran caracteristicas importantes para que el camino

soporte mucho tiempo y no tenga problemas futuros.
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CAPITULO 2

DRENAJE

El presente capitulo abordara un tema importante como es el drenaje en

caminos, en el cual se veran aspectos importantes para un buen disefio del mismo.

2.1. Antecedentes.

“La experiencia en el analisis y estudios de muchos caminos en mal estado ha
ensefiado que el drenaje inadecuado mas que ninguna otra causa, ha sido el

responsable del dafio que han sufrido.” (Crespo,2005;140-141).

Como lo dice Crespo (2005) y como se ha observado en el transcurso del
tiempo el agua es un agente con acciones erosivas que en cantidades excesivas que
dafian los caminos, por lo mismo se han tenido que ir haciendo formas para evitar

que esta entre en contacto con el camino el cual puede resultar con problemas.

2.2. Objetivo.

Como ya se menciond anteriormente, lo primordial es reducir o en un punto
mejor evitar que el agua llegue al camino; en segundo lugar es dar salida lo mas
rapido posible al agua que pueda llegar al camino. Ya que como lo afirma Crespo
(2005) el agua empieza a dar lugar a la formacién de baches, ademas que en las
cunetas en el caso que el agua se estanque puede llevar a reblandecer las
terracerias originando pérdidas de estabilidad que ocasionen asentamientos.
También hay que cuidar los cortes segun el tipo de material que exista para evitar

derrumbes o deslizamientos al momento de que estos se saturen de agua, como



también cuidar las aguas subterraneas que pueden hacer que se reblandezca el

camino ocasionando muchos peligros.

Para todo esto se debe prever desde la localizacion para hacer que el camino
este sobre suelos estables, permanente y naturalmente drenados ( “un buen sistema
de drenaje cuando el camino sigue el cause de una corriente de agua o valle, las
terracerias deben quedar a una altura conveniente sobre el nivel méaximo de aguas,
ademas de evitar el paso en lugares sumamente humedos donde pueda haber
manantiales ambos aspectos son para evitar el problema de la estabilidad de las

terracerias evitando que estas se humedezcan”). (Crespo, 2005; 141).

Pero de cualquier manera y segun el trazo el camino atravesara suelos y
condiciones variables, las cuales obligaran a tener que aplicarse obras de drenaje

diversas para evitar y mantener el camino en buenas condiciones.

2.3. Hidrologia.

La hidrologia es la ciencia que trata sobre el agua, su ocurrencia, circulacion,
distribucion sobre y debajo de la superficie terrestre. Por lo mismo, para un buen
drenaje hay que conocer un poco mas sobre la hidrologia para determinar algunas

variables importantes que ayudaran al disefio.

2.3.1. Ciclo del agua.

Por el efecto de la condensacion, el vapor de agua se convierte en pequefias
gotas de agua, dandose asi la precipitacion (lluvia, nieve o granizo). Esta agua que

cae al suelo tiene un triple destino: el primero es en evaporarse si la temperatura es



lo bastante alta para restituirla a la atmaosfera. El segundo es en infiltrarse al subsuelo
si el suelo de la superficie es poroso o agrietado, originando las aguas subterraneas,
en donde vuelve a aparecer ya sea en un valle o en una corriente mas grande que
pudiera desembocar al mar. El tercero es el de escurrimiento, formando arroyos y
rios que pudieran desembocar al mar, o dependiendo del terreno (terreno llano y

suelo impermeable) puede llegar a formar lagos y estanques.

Y todo a su vez el agua que se evapora por efecto de calor y las altas
temperaturas (principalmente por accién del sol), el agua del mar, de los lagos, de la
superficie, etc. , se convierte nuevamente en vapor volviendo al proceso de

condensacion y de precipitacion, comenzando nuevamente el ciclo del agua.

R
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Percolacion saed =« Evaporacidn

Imagen 1- Ciclo del agua. Fuente: Enciclopedia
Quillet.



2.4. Cuenca hidroldgica.

Es una zona de la superficie terrestre en donde la precipitacién cae y tiende a
ser drenada por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. Es el area
que contribuye al escurrimiento y la que proporciona parte o todo el flujo de la
corriente principal y sus tributarios (corrientes secundarias las cuales aportan su
cauce a uno principal). La cuenca esta limitada por el parte aguas, de acuerdo con
Aparicio (1989), que es una linea imaginaria que une varios puntos de mayor altitud

topogréfica la cual hace de frontera entre otras cuencas.

Las cuencas segun Aristides (1968), las cuencas se clasifican cominmente en

tres grupos:

0 Las arreicas, las cuales no tienen escurrimiento superficial permanente, ya
gue no tienen una corriente colectora la cual le descargue las aguas pudiendo

ser por escasa lluvia y una elevada evaporacion.

0 Las endorreicas, que si poseen una red de drenaje que alimenta una corriente
permanente, pero no descarga al mar, haciéndose un depésito interior como

puede ser un lago o pantano.

0 Las exorreicas, el cual es un rio con un escurrimiento permanente que Si

descarga al mar.



2.5. Caracteristicas fisiogréaficas de una cuenca hidroldgica.

Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca hidrolégica de acuerdo con
Aparicio (1989) son: area, pendiente de la cuenca, cauce principal, elevacion de la

cuenca.
2.5.1. Area

Se refiere a la superficie de la cuenca. Area en proyeccién horizontal
delimitada por el parte aguas. Cominmente se mide en Km?. Pudiéndose clasificar
en: pequefias, las cuales abarcan una superficie menor de 250 Km? y las grandes

gue son mayores a 250 Km?.
2.5.2. Pendiente de la cuenca.

La pendiente de una cuenca se puede evaluar por medio de varios criterios, lo
gue nos ayudara a obtener datos para el sistema de drenaje, que de acuerdo con
Aparicio (1989) estos son: el criterio de Alvord, criterio de Horton y el criterio de

Nash.
2.5.2.1. Criterio de Alvord.

Para obtener la ecuacion que proporcione la pendiente de la cuenca, se
analiza primero la pendiente existente entre las curvas de nivel; analizando la faja
definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, se tiene que para

cada una de ellas la pendiente de su area tributaria es:

Si1= D
w1



Donde:

S1 = Pendiente media de la faja referente.
D = Desnivel entre lineas medias.

W1 = Ancho de la faja. = al/L1

al = Area de la faja

L1 = Longitud de la curva de nivel.

Entonces la pendiente de la cuenca sera el promedio pesado de la pendiente en

cada faja en relacidon con su area; asi considerando n fajas:

T R

Obteniendo finalmente la férmula:

Sc= DL
Ac

Donde:
D = Desnivel constante entre curvas de nivel.
L = Longitud total de curvas de nivel dentro de la cuenca (L).

Ac = Area de la curva (L?).



L1 faja

>

faja

Imagen 2- Pendiente por tramos de faja

2.5.2.2. Criterio de Horton.

En este criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del area de la
cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el sentido de la corriente principal. Si
la cuenca es pequefia (menor de 250 Km?), se requiere por lo menos una reticula o
cuadricula de 4 cuadros por lado. Si fuera grande (mayor de 250 Km?) se debera
incrementar el numero de cuadros por lado. La aproximacién del célculo dependera

del tamafo de la cuadricula.

Para obtener la pendiente se debe medir la longitud de cada linea de la malla
comprendida dentro de la cuenca y se sitGan las intersecciones y tangencias de cada

linea con las curvas de nivel.

Sc:1/2 NxD +NyD

Lx Ly

Sc:1/2(8x+Sy)



Donde:

Nx = Numero de intersecciones en la direccién y con las curvas de nivel.

Ny = Numero de intersecciones en la direccién y con las curvas de nivel.

Lx = Longitud total en la direccién “x”.

Ly = Longitud total en la direccién “y”.

D = Desnivel constante entre curvas de nivel.
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Imagen 3- Para calculo de pendiente segun Horton

2.5.2.3. Criterio de Nash.

Similar al criterio de Horton, se requiere trazar una malla de cuadrados sobre
el plano topografico de la cuenca de manera que en este criterio se obtengan 100
intersecciones. En cada interseccion se mide la distancia minima entre las curvas de
nivel y la pendiente en ese punto. Aplicando este criterio, se construye una grafica de
distribucion de frecuencias de las pendientes medidas en cada punto, mostrandose

asi la distribucion total de la pendiente de la cuenca.



2.5.3. Cauce principal.

Como lo menciona Aristides (1968), el punto donde un arroyo inicia se le
conoce como fuente; los cuales sirven de tributarios para los riachuelos, que a su vez
estos ultimos sirven para alimentar a los rios. Cuando un rio desemboca sobre otro

se le conoce como confluencia.

Los rios corren con pendientes mas o menos pronunciadas las cuales van a
determinar su curso, pudiendo ser superior ( los rios son torrentes, se escurre sobre
pendientes grandes a gran velocidad); medio ( un rio navegable aunque con cierta

velocidad); e inferior (siendo la velocidad muy lenta).

Estas corrientes se clasifican ya sea por: la edad geologica (montafia, transicion,

planicie) y por escurrimiento (efimeras, intermitentes, perennes).

Los pardmetros del cauce principal son: el nimero de orden, la densidad de drenaje

y la pendiente del cauce.

2.5.3.1. Niamero de orden.

Se refiere a la cantidad de corrientes secundarias o tributarias que estan
aportando su afluente al principal hecha por el ingeniero e hidrélogo estadounidense
Robert E. Horton (enciclopedia encarta, 2001). Dando asi el nimero de orden de la

corriente como en la figura se indica.



Imagen 4- Numero de orden: este caso de cuarto orden

2.5.3.2. Densidad de drenaje.

Es la relacion de la longitud total del cauce entre el area de la cuenca

representado por la siguiente formula:

Donde:

LT = Longitud total incluyendo tributarios.

Ac = Area de la cuenca.



2.5.3.3. Pendiente del cauce.

Es la relacion que hay entre la elevacion y distancia.

A

Y
N

Elevaciones

v

Distancias X
Imagen 5- Relacidn entre elevacion y distancia

Los Métodos para calcular la pendiente del cauce son:

O Scause = AH
D

Donde:
AH = Diferencia de elevaciones.
D = Distancia

o Compensando areas

A A

Y

Elevaciones

»
»

Distancias X AX

Imagen 6- Relacion elevacion y distancia Imagen 7- Compensando areas

v



Si:
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2.5.5. Elevacién de una cuenca.
La variacion en elevacion de una cuenca, asi como su elevacion media puede
obtenerse con el método de las intersecciones.
El mapa topografico de la cuenca se divide en cuadrados de igual tamafio,
considerando por lo menos 100 intersecciones que estén dentro de la cuenca.
Esta elevacion media de la cuenca se calcula con el promedio de elevaciones de
todas las intersecciones. Es conveniente calcular la gréfica de distribuciones area-

elevaciones, esté gréafica se obtiene dibujando los porcentajes de area abajo o arriba

de las diferentes elevaciones.



Los datos area-elevacion pueden obtenerse utilizando un planimetro sobre el
plano topografico de la cuenca y valuando el area comprendida entre las curvas de
nivel y el parte aguas de esta, la elevacion de la cuenca puede calcularse de la curva
area-elevacion como la elevacion correspondiente al 50% del area.

Area de la cuenca (Km?)
Pendiente de la cuenca (criterios de evaluacion %)
Elevacion de la cuenca (m.s.n.m)
2.6. Relacion entre precipitacion y escurrimiento.
A continuacion se ve un diagrama de la relacion entre precipitacion y

escurrimiento.

Precipitacion total

[
Precipitacion en Infiltraciéon Pérdidas
exceso
[
¢ \ 2 4

Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
Superficial Superficial Subterraneo

Escurrimiento Escurrimiento

Superficial rapido Superficial lento
Escurrimiento Escurrimiento
Directo Base

v

Escurrimiento Total

Imagen 8- Relacion entre precipitacion y escurrimiento



2.6.1. Precipitacion.

La precipitacion es un fenomeno de formacion de una segunda fase de la
materia dentro de la primera fase. En el caso que cuando el aire contiene el vapor de
agua se enfria, se genera un precipitado de agua en fase liquida dentro del vapor o
fase gaseosa. A medida que se genera mas agua, esta tiende a caer tomando la
forma ya sea de lluvia, granizo, nieve hacia la superficie terrestre. Los tipos de
precipitacion son: la convectiva que ocurre en forma de chubascos, abarca desde
lloviznas hasta tormentas huracanadas y es provocada por contacto del aire
ascendente mas caliente que el circundante; la orografica es de baja intensidad,
esta ocurre por el ascenso del aire caliente sobre las montafias y barreras
orograficas; y la precipitacion cicldnica, se genera en zonas tropicales cuando las

masas de aire estan animadas por movimientos de vortice y traslacion.

2.6.1.1. Medicion de la precipitacion.

Es de gran importancia hacer la medicién de la precipitacion, ya que ayuda a
determinar los volumenes e intensidades que pueda haber en la cuenca hidrolégica.
La medicion se realiza en estaciones meteoroldgicas, climaticas, pluviométricas, y
otras.

En su zona de influencia se registran de forma sistemética y continua la
cantidad de lluvia y sus variaciones de intensidad con respecto al tiempo.

Se cuentan con estaciones climatoldégicas automatizadas, que registran los
parametros climatolégicos (por ejemplo, la lluvia, velocidad del viento, temperatura y

otros).



