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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizé con el objetivo de efectuar una revision
de las obras de drenaje del camino Tarecuato-Los Hucuares para determinar si
cumplen con la funcion para la cual fueron disefiadas. Se definié primeramente que
€S un camino, sus caracteristicas y tipos, asi como su conformacion, dichos
conceptos son tratados en el capitulo 1. También fue necesario definir que es un
drenaje, su funcion, sus tipos, sus caracteristicas y los factores que lo afectan,

siendo en este caso el agua. Lo anterior se menciona en el capitulo 2.

El capitulo 3 ofrece datos geograficos de la zona en estudio, entre los que
destacan la ubicacion, caracteristicas del terreno, informacion hidrogréafica, uso del
suelo en la zona y tipos de vehiculos que circulan por el camino. El informe
fotografico complementa dicho capitulo, obtenido mediante una visita a la zona en
estudio. El capitulo 4 sefiala que el método cientifico es esencial para el desarrollo
de cualquier trabajo de investigacion, definiendo ademas el enfoque y alcance de la
presente tesis.

En el capitulo 5 se hace la revisién de las obras de drenaje existentes y el
redisefio de aquellas que resultaron con deficiencias para cumplir con la funcion
para la que fueron creadas, cumpliéndose asi el objetivo principal, que era revisar el
sistema de drenaje. Finalmente en las conclusiones se establece que dicho sistema
de drenaje no es del todo adecuado, con lo que se da respuesta a la pregunta de

investigacion planteada al inicio de la presente tesis.

Esta investigacion beneficiard a la comunidad estudiantil de la carrera de
ingenieria civil, asi como a toda aquella persona que tenga dudas sobre el proceso
de disefio de un drenaje carretero. Por ultimo se beneficia a los usuarios del tramo en
estudio al brindarles informacion sobre las condiciones y efectividad de las obras de
drenaje.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Con el paso del tiempo las civilizaciones antiguas fueron evolucionando,
desarrollando cada vez mas su estructura politica, econdmica y social. Entonces
hubo un momento en que tuvieron la necesidad de ampliar dicha estructura y se
dieron cuenta de la importancia de contar con vias de comunicacion. Al inicio de la
historia sélo se podia transportar de un lugar a otro a pie de acuerdo con Wright
(1993) quien también menciona que el siguiente paso de la humanidad fue la
domesticacién de animales que dieron solucién parcial al problema del transporte.
Posteriormente al aumentar la demanda se incorporé el uso de los primeros
vehiculos con ruedas tirados por animales, hasta evolucionar en los modernos

vehiculos con motores de combustiéon interna.

Asi mismo, evolucionaron los métodos de construccion de caminos, desde los
caminos a base de piedra y aglomerante hasta la época actual con métodos que se
basan en la experiencia y llevan a grandes autopistas de pavimento flexible o rigido.
Durante este proceso se observo que el agua de lluvia o de flujos al hacer contacto

con el camino aceleraba en gran medida su deterioro.

Entonces se vio la urgente necesidad de dotar al camino de un sistema de
drenaje, que de acuerdo a William W. Hay (1961) el objetivo principal de un sistema
de drenaje es reducir al minimo el contacto del agua con la estructura de la carretera,

reduciendo asi el riesgo de erosion.



En la actualidad, la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco
A.C. existen varias investigaciones sobre el tema del drenaje carretero, las cuales

son recientes, pues fueron elaboradas en el afio 2007.

Una de ellas trata sobre el disefio del sistema de drenaje del tramo carretero
El Papayo-Meza de Cézares-La Ciénega del km 6+500 al km 9+500 en el Mpio. de
Taretan, Michoacéan, de Apolo Godinez Arredondo. Por otro lado esta la investigacion
realizada por Jorge Valencia Aburto, sobre la revision de drenaje del tramo carretero
denominado “La Curva del Diablo”, carretera Uruapan-Carapan del km 65+000 al
66+000. Por ultimo, esta la Tesis de Gabriel Chavez Alvarez, misma que trata sobre
la revision de obras de drenaje del tramo 0+100 al 2+000 de la carretera

Ziracuaretiro-La Ciénega.



Planteamiento del problema.

La incorporacion de un sistema de drenaje en las vias de comunicacion es de
suma importancia porque garantiza que el principal enemigo de las carreteras, el
agua, se mantenga alejado de la estructura principal, evitando con ello un rpido
desgaste de la misma. Caso contrario la carretera se deslava por accién del agua,
reduciendo la vida util y la seguridad del camino, aumentando con ellos los costos de

mantenimiento.

Sotelo (1973) dice que el correcto disefio y ubicacion de zanjas y alcantarillas
en una carretera es suficiente para mantener lejos el agua. También dice que estas

alcantarillas y zanjas deben ser disefiadas de acuerdo a las condiciones del lugar.