El pluvibmetro registra la precipitacion, su intensidad, duracién y variacion con
precision, permitiendo registrar datos hasta de 24 horas.
Los pluviégrafos registran generalmente en funcion del tiempo.

Los registros aportan datos sobre la precipitacion media, la relacién entre la
altura de precipitacion, el area y la duracion de la tormenta; estos datos son basicos
y de gran utilidad, ya que permite conocer las caracteristicas de las lluvias en toda la
cuenca.

La altura de precipitacion que cae en un sitio difiere de la que esta en los
alrededores, aunque sea un sitio cercano. Por eso para fines de calculo hay que
calcular la precipitacion media. Ya que con los aparatos anteriores solo se toma
lecturas de un sitio puntual o en la zona donde este el sitio de registro y se necesita
la de toda la zona de estudio. De acuerdo con Aparicio (1989) existen tres métodos
para encontrar la precipitacion media ( hp ): el método aritmético, el de poligonos de

thiessen y el de curvas isoyetas.

0 Aritmético: en este se consideran Unicamente las alturas de precipitacion
registradas en cada estacion usada en el andlisis dentro de la cuenca, y su
calculo es con un promedio aritmético. Aunque estad practicamente en

desuso.

- n
hp="% hpi
i=1
hp = altura de precipitacion media.

n = numero de estaciones climatolégicas de registro.

hpi = altura de precipitacion registrada en la estacion i.



o Poligono de Thiessen (o de area de influencia): En este método se conoce
exactamente la localizacion de la estacion climatologica y se plasma en el
plano de la cuenca hidrologica, considerando tanto las estaciones dentro de

la cuenca como las mas cercanas a ella.

hp= % hpi Al
i=1 Ac

hp =hps A1 + hp, A2 + ....+hpn An
Ac Ac Ac

Donde:

hpi = hp en estacion i.
Ai = &rea del poligono i.
Ac = area de la cuenca.

o Curvas isoyetas: Isoyeta es la curva que une puntos de igual precipitacién,
este método es el mas exacto y se requiere tener planos de isoyetas del

area en estudio

En este método se deducen datos faltantes y se utilizan las siguientes

formulas.

hpx =_1 Px hpAa + Px hpB + Px hpc
3 [PA PB PC }

hp = Volumen de precipitacién acumulado
Area acumulada




Donde:

hpx = altura de la precipitacion faltante en la estacion “x”.

hpA, hpB, hpc, = altura de precipitacién en estaciones A, B, C.

Px = precipitacion normal anual en estacione “x”.

PA, PB, PC = precipitacion normal anual en estaciones A, B, C.

2.6.2. Escurrimiento.

El escurrimiento superficial se origina de la precipitaciéon en exceso o efectiva
y se forma con el escurrimiento en corrientes sobre la superficie del terreno.
Este llega mas rapido a la salida de la cuenca, por lo que constituye de manera
general el escurrimiento directo.

El escurrimiento subsuperficial es la parte de la precipitacion que se infiltra y
escurre, paralela a la superficie del suelo.

El agua que se infiltra hasta los niveles freéaticos, es el escurrimiento
subterraneo y constituye el escurrimiento base; debido a que es el Unico flujo que

alimenta a las corrientes cuando no hay precipitaciones.

Lo anterior lo ejemplifica Aparicio (1989):

Superficial: se encuentra la precipitacion no infiltrada.

Sub-superficial: en esta se encuentra la precipitacion esta infiltrada.

Subterraneo: aguas subterraneas (acuiferos).



Escurrimiento total = gasto base + gasto directo.

Escurrimiento base = agua subterranea.

Escurrimiento directo = hpe (precipitacion).

DHS = Capacidad de campo — humedad del suelo.

DHS = Cc — Hs.

DHS = Deficiencia de humedad del suelo.

Cc = Capacidad del campo (capacidad para filtrar del suelo).

Hs = Humedad del suelo (arriba del nivel freatico).

i = Intensidad de lluvia.

f = Capacidad de infiltracion.

F = Infiltracion total.

2.6.2.1. Factores que afectan el escurrimiento.

Los factores que afectan el escurrimiento son:

o Distribucion de la precipitacion. El escurrimiento difiere en cada zona de la
cuenca debido a que la precipitacion no ocurre con igual intensidad en toda

su superficie.

o La red de drenaje. Se refiere a las ramificaciones de los cauces de

captacion.



o0 La capacidad de infiltracién: Esta directamente ligada con las propiedades

fisicas del suelo.

0 La evapotranspiracion e intercepcion por la vegetacion: Afectan el proceso

de escurrimiento.

o La topografia: Son las caracteristicas geomorfoldégicas de la cuenca

(tamafio, forma, pendiente, etc.).

0 La geologia de la cuenca: El escurrimiento depende de la permeabilidad de

las estructuras geoldgicas del terreno.

2.6.2.2. Hidrograma.

Hay la necesidad de correlacionar caracteristicas del escurrimiento de un
cause y su tiempo la forma de relacionarlos es en una grafica conocida como

hidrograma. Que representa el comportamiento con el tiempo del gasto medio.
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Imagen 9- Hidrograma

Donde:



A = punto de levantamiento donde se inicia el escurrimiento directo producido por la

tormenta.

B = punto pico donde se presenta el gasto maximo.

C = punto de inflexion donde aproximadamente termina el escurrimiento por tierra.

D = punto donde termina el escurrimiento directo continuando el escurrimiento base.

tp = tiempo pico.

tb = tiempo base.

Los tipos de hidrograma dependen de las siguientes relaciones:

I <fhpe=0.

DHS > F no hay recarga.

Quiere decir que cuando la intensidad de lluvia es menor a la capacidad de
infiltracion del suelo, no existe escurrimiento directo. Y si hay deficiencia de humedad
del suelo y es mayor a la infiltracion total, no hay recarga en las aguas subterraneas,

y el nivel de aguas freéticas no se altera.

i <fhpe=0.

F > DHS hay recarga.

Representa que la intensidad de lluvia es menor a la capacidad del suelo, y

por lo tanto no hay escurrimiento. Y si la infiltracion total es mayor a la deficiencia de



humedad del suelo, si hay recarga en las aguas subterraneas, originando un cambio

en el nivel freatico, lo que provoca una alteracion en el escurrimiento base.

2.6.2.3. Aforo de corrientes.

El aforo de corrientes sirve para medir el gasto en un tiempo determinado y
este consiste en conocer el area de la seccion transversal de la corriente, medir la

velocidad media y de la multiplicacién de estos se obtiene el gasto de la corriente.

2.6.3. Infiltracién y agua subterranea.

La infiltracion es el proceso en donde el agua pasa sobre los estratos viniendo
de la superficie del suelo y moviéndose hacia el manto freatico. Primeramente el
agua cubrira la falta de humedad del suelo y habiendo accesos del suelo el agua
pasara a formar parte del agua subterranea. Un acuifero es un estrato que permite el
paso del agua por sus poros y/o grietas. Estas aguas son las subterraneas. Existen
dos tipos de acuiferos: los confinados, que es donde el agua esta atrapada entre

estratos impermeables; muy diferentes a los no confinados.

La infiltracion puede considerarse como una secuencia como sigue: entrada a
la superficie, transmision a través del suelo, agotamiento de capacidad de
almacenaje del suelo; todos ligados al estado permeable del suelo. Los factores que
intervienen la capacidad de infiltracion (fp) como lo menciona Aparicio (1989) son:
textura del suelo, contenido de humedad inicial, contenido de humedad de
saturacion, cobertura o capa vegetal, uso del suelo, aire atrapado, compactacion y

temperatura.



La medida para la infiltracion se hace directamente por infiltrometros, que es la

medicion de caudales en manantiales.

Infiltracion = Qm t
A
Donde:

Qm = gasto.
t = tiempo.

A = area.
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Imagen 10- Infiltracion



2.7. Avenidas de disefio.

Como lo menciona Aparicio (1989) para la obtener una avenida de disefio se
requiere tener el conocimiento de la avenida maxima que habr& en el lugar donde se
desea construir una obra de drenaje, con la finalidad de hacer un buen disefio
adecuado de la obra. Aunque para seleccionar el valor de la avenida de disefio debe
haber cierto riesgo, ya que el tipo de decision también depende de factores
econdémicos y consideraciones practicas, que podran hacer que esta avenida sea

menor que la maxima, segun sea el caso.

2.7.1. Métodos para obtener avenidas de disefio.

Los métodos que existen para calcular la avenida de disefio (Qd) se pueden

agrupar dentro de diferentes tipos: empiricos, probabilisticos o estadisticos.

2.7.1.1. Métodos empiricos.

Los métodos empiricos se basan con relaciéon a la lluvia-escurrimiento y a las

caracteristicas de la cuenca.

0 Qd=f(A, Sc, Scause)

o Creaguer

2.7.1.2. Métodos probabilisticos o estadisticos.

Los métodos probabilisticos son:

o0 Qd =f (registros reales)



o Nash
0 Lebediev

0 Gumbel: este método es como sigue:

Qd=Qm - Ogmax [Yn + Lnin Tr }
on

Tr -1
Nota: Tr se toma a criterio del calculista en base a los Tr asignados a los datos.
Donde:
Qd = gasto de disefio m*/s.
Qm = gasto medio de la muestra.
Oomax = desviacion estandar de los gastos maximos registrados.
on, Yn = parametros = f (tamafio de la muestra).
Tr = periodo de retorno.
Asignacién de Tr a los datos:
(Qmax, anualmente)
Tr=n+1

Donde:

n = afios de registros.



m = numero de orden del evento. (Qmax ... 1 mas grande, 2 al siguiente, etc.).

n —_—
OQmax = 0gi = 2 (Qi— Q)Z
1

n-1

2.7.2. Transito de avenidas.

De acuerdo con Aparicio (1989) el transito de avenidas es el comportamiento
de una creciente en su viaje por el rio o cauce; asi como la forma de propagacion de

la onda en el almacenamiento o embalse de la misma.
0 Por embalses: métodos hidrolégicos y métodos numéricos.
o0 Por causes: métodos hidrolégicos y métodos hidraulicos.
2.8. Obras de drenaje en los caminos.

Como ya lo mencion6 Crespo (2005), anteriormente las obras de drenaje en
los caminos tienen el fin de que el agua este en contacto directo lo menos posible
con los mismos para asi evitar fallas ya sea del cuerpo del camino (inestabilidad en
terraplén) y de la superficie (baches), tratando de facilitar la salida rapida y completa
del agua. Ademas estas obras ayudaran a proteger contra las inundaciones. Todo
esto hace que un camino se conserve en mejores condiciones por mas tiempo,
generando que el camino tenga un costo menor. En esta parte se dividira el estudio

del drenaje en dos: drenaje superficial y drenaje subterraneo.



2.8.1. Drenaje superficial.

El drenaje superficial tiene como primer objeto como lo dice Crespo (2005) en
reducir lo mas que se pueda el agua que se encuentre o que fluya al camino, usando
la captacién de la misma, estas obras se les llama de captacion y defensa, como

pueden ser las cunetas, contra cunetas, bombeo, lavaderos, etc..,

El otro objeto es el de drenar o dar salida rapidamente al agua que pueda
llegar al camino en forma inevitable, estas obras son llamadas obras de cruce, como

pueden ser las alcantarillas, vados, puentes-vados, puentes, etc.,

En si la seccibn de un camino se muestra a continuacién con algunos

elementos antes mencionados:

] Bombeo
Acotamiento
g C Pavimento
Cuneta L
I Cuneta
ontra cuneta
JT \ TR
n-.f:;.,rw P iy ' ! g T ey
S ga i 2

-Hu | il :
R

I Imagen 11- Partes de la seccién de un
camino

2.8.1.1. Cunetas.

Como lo menciona Crespo (2005), las cunetas son zanjas que se hacen en
los extremos del camino. Estas zanjas se encargaran de recibir y de conducir el agua

pluvial ya sea de la mitad del camino o de todo el camino en el caso de las curvas.



También del agua que escurra en los cortes y de pequefias areas adyacentes
al camino, tratando de que al llegar al pie del terraplén haya una separacion entre el
pie y el borde de la cuneta para que el terraplén no se sature de agua y evitar

problemas pudiendo ser de asentamientos.

Las cunetas tienen un area pequefia a drenar, y son proyectadas para
capacidades de fuertes aguaceros de 10 a 20 minutos de duracion. Siendo suficiente
y seguro la captacion de un 80% de la precipitacion que pueda llegar a la mitad de
todo el ancho total del camino. Las dimensiones de las cunetas, asi como la
pendiente y caracteristicas de las mismas, son determinadas por medio del flujo que
va a escurrir dentro de ellas. Las secciones transversales con las que se construyen

las cunetas son triangulares (forma de V) o trapeciales:

La cuneta de forma de V que tiene la ventaja de tener forma de badén (
caracteristica de formar parte misma de la calzada, siendo de poca pendiente, poca
profundidad y muchas salidas de agua). La desventaja es que deben ser muy anchas
en pendientes suaves y si el camino va en cortes fuertes resulta costoso para el
ancho que se necesita. Una cuneta tipo tiene el talud interior 3:1 ( del lado del

camino) y 1.5:1 del lado exterior, con un tirante de agua de 30 centimetros.

C

L
Paviment Acotamiento Talud 1.5:1
I \
Tirante _\\A -"‘

4 30 cms

Imagen 12- Cuneta tipo (V)



La cuneta de seccion trapecial tiene una mayor capacidad de transporte para
una misma seccion transversal, pero la desventaja es que necesitan una plantilla
mas ancha ya que se tienden a tener mas erosion que las de forma V. El tirante
suele ser de 30 a 45 centimetros, y el talud del lado del camino es de 2:1 y el lado

opuesto es de 1.5:1.

En el caso de secciones transversales rectangulares se aconseja Su uso ya
que es dificil que conserven sus taludes verticales ya que se pueden derrumbar y

asolvar la cuneta.

El objeto de la construccidn de estas secciones es que sean eficientes, faciles
de construir y de mantener. Ademas deben ser lo mas pequefias y pocos profundas
como sea posible, siendo mas seguras. Utilizando un mismo tipo de seccion
transversal tendra también buena apariencia para el camino. Los taludes deben ser
lo mas inclinado que se pueda. Estas secciones pueden construirse con la hoja de
motoconformadora de una manera facil. EI desnivel minimo bajo la subrasante del
camino sera de 30 centimetros y el maximo de 90 centimetros para cuestiones de

gue no sea peligrosa.

“Su disefio se basa en principios del flujo en los canales abiertos. En un flujo
uniforme, las relaciones basicas se indican mediante la conocida formula de

Manning” (Crespo,2005;142):



Donde:

V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.

R = medio hidraulico.

S = pendiente en metros.

Esta formula se obtiene de la de Chezy para canales en régimen uniforme:

V=C+vYRS

Enlaque C=_1 RY'® que fue propuesto por Manning.

n

Valores de coeficientes de Manning (n)

Tipo de material valores de n
Tierra comun, nivelada y alisada 0.02
Roca lisa y uniforme 0.03
Roca con salientes y sinuosos 0.04
Lechos pedregosos y bordos enyerbados 0.03
Plantilla de tierra, taludes &speros 0.03

Si. Q=A .V

Incluyendo el valor de V de Manning, se tiene:

Donde:

Q = descarga en m3/seg.

A = area de la seccion transversal.

Q=A 1 . R*S*



Para que las cunetas siempre estén en buen estado se necesita que la

velocidad del escurrimiento que va por ellas no pase de unos valores que segun

Crespo (2005) propone:

Material Velocidad en m/seg.
Arena fina 0.45
Arena media 0.60
Arena gruesa 0.90
Grava fina 1.50
Grava media 2.00
Grava gruesa 3.50
Arcilla arenosa 0.50
Arcilla firme 1.25
Arcilla comun 0.85
Tepetate 2.00
Zampeado 4.00
Concreto 7.00

Gracias a la tabla anterior se vera si la cuneta necesitard o no protecciéon
siendo por medio de un zampeado o0 como sea conveniente. Aunque como guia se

puede utilizar lo siguiente igual como lo menciona Crespo (2005):

o Cuando el tirante del agua es de 10 a 15 cm, no es necesario zampear las

cunetas con pendientes menores de 5y 7%.

o Cuando el tirante el mayor de 15 cm es necesario zampear para pendientes
mayores a 3%, si el suelo es arena o arcilla, y para pendientes mayores al 5%

si es grava firme.

Una cuneta debera protegerse cuando se presenten pendientes fuertes cuando la
longitud sea mayor de 60 metros a partir de una cresta o alcantarilla de alivio ya que

con mas longitud llevara mas agua y tendera a erosionarse mas.



2.8.1.2. Contracunetas.

Lo dicho por Crespo (2005), las contracunetas son zanjas ubicadas en zonas
convenientes (comunmente a una distancia aproximada de 5 metros del talud de
corte) y colocadas en forma transversal a la pendiente del terreno, las cuales
impedirdn que llegue mas agua a las cunetas con las que fueron disefiadas,
entonces estas recogen y encauzan el agua que proviene de zonas mas alejadas y
evitando asi que el paso de agua para alejarlo del camino (terraplenes y cortes).
Cuando el camino sigue la direcciéon de la misma pendiente del terreno, son
innecesarias, porque que el agua va a correr paralelo al camino y saldra por las

alcantarillas. Son usadas cominmente en caminos montafiosos o en lomerio.

Las contracunetas se calculan igual que las cunetas, siendo de seccioén trapecial
de 50 centimetros de plantilla y con taludes de 1:1 en material compacto. En casos
pudiéndose tener paredes verticales. Las necesidades hidraulicas y condiciones del
tamafio ajustaran los tamafios y formas de las contracunetas. Para la longitud debe

ser la necesaria para que las aguas desemboquen en la hondada proxima.

2.8.1.3. Bombeo.

Se le conoce bombeo de un camino a la forma de la seccién transversal que
tenga, teniendo el objetivo de drenar el agua que caiga sobre la superficie del camino
hacia los lados del mismo. Este bombeo segun Crespo (2005) depende de la clase
de superficie, la facilidad de circulacion de los vehiculos y aspectos del camino. Se
recomienda un bombeo de 2% para caminos asfaltados y de 1.5% para los caminos

de concreto hidraulico.



2.8.1.4. Lavadero.

Los lavaderos o también llamados vertederos son las obras que sirven para el
desfogue de una corriente de agua de acuerdo con Crespo (2005). Las cuales se
componen solo de una cubierta o delantal ya sea de mamposteria de concreto o
piedra acomodada simplemente, por donde servird para encausar el agua de los
taludes o terraplenes (usadas también para terrenos muy erosionables) hacia lugares
donde el agua no afecte el camino. En el caso de terrenos inclinados es necesario
anclar con dentellones para evitar que se resbalen. Las dimensiones y formas de los
vertederos o lavaderos quedan a dependeran de las necesidades hidraulicas del

lugar a utilizar.

2.8.1.5. Alcantarillas

Segun Crespo (2005), las alcantarillas son consideradas obras de cruce,
también llamadas de drenaje transversal. El objetivo de este tipo de obras es de dar
paso rapido al agua que no se pueda desviar y que tenga que cruzar el camino. Al
igual que los puentes que también pueden considerarse obras de cruce tienen el
mismo fin, aunque la diferencia entre estas obras, es que una alcantarilla tiene

encima un colchén de tierra, y un puente no.

Una alcantarilla se componte de dos partes principales: el cafion, parte
principal y el cual consiste en dar forma al canal de la alcantarilla; y los muros de
cabeza, los cuales tienen la funcién de evitar la erosion alrededor del cafién, para

servir de guia al agua y que el terraplén no vaya a invadir el canal.



Las alcantarillas generalmente se colocan en el fondo del cauce que van a
desaguar. Ademas como lo menciona Crespo (2005), debe procurarse no forzar los
cruces, sino seguir la localizacién en forma razonable y natural es esviajada. Cuando
el esvigjamiento de una corriente de agua sea igual o menor a 5 °, preferentemente
se debe hacer una estructura perpendicular al camino, rectificando levemente el
cause. Cuando el cauce este en la direccion de la alcantarilla, con poner muros de
cabeza es suficiente solo para encauzar la corriente. Cuando la corriente de agua
con la normal del eje del camino, forme un angulo mayor de 5 °, se debe alinear la
alcantarilla con el fondo del arroyo, aunque se tenga que hacer una obra mas larga
que arrojara un costo mas elevado pues ya que se tendran que canalizar a la
corriente con codos algo forzados, que seran poco resistentes a la embestida de
aguaceros fuertes, produciendo deslaves en donde la velocidad es maxima y azolves

donde la velocidad es minima.

Como ya se menciong, cuando se cuentan con cunetas a lo largo del camino,
tal y como lo describe Crespo (2005), es conveniente aliviar la cuneta cada cierta
distancia (que dependera con condiciones de pendiente, tipo de suelo, proteccion de
cunetas y el ancho de la seccion transversal de la cuneta, aunque unas utilizadas
son mayores a 60 metros) empleando una alcantarilla de alivio, la cual dara salida a

toda el agua que pueda pasar sobre la cuneta.
2.8.1.5.1. Areas hidraulicas para alcantarillas.

De acuerdo con Crespo (2005), para el calculo del area hidraulica de las

alcantarillas se necesita pasar el maximo caudal que pueda llegar a tener, haciendo



gue no se presenten dafios ni en la estructura ni en el camino. Para hacer el proyecto
hidraulico hay cinco procedimientos: el de comparacion, empirico, el de seccion y

pendiente, el de precipitacion pluvial y el método racional.

2.8.1.5.1.1. Procedimiento por comparacion.

El procedimiento se aplica en donde se va a construir una alcantarilla nueva,
donde ya habia otra. Los datos necesarios son de marcas de las aguas halladas en
la alcantarilla anterior y por datos proporcionados por los vecinos sobre el nivel que
mas haya alcanzado el agua, para ambos tipos de datos con un lapso de al menos
10 afos. Si no existiera alcantarilla se tendria que localizar alcantarillas cercanas al
lugar para ver como han trabajado en el pasado durante las tormentas y tener una

base para la nueva alcantarilla.

2.8.1.5.1.2. Procedimiento empirico.

Se aplicara cuando haya existido ninguna alcantarilla en el lugar, ademas
hacen falta los datos respecto al gasto méaximo del arroyo, ni de la precipitacion
pluvial. Entonces para este procedimiento y se emplea ciertas férmulas en las que se

necesitan los datos del &rea drenada y las caracteristicas topogréaficas de la cuenca.

Se calcula el area hidraulica en funcion de los datos por medio de la férmula

empirica de A.N. Talbot. La formula es:

a=0.183 Cc W A®



Donde:

a = Area hidraulica, en metros cuadrados, que debera tener la alcantarilla.

A = Superficie a drenar.

C = Coeficiente que vale:

C = 1.00 para terrenos montafiosos y escarpados.

C = 0.80 para terrenos con mucho lomerio.

C = 0.60 para terrenos con lomerio.

C = 0.50 para terrenos muy ondulados.

C = 0.40 para terrenos poco ondulados.

C = 0.30 para terrenos casi planos.

C = 0.20 para terrenos planos.

Por ejemplo: para drenar un area de 50 hectareas para terreno montafioso es

de 3.44 m2, y para el terreno casi plano 1.03 m2.

2.8.1.5.1.3. Procedimiento de seccién y pendiente.

Para este procedimiento se necesitara conocer las huellas de aguas maximas
que hay en el sitio donde ira la alcantarilla que ayudara a obtener la seccion y “la
pendiente del cauce en el cruce y en dos secciones definidas, en las cuales las

margenes sean altas y sobrepasen el nivel de las aguas maximas. El gasto maximo



se calculard en funcion del area hidraulica, el perimetro mojado, la pendiente y un
coeficiente de rugosidad de acuerdo con las paredes del cauce. Con estos
elementos, y mediante la férmula de Manning se obtiene la velocidad que
multiplicada por el area hidraulica correspondiente nos proporciona el gasto maximo

para el que debe proporcionarse la alcantarilla” (Crespo,2005;153).

Férmula de Manning:

Donde:

V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.
R = medio hidraulico.

S = pendiente en metros.

2.8.1.5.1.4. Procedimiento de la precipitacion pluvial.

En este procedimiento se necesita dar el paso a la cantidad de agua que
puede escurrir (probable) de la precipitacion. Se utilizan férmulas que ocuparan
conocer la precipitacion pluvial (valor maximo en muchos afos), la topografia, la
clase de suelo del area. Para el calculo de una alcantarilla debido a un aguacero

intenso en un area tributaria determinada con la formula de Burkli-Ziegler:

Q=0.022CIA “JS/A



Donde:
Q = gasto de la alcantarilla en m*/seg.
A = nimero de hectareas tributarias.

J = precipitacién pluvial, en centimetros por hora, correspondientes al aguacero mas

intenso (de 10 minutos de duracion total).
S = pendiente del terreno, en metros por kilbmetro.

El coeficiente C se determinara dependiendo de la clase de terreno de la cuenca o

area tributaria de la alcantarilla y puede tener los siguientes valores:

C = 0.75 para calles pavimentadas y distritos comerciales.

C = 0.30 para poblaciones con parques y calles con pavimentos asfalticos.
C = 0.25 para terrenos de cultivo.

2.8.1.5.1.5. Método racional.

Con este método se supondrd que la descarga va a ser igual que la
precipitacion pluvial menos la retencién de la cuenca. Siempre sobreestimara es
escurrimiento teniendo errores al momento de crecer el area que va a drenar, por lo
mismo, este método solo es confiable en cuencas pequefias o de menos de 400
hectareas. Se emplea la férmula, la cual dice que “el gasto es igual a un porcentaje

de precipitacion pluvial multiplicada por el &rea tributaria”. (Crespo, 2005;154).



La formula del método racional esta dada por:

Q=2752CIA

Donde:

Q = Gasto en litros por segundo.

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de la precipitacion, correspondiente al tiempo de concentracion, en

centimetros por hora.

A = Area a drenar en hectareas.

Valores de C

Pavimentos asfalticos................ccceeii v i ....0.752 0.95
Pavimentos de concreto hidraulico.............................0.70 a 0.90
Suelos impermeables.............coo 0.40 a 0.65
Suelos ligeramente permeables...........ccooceviiiiiii i 0.15a0.40
Suelos moderadamente permeables........................... 0.05a0.20

La férmula se basa en hip6tesis como:

o Cuando la intensidad de lluvia dura igual al tiempo de concentracion es

cuando el escurrimiento de cualquier intensidad de lluvia es un maximo.



o El maximo escurrimiento resultante de una intensidad que dure mas que el

tiempo de concentracion es una fraccion de esa precipitacion.

o Coeficiente de escorrentia es similar en todas las lluvias de una cuenca y para

diferentes frecuencias.

o Larelacién entre la maxima descarga y tamafio de area de drenaje es como la

relacion entre duracién e intensidad de precipitacion.