Haciendo caso a lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se
pretende hacer una revision del sistema de drenaje en la carretera Tarecuato-Los
Hucuares, del kilbmetro 5+172 al 6+660, en el Municipio de Tangamandapio,

Michoacan.

Objetivos.

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

Objetivo general:

Revisar el sistema de drenaje de la carretera Tarecuato-Los Hucuares del

kilometro 5+172 al 6+660, para determinar si su disefio es el adecuado.



Objetivos especificos:

1.-Definir que es una via terrestre.

2.-Determinar que es un sistema de drenaje.

3.-Dar a conocer los elementos que componen un sistema de drenaje.

Pregunta de investigacion.

La principal interrogante a la cual se tratara de dar respuesta es la siguiente:

¢ Es adecuado el disefio del actual sistema de drenaje de la carretera Tarecuato-Los

Hucuares, entre el kilbmetro 5+172 al 6+6607?

Sin embargo, para responder la pregunta principal es necesario encontrar

respuestas satisfactorias a las siguientes interrogantes de orden secundario:

¢, Qué es una via terrestre?

¢ Qué es un sistema de drenaje?

¢, Cual es el objetivo de un sistema de drenaje?

¢, Qué beneficios a los usuarios trae un buen sistema de drenaje?

¢ Cudles son los beneficios econdmicos de emplear un buen sistema de drenaje?

¢En qué consiste el mejor disefio de un sistema de drenaje para una carretera?

¢, Qué elementos forman parte de un sistema de drenaje?



Justificacion.

La revision del sistema de drenaje en la carretera Tarecuato-Los Hucuares, es
muy importante, porque de ésta manera se tendrd la plena seguridad de que el

disefo realizado fue el adecuado.

El principal beneficiado con el presente trabajo es el propio investigador, al
ayudarle a despejar las dudas que originaron dicho trabajo de investigacion. También
se beneficia toda aquella persona que tenga dudas sobre el adecuado disefio del

actual sistema de drenaje en ese tramo carretero.

Por otra parte se benefician los estudiantes de Ingenieria Civil y la misma
carrera de Ingenieria Civil porque el presente estudio es un aporte a la comunidad

universitaria, mismo que podra ser consultado para futuras investigaciones.

Delimitacion.

El disefio de un sistema de drenaje sigue un mismo proceso y metodologia;
pero contrario a lo que se pudiera pensar, los resultados para cada situacion son
diferentes, y nunca se debe tomar un mismo disefio para dos o mas lugares aunque

las condiciones climatolégicas, topograficas, hidrologicas, etc. sean similares.

Asi mismo, es igualmente importante efectuar una revisién al sistema de
drenaje por terceras personas, para corroborar si dicho disefio es adecuado para
cualquier tramo carretero. Por lo tanto la presente investigacion comprende

Unicamente la revisibn del sistema de drenaje de la carretera Tarecuato-Los



Hucuares del kilometro 5+172 al 6+660, en el municipio de Tangamandapio,

Michoacan.

Consecuentemente esta Tesis solo es aplicable para las condiciones
climatoldgicas y geograficas en el momento en que se realizé, buscando un beneficio

para toda persona que tenga relacion con la via de comunicacion en mencién.



Marco de referencia.

El tramo en estudio para la presente tesis involucra a dos poblaciones rurales,
Tarecuato y Los Hucuares, ambas situadas en el Municipio de Tangamandapio, en el
Estado de Michoacan de Ocampo. De acuerdo con la pagina de internet
http://www.emexico.gob.mx/work/EMM_1/Michoacan/Mpios/16084a.htm, el Municipio
de Tangamandapio esta localizado en la parte noroeste de México, en el Estado de
Michoacan, a 165km de Morelia, la capital del estado, con coordenadas geogréficas

de: 19957’ de latitud norte y 102°26’ longitud occidental.

Segun el censo del afio 2000, Tangamandapio cuenta con una poblacion de
26 245 habitantes y una altura de 1670 m sobre el nivel del mar, limitando al norte
con Chavinda, al este con Zamora, Jacona y Tangancicuaro, al sur con

Tangancicuaro y al oeste con Tinguindin y Villamar.

El municipio fue fundado desde antes de la conformacion del imperio tarasco,
por descendientes de los tecos o xanuchas. Posteriormente se convirtio en un pueblo

dominado por el imperio tarasco.

Tiene una superficie de 315.68 km? y una orografia consistente en el sistema
neo-volcanico transversal, los cerros Blanco, Huanumera, Prieto, Cuate, La Loca,
Guayabo vy la sierra Tarécuaro. Por otro lado, su configuracion hidrografica consiste
en arroyos, como el colorado y prieto, manantiales de agua fria y algunas presas. El
clima del lugar es templado, con una precipitacion anual de 700mm y temperaturas

que oscilan entre 2.6° y 38° centigrados.