2.8.1.5.2. Pendiente de una alcantarilla.

Con la misma idea de Crespo (2005), se recomienda que la pendiente de las
alcantarillas sea igual al de la corriente, ya que si la pendiente es mayor se azolvara
el extremo de la alcantarilla. Y al contrario si la pendiente es menor que la del cauce
el extremo superior seria el que tendria obstruccidon. En algunas ocasiones y por
causas del terreno (por ejemplo en tipo montafioso con fuertes pendientes) la cual
generaria alcantarillas muy largas y costosas, en donde se podria disminuir la
pendiente y en su salida sobre el terraplén se construiria un lavadero por donde

escurriria el agua al terreno natural.

2.8.1.5.3. Tipos de alcantarillas.

Para elegir el tipo de alcantarilla segun Crespo (2005) depende del suelo de
cimentacion, de dimensiones de la alcantarilla, asi como de requisitos de topografia.

Ademas otro punto importante es el de la economia.



De acuerdo con su forma y material, las alcantarillas se pueden clasificar en:

Alcantarillas de tubo (son de lamina corrugada, de concreto reforzado, de barro
vitrificado y de fierro fundido), alcantarillas de cajon (son de concreto reforzado,
sencillas o mdltiples), alcantarillas de béveda (son de mamposteria 0 de concreto

simple, sencillas o multiples) y alcantarillas de losa ( son de concreto reforzado).

Algunos ejemplos para elegir el tipo de alcantarilla segun Crespo(2005) son:
para el tipo de cimentacion depende del suelo, ya que para suelos firmes y secos
cualquiera de los anteriores es recomendable. Para el caso de suelos hiumedos con
los de tipo cajon ya que las cargas verticales en ellos estan bien definidas, si se
ponen tubos de barro o concreto se tendria que poner una cama de material mas
resistente que el terreno. Para lodazales el mas adecuado es el de la lamina
acanalada o el tipo de cajon. Para claros de 0.60 a 1.50 metros el de tipo cajén. Para
claros de 1.5 a 6 metros con losas de concreto reforzado sobre estribos de concreto
simple o mamposteria. Con un terraplén alto, con la béveda de mamposteria o

concreto. En pequefias areas de drenaje con un tubo seria suficiente.

Lo importante en el caso de la economia para escoger el tipo de alcantarilla
es en comparar los tipos que se pueden utilizar y no solo viendo su costo inicial, si no

de ver su duracién y conservacion.

2.8.1.5.4. Longitud de las alcantarillas.

Esta dependera del ancho de la corona del camino, de la altura del terraplén,

del talud y del &ngulo de esviajamiento. El cafion deberéd ser lo suficientemente largo



para que no se obstruyan sus extremos con material del terraplén que se pueda

deslavar.

2.8.1.5.5. Muros de cabeza.

Como ya se menciond anteriormente y de acuerdo con Crespo (2005) los
muros de cabeza se utilizan para evitar la erosion alrededor del cafién, para guiar la
corriente y evitar que el terraplén pueda invadir el canal. Los muros de cabeza se
construyen preferentemente de mamposteria de concreto pudiendo ser también de
piedra suelta. Los muros de cabeza deben ser mas arriba que la interseccion con los
taludes el camino. Ademas se debe de prolongar por lo menos 60 centimetros abajo
de la plantilla para formar un dentellén que servirA de amarre y de proteccién contra
la erosién la plantilla (el dentellébn de aguas arriba debe ser mas profundo que el de
aguas abajo). Otra forma de evitar la erosion es la de extender la plantilla de la
alcantarilla en forma de delantal. Para la longitud de los muros de cabeza dependera
de la longitud y altura de la alcantarilla y del talud del terraplén con el caso de que el

pie del terraplén que se pueda llegar a derramar no invada el canal

2.8.1.5.6. Muros transversales, cajones de entrada, desarenadores y pozos de

visita.

De acuerdo con Crespo (2005), cuando se tengan cunetas muy largas sera
necesario colocar alcantarillas de alivio, las cuales daran salida al agua a través de
ellas, pudiendo ser el muro transversal (que es un simple muro de mamposteria o
concreto que atraviesa en las cunetas aguas debajo de la entrada de la alcantarilla y

que tienen el fin de contener y guiar el agua a ella), el cajon de entrada (que es un



cajon de mamposteria o de concreto el cual el agua que va por la cuneta y que luego
que cae entra a la alcantarilla), el desarenador (que es un cajén de entrada que
cuenta con un depdsito que retiene arrastres que pueda llevar la cuneta), y el pozo
de visita (que en si es un desarenador muy grande y profundo, tapado generalmente
con una reja, pudiendo servir para inspeccion y limpia del pozo y la misma

alcantarilla).

2.8.1.6. Vados.

En algunos lugares poco lluviosos y cuando los arroyos no llevan mucha agua
se construyen vados. Los cuales consisten en pavimentar el camino de concreto por
donde pasara alguna corriente que no podra perjudicar el camino. En estos vados se
puede sefalar el tamafo del tirante de agua para saber y decidir si se puede pasar o
no. También hay que checar que la superficie de rodamiento no se erosione cuando
pase el agua, también de evitar la erosion y socavacioén aguas arriba y aguas abajo,

de facilitar el escurrimiento para que no caiga en regimenes turbulentos.

2.8.1.7. Puentes vados.

“Se le denomina puente vado o puente bajo a una estructura en forma de
puente el cual dar4 paso al gasto de las aguas maximas ordinarias y que durante el
periodo de aguas maximas extraordinarias permite que el agua sobrepase por
encima de ella”. (Crespo,2005;185). El puente vado debe cumplir que la altura y la
longitud permitan el paso del gasto en avenidas ordinarias; que la superestructura
tenga dimensiones minimas para que evite la obstruccion del paso del agua; y que la

superestructura sea construida abajo del nivel de aguas maximas extraordinarias



tanto como se pueda, ya que al momento de pasar arrastres como puede ser el caso

de algun tronco este pase por la estructura sin hacerle ningan dafio.

2.8.1.8. Puentes.

El puente es una estructura que tiene la finalidad de que un camino o
cualquier via de comunicacion salve un rio, alguna depresion del terreno u otra via
de comunicacion segun sea el caso y puede ser de diferentes materiales (madera,
ladrillo, concreto simple, concreto armado, fierro estructural). Estos puentes pueden
ser de mas de 6 metros de largo y a diferencia con las alcantarillas y como lo dice
Crespo (2005) los puentes no llevan colchén de tierra sobre ellos. Las partes en la

gue se compone un puente son las que indica la siguiente figura:
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Imagen 13- Partes de un puente
De acuerdo con la figura anterior la estructura de un puente esta formada por

la superestructura (parte destinada a transmitir las cargas, ya sean muertas y vivas a



los apoyos. Esta puede estar formada de muchas maneras: piso de madera sobre
largueros de madera, con losa de concreto armado y sobre trabes de fierro
estructural, arcos de mamposteria, arcos metélicos, arcos de concreto, colgantes,
levadizos, etc.,,), la subestructura (transmite las cargas de los apoyos hacia la
infraestructura. Esta puede ser de caballetes de concreto armado, pilas y estribos de
mamposteria, torres metalicas sobre pedestales de concreto) y la infraestructura (
que es la que lleva todas las cargas al terreno donde esta cimentacion. Esta puede
estar constituida de pedestales de concreto o mamposteria, pilotes, cilindros de
friccion, etc.,) Los puentes pueden ser provisionales y definitivos, esto es por la
duracion que vayan a tener. También por la forma del cruce los puentes pueden ser
de forma normal o diagonal. Ademas en caso de cruzar otra via de comunicacion los

puentes pueden ser de paso superior o de paso inferior.

Los estudios de campo son importantes para la realizacion de un proyecto de un
puente. Estos estudios van desde los topograficos (que en si es la localizacion donde
se necesite dicho puente: nombre del rio o barranca que se vaya a salvar, camino y
tramo del mismo, curvas de nivel del terreno, elevaciones y demas datos que puedan
resolver el problema del paso), estudios hidraulicos ( secciones de cruce de las
aguas, niveles de aguas minimas, de las maximas ordinarias y extraordinarias,
pendientes, coeficientes de rugosidad, velocidades, frecuencia y duraciones de las
maximas extraordinarias, si la corriente deposita o socava, ver los problemas que se
tienen que resolver), los estudios geoldgicos (caracteristicas de los materiales del
fondo y los margenes, materiales del subsuelo, nivel de aguas freéticas, carga

admisible que soporta el subsuelo) y los estudios comerciales (incluye desde los



jornales de la region, los precios unitarios de los materiales en el lugar, la cubicacién
de bancos de materiales, vias de comunicacion cercanas, el clima y enfermedades

de la region).

De acuerdo con Crespo (2005) los puentes deben ser disefiados para soportar
las cargas muertas (peso propio de la estructura), las cargas vivas (que pueden ser
ocasionadas por los vehiculos), efectos dinamicos o de impacto sobre la carga viva
(las cargas vivas se incrementaran por efectos de vibracion y de impacto), las
fuerzas laterales (fuerza del viento y cargas vivas moviles), fuerzas longitudinales
(parte de la carga viva), banquetas para peatones, ademas se deben considerar

otros factores adicionales (centrifugas, térmicas).
2.8.1.8.1. Pilas de puentes.

Las pilas de los puentes son parte de la subestructura la cual recibira dos
tramos de superestructura, transmitiendo sus cargas al terreno y repartiéndolas
sobre él, con la finalidad de que no excedan el esfuerzo admisible que tiene el suelo.
Las pilas no tienen que perturbarse al momento del paso del agua, y por lo mismo,
tendran una forma rectangular con triangulos o segmentos semicirculares en los
extremos aguas abajo y aguas arriba (extremos llamados tajamares) con funcion de
hacer la pila menos fluido-dinamica. Haciendo los extremos iguales hacen que las
cargas verticales de la pila se haga simétrica. Algo que se debe cuidar en las

cimentaciones de las pilas es la socavacion por la erosion del agua.
pila pila >

tajamares Imagen 14- Pilas de un puente




Las partes de una pila son la corona (parte que recibe la carga de la
superestructura para transmitir al cuerpo), el cuerpo (que su finalidad es ligar y de
transmitir la carga de la corona a la zapata) y la zapata (que después de recibir a la

corona y al cuerpo transmite las cargas al terreno).

Las fuerzas que actian sobre la pila son las fuerzas verticales (carga muerta
de la superestructura, la carga mévil, el peso propio de la pila, la carga de impacto),
las fuerzas laterales (fuerza del viento sobre la superestructura, la presion del viento
sobre la pila, en caso la presion del hielo si existe), las fuerzas longitudinales
(frenaje, presion del viento). Ademas se debe considerar y proyectar contra
volcamiento, deslizamiento, aplastamiento, libre de tensiones ya sea en plano

horizontal y en la base, todo para que la pila se mantenga estable.

2.8.1.8.2. Estribos de puentes.

Los estribos son las estructuras que van en los extremos de un puente
(consisten en una pared frontal y dos paredes en forma de ala), y los cuales
transmitiran cargas de la superestructura a la cimentacion y que daran soporte lateral

al terraplén. El estribo sirve como pila y como muro de contencion.

Las formas en que se construyen los estribos son con aleros, en los cuales las
paredes estan en cualquier angulo ( 30° y a 45°); los estribos en forma de “U”, y los

estribos en forma de “T” (utilizados para puentes de un solo carril).
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Imagen 15- Tipos de estribos

Las fuerzas que pueden actuar en el estribo son: la carga viva de la
superestructura, la carga muerta de la misma, el peso de la corona, el peso del
cuerpo, el peso del pedestal, fuerzas de frenado, por temperatura en el caso de tener

placas, mecedoras o rodillos.

2.8.2. Drenajes subterraneos.

El drenaje subterraneo tiene como objetivo en proporcionar las salidas o el
drenado suficiente para tener controlado el escurrimiento del agua subterranea,
dando asi al camino seguridad y estabilidad. Segun Crespo (2005) es muy similar al
drenaje superficial, ya que los estratos impermeables han de formar canales de agua
subterranea. En algunos lugares no se puede pasar por alto el drenaje subterraneo
por lo que se deben drenar durante la construccion, ya que un suelo seco dara mayor
soporte a las cargas que se requiera para el camino (sobre todo de transito),

quedando libre de dafio. Por eso es necesario hacer todas las obras que se



requieran para mantenerlo seco o con una humedad que no pueda dafiar al camino o
para remover la que haya llegado al mismo. Para estos datos es necesario hacer un
muestreo del lugar localizando el agua subterranea, donde es su origen y hacia
donde inclina la capa freatica (indicando clasificacion de suelos, humedad, sacando
secciones con todos los datos que se requieran como nivel de aguas, curvas de

nivel, ancho del estrato, etc. ,).

Las obras mas comunes para este tipo de drenaje son: las zanjas, los drenes ciegos

y los drenes de tubo.