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo se abordara el tema de las vias terrestres, su
definiciéon, sus origenes, los elementos que forman un camino y conceptos

necesarios para la correcta elaboracién de un proyecto carretero.

1.1.- Antecedentes de los caminos.

De acuerdo con Olivera (2006), los primeros caminos que utilizé el ser
humano fueron las veredas, en las que se movian a pie y las usaban las tribus
némadas para ir en busca de alimento. También dice que cuando estas tribus se
volvieron sedentarias por la aparicibn de la agricultura, los caminos existentes

tuvieron fines religiosos, comerciales y de conquista.

Con la invencidn de la rueda, aparecieron los vehiculos tirados por personas o
animales, lo que origin6 que los caminos fueran acondicionados para que la
circulacion fuera lo mas rapido y comodo posible, segun Olivera (2006). En este
mismo aspecto Mier (1987) comenta que el invento de la rueda en Asia Menor, hace
5000 afios, cred la necesidad de contar con superficies de rodamiento para alojar los

vehiculos con ruedas.

El desarrollo de los caminos fue iniciado por los egipcios y los asirios, con la

construccion de los primeros caminos entre Egipto y Asia; sin embargo, fue en la



época del Imperio Romano cuando la construccion de caminos se hizo de forma

cientifica, de acuerdo con Mier (1987).

El surgimiento del feudalismo, después de la caida del Imperio Romano, hizo
que la construccion de caminos se convirtiera en un arte perdido, y fueron los
religiosos que, con sus peregrinaciones mantenian comunicacion entre Francia,

Inglaterra y Espaiia.

Cuando los espafioles llegaron a México, dice Mier (1987), encontraron que
los pobladores desconocian el uso de la rueda en vehiculos de transporte, ademas
de que carecian de animales de tiro y carga; sin embargo, contaban con calzadas de
piedra, caminos, veredas y senderos. Mismos que eran ampliamente usados por
pueblos como los aztecas y los mayas, debido a sus actividades religiosas,

comerciales y bélicas.

Los espafoles introdujeron la carreta, y la construccion de las primeras
brechas estuvo a cargo de fray Sebastian de Aparicio, mismo que logré que los
puertos de Acapulco y Veracruz se comunicaran con la ciudad de Puebla de acuerdo

a Olivera (2006).

La construccion de vias férreas se inici6 durante la segunda mitad del siglo
XIX, teniendo un auge significativo la actividad ferroviaria durante el gobierno de
Porfirio Diaz, dicha actividad esta actualmente en decadencia por el desconocimiento

gubernamental sobre el ferrocarril como medio de transporte.

El automdvil se introdujo en México a principios del siglo XX y, segun Mier

(1987), la coincidencia en el tiempo de la aparicion del automdévil con el movimiento



revolucionario, impidié el desarrollo de los caminos. Asi, al terminar el movimiento de
revolucién, los caminos quedaron totalmente obsoletos para el automoévil de la
época. De esta forma, se considera el desarrollo de los caminos en México a partir
de 1925, con la creacion de la Comision Nacional de Caminos, durante el mandato
del entonces presidente Gral. Plutarco Elias Calles. A partir de 1982 la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) se encarga de los asuntos relacionados con

los caminos.

1.2.- Inventario de caminos.

Un inventario de caminos consiste en la obtencion de informacion sobre cada
uno de los caminos que componen un area, para la posterior presentacion de la
informacion, con detalles como la ubicacion, longitud, y destino, asi como su
representacion grafica. Dice Mier (1987) que hay varios métodos para la elaboracion
de un inventario de caminos, desde el mas facil, que consiste en seguir un camino en
vehiculo, tomando la informacibn que se ve a simple vista y anotando los
kilometrajes con el odometro del propio vehiculo, hasta los métodos topograficos

MAas precisos.

Los métodos anteriores se descartan por ser muy pobre en informacion el

primero, y muy costoso y lento el ultimo.

Tomando en cuenta lo anterior se tiene otro método que cumple de manera
satisfactoria los requisitos de rapidez, precision y economia, el cual es el método
odografo-giroscopico-barométrico, mismo que se definira a continuacion.
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1.2.1.- Método odografo-giroscopico-barométrico.

Como ya se menciond, es el método que cumple ampliamente los conceptos
requeridos de rapidez, precisién y economia en el inventario de caminos. Y consiste
en el levantamiento oddgrafo-giroscopico de la planta del camino, completando el
dibujo del perfil por medio de un sistema barométrico y con el anexo del

levantamiento directo de las caracteristicas del camino que se considera importante.

“Los datos por obtener para hacer el inventario son: planta del camino, perfil,
itinerario, configuraciéon del terreno por el que se cruza, caracteristicas de la
superficie de rodamiento, seccién transversal, alineamiento horizontal, alineamiento
vertical, visibilidad, sefialamiento, obras de drenaje, cruces y 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 de

importancia” (Mier; 1987: 5).

El equipo necesario para realizar el inventario de un camino esta conformado
por un vehiculo, en el cual se instala el sistema odométrico, ademas del oddégrafo-

giréscopo, un sistema de orientacién y una grabadora magnética.

El dibujo del trazo del camino lo hace el odografo de manera automética,
usando los datos de la distancia y la direccion. El perfil del camino se obtiene con el
bar6metro, también llamado altimetro, con el que se determina el alineamiento
vertical del camino. Luego el alineamiento horizontal se obtiene con los datos

tomados en el registro de curvatura.

11



Los datos obtenidos se analizan en la computadora, misma que genera los
datos de las coordenadas y la curvatura del camino. Al final se compara con el dibujo

obtenido por medio del odografo para corregir posibles errores.

1.2.2.- Aplicaciones del inventario de caminos.

La principal aplicaciébn de un inventario de caminos, dice Mier (1987), es la
obtencion de la capacidad de los caminos que integran la red. También comenta que
la capacidad de un camino depende tanto de las caracteristicas geométricas y del

transito que circula por el camino.

Hay varios detalles que influyen en la capacidad de un camino, siendo las
principales la seccién transversal, distancia a obstaculos laterales, ancho y estado de
los acotamientos, alineamiento horizontal, alineamiento vertical y distancia de
visibilidad de rebase. Incluso se puede determinar las condiciones en que trabajara
un camino mediante el calculo de los voliumenes de transito en un determinado

periodo de tiempo.

Otra de sus aplicaciones de gran importancia es en el mantenimiento y
desarrollo de caminos, porque sefala las obras necesarias y su prioridad en el
programa de reconstruccion, conservacion y construccion, como sefiala de la misma
manera Mier (1987). De la misma manera sefiala otros usos, como son: la obtencion
del itinerario de caminos, datos sobre las poblaciones vecinas del camino, datos

sobre las obras de drenaje, condiciones superficiales de los caminos, etc.

El inventario, una vez terminado, debe mantenerse actualizado, recabando
informacion sobre las modificaciones posteriores que se hagan a dicho inventario.

12



1.3.- 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 en las calles y los caminos, con el propésito

de hacerlo eficaz, libre, rdpido y seguro” (Mier; 1987: 21).

Actualmente se tiene el llamado problema de transito, el cual se origina por la
enorme diferencia que hay entre el desarrollo de los caminos con respecto a los
vehiculos modernos. Los diferentes tipos de vehiculos en un mismo camino es otro
factor importante en el problema de transito, ademas de las vias de comunicacién
inadecuadas con trazos obsoletos para la época actual, calles y caminos angostos y

con fuertes pendientes, incluso las banquetas forman parte de este problema.

En este mismo aspecto comenta Mier (1987), otros factores son el disefio de
caminos, puentes y cruces con especificaciones obsoletas, ignorando por completo
la necesidad de estacionamiento. Por otro lado, el problema de transito se ve
agravado por la falta de educacion vial, de leyes y reglamentos de transito

adecuados a las necesidades del usuario.

Es necesario dar una solucion a dicho problema, tomando en cuenta los
recursos econdmicos con que se cuenta. Existen tres tipos de soluciones que se le

pueden dar al problema de transito, mismas que se definen a continuacion.

Solucién integral. Consiste en la creacion de un nuevo tipo de camino, calle y
trazo de una ciudad, que sirva al vehiculo moderno durante un tiempo razonable. Es

la solucidon mas costosa, pero la de mayor efectividad.
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Solucién parcial de alto costo. Consiste en obtener el mayor beneficio de los
caminos existentes, haciendo cambios como el ensanchamiento de calles,
construccion de cruces adecuados, incremento en el area de estacionamiento, etc.,

cambios que requieren una gran inversion de recursos.

Solucién parcial de bajo costo. Consiste, de acuerdo con Mier (1987) en
obtener el mejor aprovechamiento de las condiciones existentes en un camino con el
minimo de obras adicionales. Incluye la regulacion del transito, creacion de leyes y
reglamentos acordes a los requerimientos de transito, de igual manera conlleva
promover la educacion vial, hacer cambios en el sentido de la circulacion de algunas

calles, sefales, seméforos, estacionamientos con limitacién del tiempo, etc.

Independientemente de la solucién que se aplique, existen en comudn tres
elementos que deben trabajar al mismo tiempo para lograr un transito seguro y
eficiente. Estos elementos son: La Ingenieria de Transito, la Educacion Vial y la

Legislacion y Vigilancia Policiaca.

1.3.1.- Elementos del transito.

Los elementos que constituyen el transito son tres: el usuario, el vehiculo y el

camino, mismos que se definen en los subtemas siguientes.