2.8.2.1. Zanjas.

Comunmente para caminos construidos en zonas bajas segun Crespo (2005) se
utilizan zanjas que se encuentran a unos metros fuera del camino y paralelas a él.
Pueden ser de 60 centimetros de base y de 90 a 120 centimetros de profundidad (si
fueran mas profundas se podria mantener el nivel freatico bajo el nivel deseado). El
inconveniente de estas que tienen son peligrosas para los vehiculos cuando estan
demasiado cerca del camino; si por el contrario se alejaran mas pierden eficiencia o

tienden a ser mucho mas profundas.

2.8.2.2. Drenes ciegos.

Los drenes ciegos solo son zanjas rellenas de piedra quebrada o grava.
Comunmente se colocan paralelos al camino en ambos lados y bajo las cunetas. Los
drenes ciegos son de 45 centimetros de ancho y de 60 a 90 centimetros de

profundidad, deben tener una pendiente uniforme y tener un desfogue con una salida



adecuada. Para desfogar a una salida adecuada. Se debe cuidar también los

materiales graduados para evitar asi él azolve de lodo traido por el agua.
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Imagen 16- Drenes ciegos

2.8.2.3. Drenes de tubo.

Como lo menciona Crespo (2005) los drenes con tubo de concreto o de barro
son mejores a las zanjas abiertas y a los drenes ciegos. Para su buen
funcionamiento deben de soportar requisitos de aplastamiento (usar tubos que no se
rompan), flexion (tratando de que tengan algo de flexion para amoldarse un poco a la
plantilla que sera algo irregular), presién hidraulica (pueden llegar a trabajar a presion
por lo que puede haber fuerzas destructivas que haran que se pueda socavar el tubo
y asi salga el agua), capacidad de infiltracion (dependera si el tubo es perforado o si
no lo es, ya que si es perforado se vera su maxima filtracion que pueda llegar a tener
evitando asi que la entrada de estos huecos este libre de lodo y demas material) y

por durabilidad (resistentes a la desintegracion, erosién y corrosion).

Para el tamafo de los tubos dependera al tipo de terreno que se va a drenar,
clase de tubo, altura de precipitacion y de la pendiente de la tuberia. Para conocer la
cantidad de agua que llega se calcularia con la diferencia entre precipitacion y el

escurrimiento.
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Imagen 17- Drenes de tubo



CAPITULO 3

MARCO DE REFERENCIA

Este capitulo se tratard& sobre aspectos generales (localizacion vy
caracteristicas principales como son la topografia y la precipitacion) de la zona donde

se hara la revision del sistema de drenaje.

3.1. Generalidades.

El estudio del tramo carretero denominado “Curva del diablo”, se encuentra
sobre la carretera federal de Carapan - Playa azul, de la carretera Federal Mex 037,
del kilometro 65+000 al 66+000. La ciudad de Uruapan, Michoacan se encuentra a
aproximadamente a 6 kilometros de dicho lugar. Por lo que datos de la region se

consideran de esta poblacion por su cercania.

3.1.1. Objetivo y alcance del proyecto.

En esta investigacion se realizara la revision del sistema de drenaje, que
servira para que este punto de conflicto tenga el menor deterioro por causa del agua
(problema principal de los caminos) y se mantenga en perfectas condiciones; asi
como también la importancia que tiene esta para la ciudad de Uruapan, Michoacén y

demas usuarios que la transitan.

3.2. Entorno geogréfico.

La ciudad de Uruapan, Michoacén, se localiza a 120 kilébmetros al suroeste de

la capital del estado (Morelia, Michoacan), con coordenadas geogréaficas de 102° 04’



de longitud oeste y 191° 25’ de latitud norte. Con una altura media sobre el nivel del
mar de 1611 metros. Limitando al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen; al este
limita con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan; al sur con Gabriel Zamora; y al oeste

con Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los reyes. Su superficie es de 954.17 km2.
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Uruapan cuenta con un clima templado tropical (temperatura anual de 20
grados centigrados), con lluvias en verano. Un dato importante es la precipitacion

anual media de 1652 milimetros.

Uruapan se encuentra dentro del campo monogenético de Michoacan-
Guanajuato, en la zona conocida como Meseta Volcanica Purhépecha 6 Meseta
Tarasca, y con los cerros llamados de la Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena;
teniendo un configuracion de cuenca cerrada (zona de recarga de los mantos
acuiferos de dicha meseta). Los suelos datan de los periodos cenozoico, terciario,
cuaternario y eoceno, siendo de uso principal forestal (pino, encino y oyamel), su uso
agricola (sus principales cultivos: maiz, aguacate con calidad de exportacion,
durazno, café, guayaba y hortalizas como jitomate, chile, calabacita) y ganadero
(importancia regular, ademas se cria ganado bovino, porcino, caprino, equino,

avicola, abejas, acuacultura).

Su hidrografia esta dada principalmente por el rio Cupatitzio, Salto Escondido
y la cascada la Tzararacua, ademas la presa de Caltzontzin. Esta agua son de gran
importancia, ya que ademas aprovechar para abastecimiento de agua potable para la
ciudad, sirve para riego de cultivos en la poblacion de Gabriel Zamora y parte de
Paracuaro; ademas de generacion de energia eléctrica en las plantas hidroeléctricas

de Zumpimito, Cupatitizio y EI Cébano.

En cuanto al comercio, Uruapan es un importante centro comercial regional y
punto estratégico, ya que es la entrada para abastecer a 13 municipios del estado

(insumos, servicios y maquinaria sobre todo en las cuestiones agricolas); y ademas



punto por donde llegan productos por diferentes modos de comunicacion (carretera,
ferrocarril y aeropuerto) de ciudades importantes como pueden ser Guadalajara,

Zamora, La piedad, Lazaro Cardenas, Morelia, entre otras.

El turismo también tiene gran influencia principalmente por su clima, sus
recursos naturales (Parque Nacional Eduardo Ruiz, La Tzararacua) y arquitectdnicos
(Museo de la Casa de la Cultura). Ademas de gran capacidad de servicios para

atender la demanda como de la poblacién y de los turistas.

En cuanto a la topografia del lugar se considera un lomerio suave, solo con
una pequeia barranca la cual solo trae corriente de agua en tiempo de lluvias sobre

el km. 65+750.31.

3.3. Resumen ejecutivo.

Como ya se menciono anteriormente, esta via de comunicacion es muy
importante para los usuarios, ya que es puerta de entrada de varios municipios,
ademas de todo lo mencionado anteriormente (comercio, turismo). Por esa razén se
debe mantener en perfectas condiciones, para brindarles la mayor seguridad a los
usuarios y asegurar una vida util sobre todo a los estragos que le pueda ocasionar el
agua, ya que de lo contrario el impacto en caso de tener problemas de tipo social y
comercial serd consideracion. Por lo mismo con un buen sistema de drenaje podra

evitar todo eso con un costo menor que si se volviera a construir la carretera.

Este tramo no presenta muchos problemas, ya que la topografia no es muy
accidentada (se menciono anteriormente lomerio suave), con una pendiente

longitudinal que varia de 5% hasta 1.85% a lo largo del tramo 65+000 y 66+000.



Teniendo solo un arroyo sobre el kilbmetro 65+750.31, que en tiempo de lluvia trae
corriente de toda la cuenca de aportacion (area de 363 hectareas y pendiente 0.16%
(ver anexo A)), datos que hay que considerar (niveles maximos que en este caso es
de 1.70 metros en donde sera necesario disefiar una alcantarilla lo suficientemente
grande para que el agua pase liboremente (nivel mas 50 centimetros de bordo libre
(ver anexo C)), ademas de cuidar el disefio de esta y de sus muros de cabeza que

haran que las orillas encaucen el agua y que estas no se erosionen.

Para poder resolver el drenaje en el tramo de estudio se procedera a utilizar
en primer lugar para el desagie del camino, en el que hay que brindar bombeo o
pendiente del eje del camino hacia los lados para desalojar el agua. Para la curva no
habria ningin problema, ya que la misma sobre-elevacién de la misma (10 %)
permite que escurra bien el agua. Esta agua llegard a las cunetas que iran
bordeando el camino para alojar las aguas del camino y escurrimientos propios del
terreno que quieran llegar a la carretera. Se buscara la forma de que las cunetas
descarguen sobre el arroyo o lo mas alejado del camino. Para eso se debe ver que
las cunetas cumplan con la altura suficiente para no desbordarse en caso de
presentarse el tirante maximo aunque también tienen que quedar tan profundas para

gue no ocasionen accidentes.
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Imagen 21- Mapa topogréfico de la curva del diablo.
Fuente: Inegi

3.4. Estudio de transito.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el transito juega un papel
fundamental para el proyecto de una carretera mientras mas demanda mas
importancia presenta, ya que si se tiene un error en la determinacion de este podria
ocasionar problemas futuros por ejemplo de congestionamientos. Ademas sabiendo
el nimero de vehiculos que pasan, se puede prever que tanto desgaste vaya a tener

el camino. Y asi determinar las condiciones de operacién con las que trabaja.

En este caso, esta via como se explico en el entorno geografico, se comunica
con muchas poblaciones las cuales tienen que pasar por este punto ya sea para
fines comerciales o de turismo. Por lo mismo, se ve gran variedad de vehiculos
segun su uso. Que segun SCT (1974) van desde automoviles (Ap), camionetas (Ac),
Autobuses (B), camiones de carga (C2,C3, T2-S1, T2-S2, T3-S2, T3-S3) los cuales

pueden llevar gran cantidad de mercancia como abarrotes, materiales de



construccion, productos de exportacion, y otros. Ademas los considerados vehiculos
especiales como pueden ser remolgues, maquinaria agricola ya que se encuentran
diferentes huertas a los alrededores; bicicletas y motocicletas, maquinaria de

construccion, ya gue las transportan para el caso de mantenimiento del camino.

El volumen diario promedio anual del transito es de 6683 vehiculos (afio
1995), los cuales del tipo A es de 72.9 %, tipo B 7.3%, tipo C2 4.8% , tipo C3 3.0 %,

tipo T3-S2 1.3%, T3-S3 0.7 % , otros 0.0%.

3.5. Informe fotografico.

Se muestran las imagenes sobre el aspecto de este tramo carretero:

Imagen 22- Km. 65+000, terreno firme,
lomerio suave, poca capa vegetal.
Fuente: Propia.

Imagen 23- Km. 66+000, terreno firme,
lomerio suave, poca capa vegetal.
Fuente: Propia.




Imagen 26- cuneta
Fuente: Propia.

Imagen 24- Km. 65+500, entrada a
curva y cunetas
Fuente: Propia.

Imagen 25- Km. 65+800, entrada a
curva, cunetas y sobre elevacion en
curva

Fuente: Propia.

Imagen 27- Cuneta
Fuente: Propia.



Imagen 28- km. 65+750.31, alcantarilla, Imagen 29- km. 65.750+31, alcantarilla,

muros de contencién tipo A y muro tipo B muros de contencién tipo A y muro tipo B
Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Imagen 30- km. 65+750.31, sobre Imagen 31- km. 65+750.31, alcantarilla
elevacion en curva Fuente: Propia.
Fuente: Propia.

Imagen 32- Demasiada vegetacion en Imagen 33- Demasiada vegetacion en
alcantarilla cunetas
Fuente: Propia. Fuente: Propia.



3.6. Alternativas de solucion.

Las alternativas que se usaran para la revision del proyecto se mencionaran a

continuacion.

En primer lugar para las cunetas se haran con la cuneta tipo de la SCT, que
seran de tipo V con los taludes 3:1y 1.5:1 (Anexo B y plano 3,4,5) para evitar erosion
(se tiene que ver también si necesitan revestimiento comiunmente de concreto), sus
pendientes de salida y hacer el uso de los lavaderos para mandar el agua lejos sin

dafar el camino (Anexo B) que podran ser de 1.10 metros de ancho.

Sobre las cunetas desbordara el agua del terreno, asi como del camino. Por lo
mismo se considera un 2 % para caminos de asfalto (anexo B). En el tramo de la

curva, la sobre-elevacion de la misma (10%), hara funcion de bombeo.

En el caso de la alcantarilla, hay varias alternativas. La primera es en utilizar
tubos, aunque tiene el inconveniente que al momento de obtener la seccion, el muro
cabeza daria muy largo (largo = 4d; 4* 1.70 (anexo C) = 6.80 metros), y por

cuestiones del proyecto no pasa.

Otra alternativa seria la de boveda, aunque el colchon de tierra es poco

(aproximadamente 2 metros) y resultaria mas costoso.

La alternativa que se aprobaria seria una alcantarilla rectangular con una losa
de concreto reforzado sobre muros de mamposteria (muro tipo A, anexo E). Ya que
son recomendables para claros de 1.5 metros a 6.0 metros. En este caso se cuenta

con el claro de 4.50 metros y altura de 2.20 metros altura (anexo C) Aunque también



a este tipo se le podria llamar puente, aunque la diferencia es que la alcantarilla
rectangular es que esta ultima tiene un colchén de tierra sobre ella, y por cuestiones
de proyecto y nivel de rasante es necesario colocar el colchon de tierra, ya que con
las dimensiones que se mencionaron anteriormente cumple la seccion

satisfactoriamente.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

La metodologia, al igual como lo dice Jurado (2005), expone el método
utilizado, formas de investigar, como se recolectaron los datos, cdmo se ordenaron y
como se clasificaron. Asi en este capitulo se describira la metodologia con la que se

llevé a cabo la presente investigacion.