1.3.1.1.- El usuario.

Este elemento lo forma la poblacibn en general, indiferentemente si se
considera como peatdn o como conductor. Se deben estudiar cada uno por

separado, debido a que sus caracteristicas en el transito son diferentes.
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- El peaton. Se caracteriza por su facilidad de movimiento y por su capacidad
de adaptacion a las condiciones existentes, y es el mas expuesto a sufrir las
consecuencias de los accidentes. En este punto Mier (1987) considera al peatén
anacronico a la era motorizada, pues éste desconoce las caracteristicas de los
vehiculos y las limitaciones del conductor, por lo que para mejorar la situacion se
debe concientizar al peatdn sobre su responsabilidad en el aspecto de la circulacion

vial.

- El conductor. Es el medio humano responsable del adecuado manejo del
vehiculo; sin embargo, la carencia de educacion vial para los conductores
contemporaneos ocasiona que el automovil sea considerado también como un objeto

peligroso.

Existen ademas, dos limitantes de gran relevancia para todos los usuarios: la

visibilidad y el tiempo de reaccion.

La visibilidad es un factor determinante para la adecuada conduccion de un
vehiculo. En este punto dice Mier (1987) que la visibilidad del conductor se rige por la
capacidad de sus 0jos y en la realizacion de un proyecto deben tomarse en cuenta
detalles como la agudeza visual, la percepcion de los colores, la vision periférica, la

recuperacion al deslumbramiento y la profundidad de percepcion.

Algunos de los defectos en la visidbn que limitan el correcto manejo de un
vehiculo son: la hipermetropia, la presbicia, el astigmatismo y el estrabismo, el

daltonismo, la miopia y la vision del tunel.
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De acuerdo con la pagina de internet http://es.wikipedia.org el tiempo que
transcurre entre la estimulacién de un 6rgano sensorial y el inicio de una respuesta
se conoce como tiempo de reaccion. Este es un factor determinante en una situacion
de riesgo, porque de la rapidez de respuesta depende evitar una tragedia o la
ocurrencia de la misma. Las reacciones del individuo pueden ser, segun Mier (1987),
condicionadas o psicoldgicas, y también dice que debe educarse a los conductores a
tener solo reacciones condicionadas, porque estas se efectian de manera
inconsciente, sin necesidad de un juicio mental sobre la decision a tomar, cosa que
ocurre con las reacciones psicoldgicas. Condicionar las reacciones del conductor se

logra con la experiencia, con la cual se crean habitos de conduccion.

Por otro lado, cuando se efectien modificaciones en los caminos se debe
avisar previamente a los usuarios para evitar un conflicto con los habitos de

conduccioén de los conductores.

1.3.1.2.- El vehiculo.

Es el medio que permite el traslado de personas o de carga de un lugar a otro,
y de acuerdo con Mier (1987), los paises mas desarrollados se caracterizan por
contar en su economia con una gran cantidad de vehiculos. De igual manera, dice
que el desarrollo del vehiculo se enfoca mas al aspecto del aumento de la velocidad
y capacidad de carga. A continuacion se presenta la clasificacion general de

vehiculos de acuerdo a la SCT (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Clasificacién general de los vehiculos.

Fuente: SCT, 1974, 69

En el desarrollo de un proyecto de camino se tiene que tomar en cuenta las
caracteristicas geométricas del vehiculo, mismas que estan determinadas por las

dimensiones y por el radio de giro.

No es posible seleccionar un tipo especial de vehiculo para el proyecto, debido
a la gran variedad de modelos existentes, por lo que se debe tomar un promedio de
las caracteristicas de los vehiculos construidos y observar la tendencia de desarrollo
a futuro para que los caminos sirvan también a las siguientes generaciones, lo

anterior de acuerdo con Mier (1987).
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Se conoce como radio de giro a la circunferencia trazada por la rueda exterior
delantera del vehiculo al girar. Este radio de giro se toma en cuenta al trazar las

curvas de un proyecto de camino.
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Tabla 1.2 Caracteristicas de los vehiculos de proyecto.

Fuente: SCT; 1974, 88

De acuerdo con la SCT (1974), un vehiculo de proyecto es un vehiculo
hipotético, cuyas caracteristicas se usaran para establecer los lineamientos que

regiran el proyecto geomeétrico de caminos e intersecciones. Este vehiculo debe
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seleccionarse de forma que represente un porcentaje significativo del transito que
circulara por el camino. En la tabla 1.2 se aprecian las caracteristicas de los

vehiculos de proyecto

1.3.1.3.- El camino.

Se conoce como camino a la franja de terreno que ha sido acondicionada para
permitir la circulacion de vehiculos. Mier (1987) cita que existen varias formas de

clasificar a los caminos:

Clasificacion de acuerdo a su transitabilidad. La pagina de internet
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lic/sanchez_r_se/capitulo2.pdf
sefala que en esta clasificacion se toma en cuenta la etapa de construccion en que

se encuentra el camino.

a) Camino de terraceria. Este se construye hasta el nivel de subrasante, y es

transitable solo en época de estiaje.

b) Camino revestido. Camino en el cual se han colocado una o varias capas

de material granular, y es transitable durante todo el afio.

c) Camino pavimentado. En este tipo de camino se ha colocado pavimento

sobre la capa subrasante. Y es transitable durante todo el afio.

Clasificacion SOP o SCT. Mier (1987) cita que esta clasificacion incluye
detalles como el tipo de terreno, la velocidad de proyecto, la curvatura del camino, la

pendiente, la seccion transversal y el bombeo, entre otros.
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Clasificacion por capacidad. Consiste en diferenciar los caminos de acuerdo al
namero de carriles que lo forman, Autopistas para cuatro o mas carriles, caminos de

dos carriles y las brechas.

Clasificacion administrativa. De acuerdo a la pégina de internet
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lic/sanchez_r_se/capitulo2.pdf esta

clasificacion se debe al aspecto administrativo del camino. Los cuales son:

a) Caminos Federales. Costeados y a cargo de la federacion.

b) Caminos estatales (cooperacion bipartita). ElI estado donde se construye el
camino aporta el 50% de los recursos y la federacion aporta el otro 50%, quedando a

cargo de las Juntas Locales de Caminos.

c) Caminos vecinales (cooperacidén ftripartita). Los recursos para la
construccion del camino los aportan los vecinos, la federacion y el estado en partes

iguales.

d) Caminos de cuota. Los recursos los aporta Caminos y Puentes Federales

(CAPUFE), siendo la inversién recuperable.

1.4.- Velocidad.

De acuerdo con Mier (1987), el adecuado funcionamiento de un camino
depende de la rapidez y seguridad con la que circulan por el camino personas y
mercancias. Estos dos elementos forman el factor llamado velocidad, determinante

en el desarrollo de proyectos de caminos.

20



De la misma forma, Mier (1987), cita cuatro tipos de velocidad: de proyecto, de
operacion, de punto y efectiva o global. Y de acuerdo con la SCT (1974), se deben
tomar en cuenta también otros dos tipos de velocidad: de marcha y de proyecto

ponderada.

1.4.1.- Velocidad de proyecto.

Se conoce asi a la maxima velocidad con la que se puede transitar a lo largo
de un camino con seguridad, ademas que es la que determina las caracteristicas del
propio proyecto. Algunos factores que determinan la velocidad de proyecto son: la

topografia de la zona, el tipo de camino, el volumen de transito y el uso de la tierra.

Después de haber definido la velocidad de proyecto, dice Mier (1987), se debe
condicionar las caracteristicas geométricas del camino para lograr un estado de
equilibrio en el proyecto. También cita que se debe procurar una misma velocidad de
proyecto para todo el camino, excepto aquellas veces en que situaciones como la
topografia no lo permitan, en este caso, dice, se debe usar diferentes velocidades de
proyecto, creando transiciones entre cada una de ellas para que el conducto ajuste

su velocidad de manera gradual.

Por ultimo, dice Mier (1987), que las velocidades de proyecto deben acoplarse

a los deseos y habitos de circulacién de los conductores.

1.4.2.- Velocidad de operacion.

Como ya se mencion0, la velocidad de proyecto es la velocidad a la cual se

supone que transitaran los vehiculos; sin embargo, en la realidad no sucede de esta

21



forma. En base a lo anterior se dice que la velocidad de operacion es la velocidad
real a la que circulan los vehiculos por un camino, de acuerdo con Mier (1987).
También se define como la velocidad mantenida en un tramo a lo largo de un camino
y se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo efectuado para tal
accion, aclarando que no se toma en cuenta el tiempo durante el cual el vehiculo no
presenta movimiento. La SCT (1974), especifica que el vehiculo debe circular bajo
las condiciones prevalecientes de transito y bajo condiciones atmosféricas

favorables.

Cuando la circulacién en un camino es continua, dice Mier (1987), la velocidad
de operacion se puede determinar usando la “velocidad de punto”, misma que se
definira mas adelante. Por otra parte, el volumen de transito afecta en forma directa a
la velocidad de operacién, porque a mayor volumen de vehiculos, la velocidad de

proyecto es menor.

1.4.3.- Velocidad de punto.

Es la que registra un vehiculo al pasar por un determinado punto del camino.
En tramos cortos la velocidad de punto se puede considerar como la velocidad de
operacion, caso contrario a los tramos largos, en los cuales se deben tomar varias
velocidades de punto y obtener la media aritmética, que representa la velocidad de

operacion.