4.1. Método empleado.

El método empleado en la investigacion fue el método cientifico, es de
caracter deductivo, ya que se van a tener que ver los rasgos y problemas mas
importantes, asi como se ocasionan y formas para poderlos resolver. Entonces en
este caso se usO el método matematico-analitico, que en si lo analitico trata de
separar €l todo en partes que se estudiaran cada una por su lado donde se podrian
establecer leyes; y lo matematico que ya que posee las nociones de cantidad, valor

econdmico y capacidad.
4.2. Enfoque de la investigacion.

El enfoque que se le dio a esta investigacion es de los mas utilizados por las
ciencias exactas relacionadas con la ingenieria, el cual es el cuantitativo. Ya que
como lo dice Mendieta (2005), para la investigacidon que asiente numeros, con
diversidad de hipétesis y de comprobaciones las cuales se vayan a tomar en cuenta
para comprobar o negar algo. Ademas como lo dice Hernandez (2004), es probable

obtener resultados mas amplios que ayudaran a tener control sobre todos los



fendmenos y los puntos de vista (conteo y magnitudes) que hara mas facil las

comparaciones con investigaciones similares.

4.2.1. Alcance de la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un estudio tipo descriptivo, ya
gue tiene el objetivo de la descripcién de eventos, de situaciones y de hechos, los
cuales determinaran a cualquier fenbmeno que se vaya a estudiar (buscando
también detalladamente propiedades, rasgos y las caracteristicas mas importantes),
todo tal como lo menciona Hernandez (2004). La ciencia lo percibe en forma de
recoleccion de informacion. Pudiendo ser de una manera absoluta o conjunta

(tratando sobre las variables referidas).

4.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de esta investigacion es no experimental, y a su vez en una forma
transversal. Como lo menciona Hernandez (2004) es en donde se recopilan los datos
que se requieran en el tiempo preciso y Unico, con los cuales se analizaran y se
describirdn todas las variables como también su ocurrencia y relacion entre ellas en

un momento dado.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Segun Hernandez (2004), la recopilacion de datos es la relacion que indicara
la clasificacibn o cuantificacion, cumpliendo confianza (que es repetir a un

instrumento de medicion que proporciona resultados iguales) y validez (grado en que



el instrumento de medicibn medira en la realidad las variables pretendidas) de la

misma.

Para la recopilacion de datos se utilizan varios métodos mencionados por
Hernandez (2004), (en donde con estudios cuantitativos se pueden incluir también

cuestionarios para también darle un andlisis de tipo estadistico):

0 Seleccién de los métodos o los instrumentos que haya disponibles los cuales
se tienen que desarrollar segun el punto de vista de la investigacién, como se

haya planteado el problema y que alcance vaya a tener.
o0 La aplicacion de instrumentos.

o0 Preparacion de los datos que se hayan obtenido para la realizacion de un

andlisis correcto de los mismos.
4.5. Descripcion del proceso de investigacion.

Para poder realizar la investigacion se tuvo primero que tener la localizacion y
ubicacion donde se presente el problema, en este caso el del tramo carretero, el cual
es necesario saber para asi ver las condiciones en la que se encuentra y ver que tipo
de modificacién necesita, en este caso partiendo sobre el sistema de drenaje del

mismo.

Después de ver las condiciones actuales se requiere tener la investigacion
documental (recopilacion de la informacion tedrica) que ayudara a tener bases para

el disefio del proyecto en cuestion. Ademas dentro de este se tiene que establecer



los procesos metodologicos que los cuales definiran el alcance de la investigacion

asi como los instrumentos que se necesiten para la recopilacién de datos.

Después de todo prosigue la captura de los datos, usando programas de
computadora como Excell y Autocad. Donde procedera hacer los andlisis del disefio
del sistema de drenaje, los cuales estableceran conclusiones que informaran si hubo
cumplimiento del objetivo y de la pregunta de investigacion que se formularon al

inicio.



CAPITULO 5

REVISION DEL PROYECTO

Este capitulo se tratara sobre la revisién del proyecto denominado “Curva del
Diablo”, en el cual se veran los elementos de drenaje que existen en el proyecto

original y algunas propuestas que surgieron en el transcurso de la investigacion.
5.1. Generalidades.

El proyecto original cuenta con una serie de planos del tramo carretero, el cual
presenta la planta de la misma (plano 1), el perfil del terreno con su rasante (plano

2), secciones del proyecto (plano 3, 4,5).

Para el proceso de revision se seguira el siguiente orden: cunetas y

contracunetas, bombeo, lavaderos y alcantarillas.
5.2. Cunetas y contracunetas.

Para el calculo de las cunetas primero se hizo la revision de las secciones y la
topografia para saber donde colocarlas (en secciones con corte), las cuales se veran
sobre el plano 1. En este paso la localizacion de las cunetas no varia, solamente se
indicaron salidas para el agua hacia el terreno fuera del camino y lavaderos que
conducen hacia la barranca. Para la pendiente de las cunetas se siguio la pendiente

natural del terreno (plano 2). Que varian desde 5% hasta 1.85%.

Para el célculo de la seccibn de las cunetas se procedi6 a realizar la

comparacion con la cuneta tipo segun SCT (Anexo B), dando resultado un gasto



promedio que soporta la seccidn de 0.26 m3/seg; gasto muy por encima con el que
pueda llegar 0.00002 m3/seg. Concluyendo que al revisar las secciones (plano 3,4 y
5) todas las cunetas tienen el las dimensiones necesarias para soportar el agua.
Solamente por cuestiones de mantenimiento y aunque el proyecto no lo pida se hace

un revestimiento de concreto de 10 centimetros de espesor.

Cuneta tipo, revestida de concreto

T 1.35 151

31\5\4%1 0.30

area= 0.2025 m2

o R=1489m.

Imagen 34- Medidas de cuneta tipo segun SCT

Para este proyecto no es necesario el uso de las contracunetas, ya que como
se ha mencionado anteriormente se disefian para recoger y encauzar el agua de
zonas alejadas al camino, impidiendo que esta llegue a las cunetas, para que a estas
no llegue mas agua de la que fueron disefiadas. Las contracunetas se colocan
comunmente sobre el talud de corte o sobre el lomerio que pueda haber a los lados
del camino, orientados en forma transversal a la pendiente del terreno. Y ya que
para el tramo en cuestion se presenta solo lomerio suave, ademas de que el camino
sigue la pendiente del terreno, y el agua corre paralelo al camino, siendo suficiente

solamente el uso de las cunetas explicadas anteriormente.



5.3. Bombeo.

Se trabaja con una pendiente en caminos asfaltados del 2%, segin norma

SCT, por lo tanto, al comparar con el proyecto y con la seccién tipo:

Imagen 35- Seccidn tipo del camino

Cumpliendo con el mismo tipo de seccion todo el tramo. (plano 3, 4y 5).

En el caso de sobre-elevacién de curva tiene la suficiente pendiente para
hacer drenar el agua que pueda llegar a ella (plano 3,4 y 5). La sobre-elevacioén de la
curva se localiza del kilbmetro 65+420 hasta 65+880 esta segun trazo geométrico,

con pendientes de 2% al 10%.



5.4. Lavaderos.

Se hizo uso de 11 salidas de agua hacia el terreno, ya que hay distancias

mayores a 60 metros, y por ambos lados del camino.
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Imagen 37- Salida de agua (4) sobre el Km. 65+400
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Imagen 39- Salidas de agua (6 y 7) sobre el Km. 65+840
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Imagen 40- Salidas de agua (8, 9, 10 y 11) del Km. 65+900 al 66+000

Se manejaron dos lavaderos cerca de la alcantarilla (Km 65+750.31), de 1.10

metros de ancho por 10 centimetros de alto. (localizacion en imagen 42)

1.10 lavadero revestido
0 1Oi§ de concreto

hacia barranca
viene de cuneta

Imagen 41- Salidas de agua por lavadero



5.5. Alcantarillas.

Se presenta solo una alcantarilla sobre el Km. 65+750.31, la cual sirve de
cauce para un arroyo que lleva la mayor cantidad de agua en tiempo de lluvia.

Ademaés tiene una cuenca de 363 hectareas y pendiente 0.16 (Anexo A).

viene de cunetas

7
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/ \\\
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0 0° ‘
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- tpo A *
N
N
N
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5.00 alero
. barranca
entrada a alcantarilla

Imagen 42- Localizacion y datos generales de la alcantarilla
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Imagen 43- Corte longitudinal A-A’ de la alcantarilla Km. 65+750.31
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Imagen 44- Partes y medidas que conforman a la alcantarilla
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Imagen 45- Partes y medidas que conforman a la alcantarilla

La alcantarilla tiene dimensiones de 4.50 metros de ancho por 2.20 metros de
alto. Que al momento de revisar paso con la misma seccion. (Anexo C) A su vez se
tuvo que calcular la losa, (Anexo D) de un peralte de 30 centimetros, y armado con
varillas del nimero 6 (3/4”) a cada 12 centimetros lado corto y 15 centimetros lado
largo. Al fondo de la alcantarilla se propone un zampeado de piedra para evitar la

erosion y problemas con los muros de contencion tipo A 'y con los aleros.
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de contencién
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losa de concreto fc=250 kg/cm2 muro
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1T

yaai
Avai 117
Litees2

Imagen 46- Planta de losa de alcantarilla



Los muros de contencion de piedra braza (tipo A) que van a lo largo de la
alcantarilla, al momento realizar los calculos (Anexo E), se comprueba que tienen

margen de seguridad contra volteo, deslizamiento y por capacidad del terreno.

0.45¢

diafragma

2.80 cuerpo

+0.60~

o_fo base

" 1.95 {

Imagen 47- Muro de contencion tipo A

Imagen 48- H y H1 para obtener EH y EV en

Muro de contencion tipo a tipo A
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Imagen 49- Fuerzas y brazos para momento

en muro de contencién tipo A



Al igual que los anteriores, los aleros también son de piedra braza, y célculos

(Anexo G), da bien los factores de seguridad requeridos.

fuerzas para aleros

14.04 }0.45"
v
piedra braza
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1.60 (B

Imagen 50- Fuerzas y brazos para momento

en los aleros

Por cuestiones de proyecto el nivel de la rasante queda 2 metros arriba de la
alcantarilla, por lo que se uso un colchén de tierra, por lo mismo, se tuvo que colocar
un muro de contencién de concreto armado (plano 1), el cual para le revision es
llamado tipo B. Que con los célculos (anexo F) pasa por conceptos de volteo y
deslizamiento, finalmente con las dimensiones de 1.70 metros de altura por 25
centimetros de espesor, siguiendo el mismo armado que la losa en el sentido largo

con varillas del numero 6 (3/4”) a cada 12 centimetros.
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Imagen 51- Empuije tierra a muro de contencién tipo B
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Imagen 52- Diagrama cortante y Momento para muro tipo B
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Imagen 53- Fuerzas y brazo para momentos en muro contencion tipo B
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Imagen 54- Corte longitudinal armado de losa con muro de contencion
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Imagen 55- Alzado de muro contencion tipo B con losa de alcantarilla

5.6. Analisis comparativo.

La revision del tramo de carretera denominado “Curva del diablo”, que va del

Km. 65+000 al 66+000, cumple con lo establecido por la SCT.

Por la topografia del lugar (presentando un lomerio suave durante el trayecto
de tramo) y una pendiente del terreno suave que va paralela al camino, hace que no
presente problemas mayores en cuanto al disefio de drenaje. Solamente una
pequefia barranca la cual pasa de forma transversal al camino, la cual origina una

alcantarilla sobre el Km. 65+750.31.



Segun SCT con una pendiente de bombeo del 2% en asfalto, sera suficiente
para drenar el agua que llegue al camino. Por lo que se revisaron las secciones del
tramo. (plano 3, 4 y 5) Por lo tanto, por bombeo cumple, ya que todas las secciones
tienen su pendiente del 2%. Para las curvas, simplemente con la sobre elevacion da

el drenaje necesario.

Para los escurrimientos del bombeo y de terreno hacia el camino, se revisaron
las cunetas. Las cuales deben estar segun la cuneta tipo (talud hacia el camino 3:1;y
talud hacia el terreno 1.5:1), la cual soporta un gasto de 0.26 m3/seg; gasto muy por
encima con el que pueda llegar 0.00002 m3/seg., por lo que se procedio al analisis
de todas las cunetas; las cuales cumplieron en cuanto a medidas y el talud de la

cuneta tipo.

El proyecto no presenta contracunetas, asi que se tuvo que revisar la
topografia del terreno (plano 2, 3, 4, 5), llegando a la conclusion que no le hace falta
por una pendiente paralela del terreno y el camino, asi como un lomerio suave. Que

con las cunetas son suficientes para el agua que pueda llegar.

Para el caso de lavaderos y salidas de agua, el proyecto no menciona
ninguno, por lo que se tuvo que revisar primeramente la longitud de cunetas la cual
no debe ser mayor a 60 metros, aunque tal vez por el gasto pequefio que puedan
llevar (0.00002 m3/seg) se considero que no eran necesarias. Asi que se
propusieron 11 salidas de las cunetas hacia el terreno y 2 lavaderos (de 1.10 metros

de ancho y altura de 10 centimetros los cuales tienen el desagtie hacia la barranca.



Para el andlisis de la alcantarilla, primeramente se revisé la seccion, esto con
ayuda de la cuenca de aportacion para saber el maximo gasto que pueda llegar.
Llegando a la conclusion que con las medidas de 4.50 metros de ancho por 2.20
metros de alto (dejando bordo libre), es suficiente para que no haya problemas vy el

agua pase libremente.