1.4.4.- Velocidad efectiva o global.

Se conoce de esta forma al promedio de la velocidad mantenida por un
vehiculo a lo largo de un camino, dividida entre el tiempo empleado en recorrer dicho
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camino, incluyendo las variaciones de velocidad y los tiempos en que el vehiculo no
presentaba movimiento. Dice Mier (1987), que esta velocidad sirve para comparar la
fluidez entre varias rutas hacia un mismo destino, o una misma ruta cuando se han

hecho modificaciones y se quiere medir los efectos.

1.4.5.- Velocidad de marcha.

La SCT (1974), cita que la velocidad de marcha es la que se obtiene de dividir

la distancia recorrida entre el tiempo en el cual el vehiculo estuvo en movimiento

1.4.6.- Velocidad de proyecto ponderada.

Sucede cuando en un tramo existen diferentes velocidades de proyecto, por lo
tanto la velocidad representativa es el promedio de las diferentes velocidades de

proyecto del tramo en estudio.

1.5.- Volumen de transito.

En conformidad con la SCT (1974), el volumen de transito determina en gran
medida el tipo de carretera a proyectar, asi como sus intersecciones, los accesos y
los servicios con los que debera contar dicha carretera. Cita, ademas, que un error
en la determinacién del volumen de transito puede ocasionar que la carretera
funcione con niveles de transito inferiores a los que se proyectd, o en caso contrario,

gue se presenten congestionamientos.

Volumen de transito. “Es el numero de vehiculos que pasan por un tramo de la
carretera en un intervalo de tiempo dado” (SCT; 1974: 97).
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Transito promedio diario. Es el resultado de promediar los volimenes diarios
en un determinado periodo de tiempo, siendo los mas comunes el Transito Promedio

Diario Semanal (TPDS) y el Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Transito maximo horario. Es la méaxima cantidad de vehiculos que pasan
durante una hora, en un tramo de camino, en un lapso de tiempo generalmente de un

afno.

Volumen horario de proyecto. Es el volumen de transito que determina las

caracteristicas geométricas del camino (VHP).

Transito generado. Es el volumen originado por la construccion o
mejoramiento de una carretera, con el consecuente desarrollo de la zona por donde

cruza.

Transito desviado o inducido. Es la parte del volumen de transito que
anteriormente circulaba por otra carretera, pero que actualmente circula por la

carretera construida o mejorada.

Volumen promedio diario anual. De acuerdo con Mier (1987), es la cantidad de
vehiculos que pasan por un punto dado del camino, durante un periodo de un afio,

dividido entre los dias que lo forman (VPDA).

Volumen maximo horario anual. Dice Mier (1987), que es el volumen horario

mas alto que sucede en un periodo de un afio (VMHA).
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1.5.1.- Determinaciéon del volumen de transito.

En conformidad con la SCT (1974), para determinar los volimenes de transito
de un camino se deben utilizar los datos que se obtengan de los estudios de origen y
destino, de los aforos por muestreo y de los aforos continuos en estaciones

permanentes.

A continuacion se definen cada uno de los estudios empleados para

determinar el volumen de transito.

Estudios de origen y destino. El principal objetivo de este tipo de estudio es
conocer el punto de partida y de término del transito; obteniendo de manera indirecta
datos sobre su comportamiento, en los aspectos de magnitud, composicion y tipo de
productos transportados. La forma mas comun de llevar a cabo este tipo de estudio
es mediante las entrevistas directas a los conductores de vehiculos, conociendo de
manera rapida el origen y destino, asi como un punto intermedio del viaje, conocido

como estacion (SCT, 1974).

De acuerdo con Mier (1987), aparte de las entrevistas directas al conductor,
estan las entrevistas a los domicilios de los usuarios, observando las placas de los
vehiculos en diferentes puntos, o simplemente, entregando al usuario un cuestionario
en la primera estacion para que lo llene durante el recorrido, entregandolo en la

siguiente estacion.

Muestreo del trdnsito. Este método, especifica la SCT (1974), surgi6 debido al
crecimiento del volumen de transito y a la variacion en la composicién del transito.
Consiste en la instalacion de estaciones de aforo en los diferentes tramos de una
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carretera, procurando que capten el volumen representativo de cada uno de los
tramos. Se utilizan tanto contadores manuales como electromecanicos, registrando
volimenes cada hora y clasificando los vehiculos en ligeros (A), autobuses (B) y

pesados (C).

Estaciones maestras. Es un complemento de los estudios de origen y destino,
asi como del muestreo del transito, y consiste en la instalacion de estaciones
permanentes a lo largo del camino, equipadas con contadores automaticos, que
registran las variaciones y el comportamiento de las corrientes de transito durante

todo el afo.

La aplicacion de los anteriores estudios permite conocer el transito actual, asi

como el transito desviado o inducido y el transito generado (SCT, 1974).