Los demas elementos que conforman a la alcantarilla pasan por los conceptos
como pueden ser flexion, esto en el caso de la losa (con peralte de 30 centimetros y
un armado con varillas del no. 6 (3/4”) a cada 12 centimetros para lado corto y 15
centimetros para lado largo) y el muro de contencién tipo B (con espesor de 25
centimetros, armado desde la losa con varillas del no. 6 (3/4”) a cada 15 centimetros
en ambos sentidos), por conceptos de seguridad como son el volteo, el
desplazamiento y la capacidad de carga este en el caso de los muros de contencion

tipo A, el muro de contencidn tipo B y los aleros, los cuales cumplen para todos ellos.



CONCLUSION

Con la presente investigacion se ve un aspecto muy importante para ayudar a
la conservacion de los caminos como es el drenaje, ya que el agua es el principal
enemigo de ellos y la funcién del drenaje es de evitar que el agua tenga contacto
con el camino, el cual debe siempre funcionar en buenas condiciones ya que estas
vias de comunicacion son importantes en forma econdmica y social, ya que se
genera un desarrollo de la zona con otras regiones con las que se comunica.
Teniendo ya sea, movimiento de personas asi como de mercancia.

Para evitar este deterioro se puede hacer mediante bombeo en el camino
hasta obras de drenaje como son cunetas, lavaderos, alcantarillas, etc., Para esto es
necesario en si saber cuanta agua se va a recibir del propio camino y también del
terreno (influyendo la topografia del mismo, ya que determinara el escurrimiento que
pueda haber hacia el camino). Con estos datos se puede saber cuales son los
problemas que se encuentran en el camino respecto al drenaje. Ya que si el proyecto
tiene cortes, entonces se hard uso ya sea de cunetas y contracunetas al bordo del
camino para que el agua que escurra del terreno no toque el cuerpo del camino asi
como de su respectivo bombeo. Si al contrario hubiera terraplenes en el proyecto,
con el bombeo puede ser mas que suficiente para sacar el agua del centro del
camino y alejarla lo mas posible. Segun sea el caso, se puede hacer uso de
lavaderos que encausarian el agua hacia salidas lejos de los terraplenes. Si pasa
algun arroyo sobre el camino se busca la forma de que pase sin tocar el camino,
haciendo uso de alcantarillas, puentes, ya que el agua no se le puede detener

solamente se desvia o se evita enviandola hacia una zona que no afecte.



En este caso, con la revision del tramo carretero denominada “ Curva del
diablo” del kildmetro 65+000 al 66+000, de la carretera Carapan-Playa Azul, se llega
a la conclusién que todos las factores fueron tomados, ya que por cuestiones del
proyecto y del terreno se propusieron cunetas que cumplen con la cuneta tipo de la
SCT. Ademas el bombeo del 2% es el necesario para que el agua se vaya lo mas

pronto posible del camino.

Por cuestiones del terreno atraviesa un arroyo por el kilometro 65+750.31 el
cual se disefio una alcantarilla rectangular, la cual con las seccion disefiada es
suficiente para soportar el escurrimiento que pueda traer toda su cuenca. La
alcantarilla de losa de concreto armado y muros de contencion, que al momento de la
revisibn pasa por los conceptos de armado, conceptos de volteo, deslizamiento y
capacidad de carga del terreno. Brindando seguridad al camino y garantizando que

seguira trabajando con seguridad y sin problemas que le pueda ocasionar el agua.

Siguiendo con su proposito de estar siempre disponible para el desarrollo.
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Anexo A -Cuenca para alcantarilla en curva del diablo

£ 1

AREADE LA
CUENCA =363
HECTAREAS

—
w -

ALCANTARILLA s

EN CURVA S

DEL DIABLO y
.'-

Pendiente de la cuenca

CRITERIO DE ALVORD

Pendiente = Desnivel entre curvas * Longitud total
Area
cuenca

Pendiente de la cuenca 0.16846044

Desnivel constante entre curvas de nivel en Km 0.02 km

Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca Km 30.5755699 km

Area de la cuenca Km2 3.63 km2



Anexo B -Calculo de las cunetas

Se analizara la seccién tipo dada por SCT la cual analizara el gasto
gue puede desalojar y se comparara con las del proyecto

Gasto para la cuneta tipo:
Gasto Q = AV

A = area m2

V = Velocidad m3/seg

Area = 0.2025 m2

La velocidad segun la formula de Manning = [1/n] [R’\2/3] [S ’\1/2]

n = se tomara 0.04
R = Area de la seccion / perimetro mojado 0.2025/1.489 0.13599731
tramolS=  0.0535 pendiente segun el proyecto

tramo4 S = 0.0465
tramo7 S = 0.0585
tramo 8 S = 0.0575
tramo 11 S = 0.031

tramo 12 S = 0.0225
tramo 13 S=  0.0185

Vtramol=  1.529 m/seg
Vtramo4=  1.426 m/seg
Vitramo7 = 1.599 m/seg
Vtramo 8= 1.585 m/seg
Vitramo 1ll= 1.164 m/seg
Vtramo 12 = 0.992 m/seg
Vtramo 13 = 0.899 m/seg

Gastos de los diferentes tramos

Qtramol=  0.310 ma3/seg
Qtramo4 = 0.289 m3/seg
Qtramo7= 0.324 m3/seg
Qtramo 8= 0.321 m3/seg
Qtramo 11 = 0.236 m3/seg
Qtramo 12 = 0.201 m3/seg
Qtramo 13 = 0.182 m3/seg

Con este gasto se checaran las diferentes secciones de cunetas
en cada tramo para checar que llegan a soportar dicho gasto



Con la formula de Burkli - Ziegler se obtendra el gasto que pudiera entrar a las
cunetas dependiendo del tramo y la captacion de cada uno

Gasto = Q = 0.022 C * A * h ((S/A) ~L/4)

C = Coeficiente escurrimiento = se considerara 0.18
Area de la sub cuenca de cada tramo = tramol 0.2977 Has
en este caso se tomard el area tramo 4 0.1588 Has
mayor, ya que puede tener cunetas tramo 7 0.2117 Has
por ambos lados del camino tramo 8 0.2452 Has
ya se esté considerando el bombeo tramo 11 0.1713 Has
del camino tramo 12 0.1513 Has
tramo 13 0.1346 Has
h = precipitacion pluvial 1652 mm anual = 165.2 cm anual
Precipitacion/6 meses/30 dias/24 horas 0.038 cm por hora
s = pendiente general del terreno de cada tramo 1 0.1
tomando promedio con la del camino tramo 4 0.1
tramo 7 0.06
tramo 8 0.1
tramo 11 0.1
tramo 12 0.1
tramo 13 0.1
Q= 3.43207E-05 m3 /seg tramo 1
Q= 2.1422E-05 m3 /seg tramo 4
Q= 2.33911E-05 m3 /seg tramo 7
Q= 2.9673E-05 m3 /seg tramo 8
Q= 2.26746E-05 m3 /seg tramo 11
Q= 2.06586E-05 m3 /seg tramo 12

Q= 1.89237E-05 m3 /seg tramo 13

Entonces viendo estos resultados que con la seccidn tipo es mas que suficiente para desalo
proveniente de precipitacion pluvial, por lo tanto solo se checaran que las secciones
tengan las dimensiones de la tipo

Anexo C - Seccion de la alcantarilla
Formula de Talbot

S=0.1832C V(A

C= 0.5 coef. lomerio suave
Area cuenca A= 363 has.
Area seccion S= 7.61772766 m?
Por lo tanto: B= 45 m
H= 1.7 m area real= 7.65 m2
altura mas 50 cms de bordo libre 2.2 m.

longitud = 19.4 m



Anexo D -Calculo de la losa de la alcantarilla

Ancho
Longitud alcantarilla (como viga ancha)
fc=
Peso wol. Concreto armado
Ancho camino
Peso carpeta asféltica
Material debajo de carpeta espesor
Peralte supuesto h=
Guarnicion 1 solo lado de alto
1 lado
Carga mowil
Peso especifico Material terraplén

agregado 3/4", revenimiento 14 cm.

5m.
1m.

250 kg/cm2
2400 kg/m3
1m.

20 kg/m2

35cm

20 cm

T3-S3
1600 kg/m3

1.2 m. esp. Promedio
en sobreelevaciéon cuna

Peso especifico Material terreno natural 1600 kg/m3
Muro de contencion alto 1.7m
CALCULO DE LA CARGA MUERTA (CM)
Losa (1)(0.30)(2400) = 720
Guarnicion (0.2)(0.15)(2200) 66
Carpeta asféaltica (1)(20) = 20
Muro concreto armado (1.75)(0.25)(2400 1020
Material debajo de carpeta (1)(0.35)(1700) = 560
Material terraplén (1.2)(1)(1600) = 1920

sumatoria 4306

4.306

Momento por carga muerta

Mcm=  (4.306) (5"2)

8
Mcm =

Momento por carga muerta que soportara cada metro de ancho de losa

Mcm =
Fuerza cortante
Con el muro sin la carga viva Vcm=
Con la carga viva sin muro Vcm=

se tomara el mayor

10.765

8.77

fy = 4200 kg/cm2 kg/cm2
f'c= 170 kg/cm2 kg/cm2
fc= 200  kg/cm2 kg/lcm2
Concreto simple 2200 kg/m3 kg/m3
fs= 2520 kg/cm2

espesor 15 cm.
Peso wlumétrico 1600 kg/m3 kg/m3

30 cm

ancho 15 kg/cmz cm

45000 Ibs

espesor 25 om cm

kg/m
kg/m
kg/m
kg/m
kg/m
kg/m

kg/m
ton/m

13.46 tm - m

1346 tm-m/m

ton
ton



CALCULO DE LA CARGA VIVA (CV)

Carga T3-S3 =W 45000 Ib = 20398.5 kg.
Carga de la rueda P= 0.4 W 8159.4 kg
h, en metros S = P/A, kg/m2

3 288.58

carga 288.58 kg/m2

carga por metro = (1)288.58 = 288.579068 kg/m

como al centro mas desfavorable P = 1442.89534 Kkg.

Mcv = WI2/8 0.901809587 ton-m

Ancho de distribucién que absorbera el momento producido, proyeccion neumaticos

Ancho de losa que absorbera momento producido

Para claros mayores de 365 cms.

E=(10N+ W) N es el nimero de fajas de circulaciéon y W es el ancho en pies
4N fajas circulacion 2
w 3.28
E= 2.91 pies
E= 0.887 metros

Momento que soportara cada metro de ancho de calzada debido a la carga moéwil es:

M cv= 1.02 tonm-m/m
Momento por impacto = 30% cv 0.305 tonm-m/m
Momento total carga viva + impacto 1.322 ton/m-m

Momento total con carga muerta y carga viva 14.778 ton/m-m



Calculo del peralte y armado

dmin=
peralte losa= dmin + 3 recubrimiento
Mu=M*14

P= f'clfy * (1-(1-(2 Mu)/FR*b*d"2*F'c)))
Pmin= (0.7%(250NL/2))/fy
Pmax= ((F'c/fy)*((4800)/(6000+fy)))*0.75

As=Pbd

Comparar con Ast =(660 X1/(fy(100+X1))*100
Separacion de las barras=100a0/As
smin=6cm

smax menos de 50 cm y 3.5 peralte
Ndmero de barras

con

Revision por cortante
Vmax * 1.4
Vcer= 0.5 Fr b d (f*c"1/2)

Si Vcr es mayor a Vu se acepta el peralte

27 cm
30 cm
20.689 ton-m

0.008
0.003
0.014 como Pmin<P<Pmax, si cumple

|cm2

22.611 cm2
3.626 cm2
por lo tanto se aplicara el As
12.605 cm pudiendo ir a cada 12 cm.
en lado corto
peralte 105 cm
Qo (cm?) N° de Barras As (cm?)
0.71
1.27
1.98
2.85 1 2.85
3.88
5.07
6.41
7.92
11.4
| As = 2.85
15071 kg

15273.506 kg

Como en el otro sentido no hay flexion se usa ya sea ast o asmin, el que sea mayor

Comparar con Ast =(660 X1/(fy(100+X1))*100
As con Pmin= Pmin b d
por lo tanto se utilizara pmin

separacion =100 ao / As
Con esta separacion quedaria en el limite ya

3.626 cm2
7.115 cm2

40.056 cm
que la mayor es 50 y 3.5*x1, pero

por cuestiones de seguridad se podria utilizar la minima que es de 6 cm, 0 en su caso 15 cm.

Como se calcul6 como viga ancha el armado
0 sea a los 19.40 metros. de largo

serd usado a lo largo de toda la alcantarilla



Anexo E -Muros de contencién. Tipo A.

Analisis de cargas actuantes
a) carga muerta del colchén y la losa (estara simplemente apoyada sobre los muros)

losa= (5)(0.30)(2400)(1)= 3600 kg
colchon de tierra = (1.2)(1)(1600)(5)= 9600 kg
muro concreto armado= (5)(0.25)(2400)(1.70)= 5100 kg
carpeta asfaltica= (20)(2)(5) = 100 kg
material debajo carpeta= (0.35)(1)(1600)(5) = 2800 kg
guarnicién= (0.20)(0.15)(2200)(5)= 330 kg
Total carga muerta = 21530 kg
Carga por metro de ancho de alcantarilla = 19155/1= 21530 kg/m
Carga muerta que soportara cada muro contencion 19155/2 = 10765 kg/m

b) carga viva en la losa
camion T3-S3 45000 Ibs

como se encuentra un colchén de tierra el peso disminuird la presion sobre la losa

h en metros S=P/A
3 288.579 kg/m2
Carga por metro de ancho de la losa es= (1)(288.57)= 288.579
tomando cada muro 144.290
kg/m
c) carga a impacto 30% (30% de la carga viva)
| = carga viva*0.3 = 43.287 kg/m
d)carga total peso al muro
Wt= carga muerta + carga iva + impacto 10952.57639 kg/m
e) fuerza por el empuje de tierras sobre el muro
H1 = 0.96 m H= 3.84 m
Se considerara un relleno tipo |l con relacion H1/H 0.96/3.84 = 0.25
y como el talud es mayor a 45 ° entonces se considerara:
KH = 900 kg/m2/m de la grafica
KV= 300 kg/m2/m de la grafica
EH= (1/2 KH )( H"2) = 6635.52 kg/m
EV= (/2 KV) (H"2) = 2211.84 kg/m

f) fuerza de frenado (que se considera un 10% de la carga viva)

Pf= (144.280.10)= 14.429 kg/m



g) fuerza ejercida por el agua vale:

Pa =( (peso especifico agua)(H"2))/2)= (1000)(1.772)/12 = 1445 kg/m
Peso especifico agua = 1000 kg/m3
H = tirante de aguas maximas ext. 1.7

h) peso del agua ( peso del tirante del agua es de

Peso del agua sobre la base del muro (peso especifico agua)( altura) = (1000)(1.7) = 1700
area de la base expuesta de 60 cm X 1 m
Presion = (1700)(0.6) 1020 kg/m

i) peso del diafragma

dimensiones alto 25 cm
ancho 20 cm
peso especifico piedra braza 1600 kg/m3
Peso por metro 80 kg/m

j) Peso del cuerpo

dimensiones alto 2.2 m
F -1 rectangulo lado 0.45 m
peso especifico piedra braza 1600 kg/m3
Peso por metro 1584 kg/m
F-2 tridngulo alto 22m
base 0.6 m
Peso por metro 1056 kg/m
peso total cuerpo = F-1+F-2 2640 kg/m

k) peso de la base

dimensiones alto 0.6
base 1.95
peso especifico piedra braza 1600 kg/m3

peso por metro 1872 kg/m

kg/m2



Distancias que actuaran de acuerdo a la figura respecto al punto A

W1 para la losa

W2 empuije tierras EH= H/3 = 3.05/3
W3 empuije tierras EV =

W4 por frenado la cual se considera
1.20 metros arriba de la carpeta

W5 por empuije del agua tirante 1.70 m,
aplicada a 1/3 (1.7+0.6)/3
W6 Por peso de agua

W7 Peso diafragma

W8 Peso cuerpo F-1

W9 Peso cuerpo F-2

W10 Peso de la base

Factor de seguridad al wlteo
Fuerzas wlteantes

entran

Momento resistente

Relacion de Momento resistente/Momento actuante =19362.84/6921.159 =

muy amplio cumpliendo con ser mayor a 1.5 ,

Factor de seguridad por deslizamiento

Fuerzas verticales
gue se multiplicaran
por f=tan(2/3 fi)
fi=
39

Empujes resistentes

Empujes deslizantes

0.83 m
1.030 m
1.95m

6 m

0.767 m.
0.3 m
0.95m
0.83 m
1.25 m
0.98 m

Momento resistente / Momento actuante = mayor o igual a 1.5

fuerzas brazo Momento
w2 6635.52 1.030 6834.586
w4 14.429 6 86.574
sumatoria 6921.159
wl 10952.576 0.83 9090.638
w3 2211.84 1.95 4313.088
w5 1445 0.767 1107.833
w6 1020 0.3 306.000
w7 80 0.95 76.000
w8 F-1 1584 0.83 1314.720
w9 F-2 1056 1.25 1320.000
w10 1872 0.98 1834.560
sumatoria 19362.840
2.798

cumple por este concepto

wl 10952.576 kg/m
w3 2211.84 kg/m
w6é 1020 kg/m
w7 80 kg/m
w8 F-1 1584 kg/m
w9 F-2 1056 kg/m
W10 1872 kg/m
sumatoria 18776.416  kg/m
w5 1445 kg/m
w2 6635.52 kg/m
w4 14.429 kg/m
sumatoria 6649.949 kg/m

Relacion entre fuerzas resistentes =(suma fuerzas verticales * f)+ empuje resistente / empuje deslizante

f= 0.488
Fs =((18776.416*0.488)+1445)/6649.949

Por capacidad de carga del terreno

El esfuerzo actuantes = sumatoria de fuerzas \erticales / 1.95

1.594 mayor a 1.5 Cumple por este concepto

0.963 kg/cm2

la capacidad del terreno es igual a 10 ton/m2 = 1kg/cm2
queriendo decir que el terreno puede soportar la estructura, aunque al limite de su capacidad

Por lo tanto la seccién del muro para todo lo largo de la alcantarilla = 19.40 metros



Anexo F - Muro de contenciéon-Tipo B.

Analisis de cargas actuantes

angulo 20

carpeta asfaltica= (20)(1)(3.06) = 61.2 kg

material debajo carpeta= (0.35)(1)(1600)(3.06)= 1713.6 kg

Total carga muerta = 1774.8 kg
1774.8 kg/m

como la fuerza llega a 20° entonces CMX = cos 20° (1774.8)= 1667.766 kg/m

CMY = sen 20 °(1774.8)= 607.019 kg/m

b) carga viva en la losa

camion T3-S3 45000 Ibs

como se encuentra un colchon de tierra el peso disminuira la presion sobre la losa

h en metros S =P/A

3 288.579 kg/m2

Carga por metro de ancho de la losa es= (1)(288.579)= 288.579 kg/m

como la fuerza llega a 20° entonces CVX = cos 20° (288.579)= 271.175 kg/m

CVY =sen 20 °(288.579)= 98.700 kg/m

e) fuerza por el empuje de tierras sobre el muro

y como el talud es mayor a 20 ° entonces se considerara: tipoll

KH = 450 kg/m2/m de la grafica

KV= 250 kg/m2/m de la grafica

EH= 1/2 KH * H"2 873.2025 kg/m

EV=1/2 KV * H2 485.1125 kg/m

j) Peso del cuerpo

dimensiones alto 1.7m

muro lado 0.25m

peso especifico concreto armado 2400 kg/m3

Peso por metro 1020 kg/m

Como ir4 con la losa de la alcantarilla se podria considerar como base del muro considerando a 3.06 m.

alto 0.3 m

lado 3.06 m

peso especifico 2400 kg/m3

Peso por metro 2203.2 kg/m
Guarnicion alto 0.2

ancho 0.15

peso especifico 2200 kg/m3

Peso por metro 66 kg/m



Brazo respecto al punto C
Para EH+Cmx+Cwx

Para EV+Cmy+Cwy

Para muro

Para losa

Para Guarnicion

Factor de seguridad al wlteo

Fuerzas wolteantes

Momento resistente

0.67
3.06
0.125
1.53
0.125

33333

Momento resistente/Momento actuante=mayor o igual a 1.5

fuerzas brazo

EH+Cmx+Cux 2812.144
sumatoria

muro 1020
losa 2203.2
guarnicion 66
EV+Cmy+Cwy 1190.831
sumatoria

Relacion de Momento resistente/Momento actuante = 7150.59/1884.136 =

Factor de seguridad por deslizamiento

Fuerzas verticales
gue se multiplicaran
por f=tan(2/3 fi)
fi=
39
como la base
es la losa
se puede poner toda la long = 19.4 m
Empujes deslizantes

0.67

0.125
1.53
0.125
3.06

muy amplio cumpliendo con ser mayor a 1.5,

muro
base
guarnicion
EV+Cmy+Cmy
sumatoria

EH+Cmx+Cwx
sumatoria

Momento

1884.136
1884.136

127.5
3370.896
8.25
3643.944
7150.590

3.795

cumple

1020 kg/m

11640 kg/m

66 kg/m

1190.831 kg/m
13916.831 kg/m

2812.144 kg/m
2812.144 kg/m

Relacion entre fuerzas resistentes =(suma fuerzas verticales * f)+ empuje resistente/empuje deslizante

Fs = (13916.831.831*0.488)/2812.144 =

f= 0.488

2.414

mayor a 1.5

cumple



Armado del muro

Momento méaximo 2178 kg-m
Momento Ultimo 3.049 ton-m
dmin= 22 cm
peralte losa= dmin + 3 recubrimiento 25 cm
P= 0.002
Pmin= 0.003
Pmax= 0.014
como P < Pmin, usara el Pmin
As=Pbd 5.798 cm2
Comparar con Ast =(660 X1/(fy(100+X1))*100 3.143 cm2
por lo tanto se aplicara el As

Separacion de las barras=100a0/As 49.159 cm pudiendo seguir el armado de
smin=6cm la losa en sentido largo
smax menos de 50 cm y 3.5 peralte con peralte = (3.5)(0.15) 0.525 m.
Numero de barras

# Qo (cm?) N° de Barras As (cm?)

3 0.71

4 1.27

5 1.98

6 2.85 1 2.85

7 3.88

8 5.07

9 6.41

10 7.92

12 11.4

[ As = 2.85 [cm?

Revision por cortante
Vu=Vmax * 1.4 = 4551.4 kg
Ver=0.5*0.9* 100 * 22 = 12445.079 kg

Si Vcer es mayor a Vu se acepta el peralte

como en el otro sentido no hay flexion se usa ya sea ast 0 asmin, el que sea mayor

Comparar con Ast =(660 X1/(fy(100+X1))*100 3.143 cm2
As con Pmin=Pminbd 5.798 cm2
por lo tanto se utilizara pmin

separacion =100 ao / As 49.159 cm
Con esta separacion quedaria en el limite ya que la mayor es 50 y 3.5*x1, pero
por cuestiones de seguridad se podria utilizar la minima que es de 6 cm,
repetir el armado en el otro sentido o con 15 cms. Quedaria bien



Anexo G -Calculo de aleros

Los aleros forman un angulo de 30° con respecto a la normal del eje del camino y senviran

para evitar que material caiga a la corriente.

Por las caracteristicas topograficas los aleros tendran una altura
presentandose solamente el empuje de las tierras que valdra como sigue:

a) Fuerza por el empuje de tierras sobre el muro

y como el talud es mayor a 14 ° y suelo tipo Il entonces se considerara:

KH = 400 kg/m2/m de la grafica
KV= 280 kg/m2/m de la grafica
EH= 1/2 KH * H"2 4608 kg/m
EV= 1/2 KV * H"2 3225.6 kg/m

Brazo respecto al punto B
Brazo respecto al punto B

b) peso propio de la estructura.
Cuerpo 1 ancho
alto
peso especifico
Peso
Brazo respecto al punto B
Cuerpo 2 ancho
alto
peso especifico
Peso
Brazo respecto al punto B
Base ancho
alto
peso especifico

Peso

Brazo respecto al punto B

1.6 m
1.6 m

0.45 m

42 m
1600 kg/m3
3024 kg/m
1.18 m
0.95 m

4.2 m
1600 kg/m3
3192 kg/m
0.63 m

1.6m

0.6 m
1600 kg/m3
1536 kg/m

0.8 m

para EH
para EV



c) fuerza ejercida por el agua vale:

Pa =( (peso especifico agua)*H"2)/2)=

Peso especifico agua = 1000 kg/m3
H = tirante de aguas maximas ext. 1.7
Brazo respecto al punto B 1.17 m

d) peso del agua ( peso del tirante del agua es de

ancho 0.38

alto 1.7

peso agua 1000 kg/m3

Peso 323 kg/m
Brazo respecto al punto B 0.13 m

Momento deslizamiento
Fuerza brazo momento
EH 4608 1.6 7372.8

Factor de seguridad por Volteo

Cuerpo 1 3024 1.18 3568.32
Cuerpo 2 3192 0.63 2010.96
Base 1536 0.8 1228.8
Empuje agua 1445 1.17 1690.65
Peso agua 323 0.13 41.99
EV 3225.6 1.6 5160.96

sumatoria 13701.68
Factor de seguridad al wlteo 1.858

mayor a 1.5 cumple por este concepto

1445 kg/m



Factor de seguridad por deslizamiento

Fuerzas \erticales cuerpo 1 3024 kg/m
gue se multiplicaran cuerpo 2 3192 kg/m
por f=tan(2/3 fi) base 1536 kg/m
fi= peso agua 323 kg/m
39 EV 3225.6 kg/m
sumatoria 11300.6 kg/m

Empujes resistentes empuje agua 1445 kg/m
Empujes deslizantes EH 4608 kg/m
sumatoria 4608 kg/m

Relacion entre fuerzas resistentes=((suma fuerzas verticales)(f))+ empuje resistente/empuje deslizante
f= 0.488
Fs = ((11300.6*0.488)+1445)/4608= 1.510 mayor a 1.5 cumple

Por capacidad de carga del terreno

El esfuerzo actuantes = sumatoria de fuerzas verticales / 1.6 = 0.706 kg/cm2

la capacidad del terreno es igual a 10 ton/m2 = 1kg/cm2
gueriendo decir que el terreno puede soportar la estructura

La seccién del alero se acepta, para la longitud de 5 metros, distancia que marca la configuracion
del terreno.



ANEXO H
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