1.6.- 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).

También sefiala Mier (1987) que es importante no confundir la densidad con el
volumen de transito, porque el volumen representa la cantidad de vehiculos que

pasan por un punto en una unidad de tiempo.
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1.7.- Derecho de via.

Se le llama asi a la franja de terreno aledafio al camino y que sirve para
satisfacer las condiciones de seguridad, utilidad especial y eficiencia del servicio de
la via de comunicacion. Comenta Mier (1987), que en México, la anchura del derecho
de via es de veinte metros a cada lado del eje del camino, aumentando o

disminuyendo segun el tipo de camino.

1.8.- Capacidad y nivel de servicio.

De acuerdo a la SCT (1974), la capacidad es una medida de la eficiencia con
la que una calle o una carretera presta servicio a la demanda del transito. También
cita que para determinar la capacidad se requiere tener conocimientos tanto de la
corriente de transito, asi como de sus volumenes, considerando diferentes

condiciones fisicas y de operacion.

Mier (1987), dice que la capacidad de un camino es el nUmero maximo de
vehiculos que pueden circular por dicho camino, bajo condiciones prevalecientes de
transito en un periodo determinado de tiempo. De igual manera, dice que diferentes
condiciones ambientales como claridad, frio, tormenta, calor, lluvia, etc. pueden

afectar la capacidad de un camino.

Por otra parte, dice Mier (1987), que la variacion en las caracteristicas

geomeétricas de los caminos afectan directamente la operacion de los vehiculos
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pesados, lo que se traduce en variaciones de la capacidad de un camino, de la forma

siguiente:

Caminos en terreno plano. Los vehiculos pesados circulan a una velocidad

similar a la de los ligeros.

Caminos en lomerio. En algunos tramos del camino, los vehiculos pesados

circulan a velocidades por debajo de la de los ligeros.

Caminos en montafia. Los vehiculos pesados circulan a velocidades muy

reducidas en grandes distancias y con bastante frecuencia.

El nivel de servicio es una medida cualitativa del efecto de diversos factores,
tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, la seguridad, la comodidad vy libertad
de manejo, etc., los cuales determinan las diferentes condiciones de operacion de un
camino, con diferentes volumenes de transito (Mier, 1987). Por ultimo, dice que los
diferentes volimenes y composicion del transito y la variacion en las velocidades

ocasionan que un camino opere a muchos niveles de servicio.

1.8.1.- Objetivo de la capacidad.

La obtencion de la capacidad de un camino sirve principalmente a dos

propositos, de acuerdo a la SCT (1974), los cuales son los siguientes.

a) En una obra nueva, la capacidad influye en la determinacién de las
caracteristicas geométricas del camino, mismas que dependeran en parte del

volumen horario de proyecto considerado en el analisis.
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b) Para conocer las condiciones de operacién de un camino existente. En este
caso se hace una comparacion entre el volumen de transito y el volumen de servicio
del mismo. Considerando ademas sus caracteristicas geométricas y el transito
permite conocer el nivel de servicio a que opera y la probable fecha en que quedara

saturado.

De igual manera, la SCT (1974), dice que el conocimiento de los niveles de
servicio actual y futuro de un camino, permite determinar las necesidades viales del

mismo.

1.9.- Distancia de visibilidad.

De acuerdo con la SCT (1974), se conoce como distancia de visibilidad a la
longitud de carretera que el conductor ve continuamente delante de él mientras las
condiciones atmosféricas y de transito sean favorables. Existen dos tipos de
distancia de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de

visibilidad de rebase.

1.9.1.- Distancia de visibilidad de parada.

Es la distancia minima que necesita un conductor que circula a la velocidad de
proyecto para ver un objeto en la linea del camino y detener el movimiento del
vehiculo antes de llegar a él. Esta distancia es la suma de la distancia de reaccion,
que inicia en el momento en que el conductor ve al objeto, y la distancia de frenado,

que es la que se recorre durante la aplicacion de los frenos. En la tabla 1.3 se
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muestra la distancia de velocidad de parada para las distintas velocidades de

proyecto de un camino, asi como la velocidad de marcha y el coeficiente de friccién.

VEL DE VEL DE REACCION :’;I::LT[ BIST. DE DISTAMCIA DE VISIBILIOAD

PRCNECTO | MAREHA Tlempo | Distancla 13 FRENAL Calculada | Redondeada
kmih | kmih sef m |FRicooN| T B i
30 28 2.5 19.44 Q.a00 71.72 2716 25
40 37 2.5 25.69 0380 1418 39.87 40
50 b 1.5 31.94 030 23.14 55.04 55
Bl 55 2.5 38.19 0340 35.03 73.22 75
70 &3 2.5 43,75 0.325 4R.08 91.83 a0
B 1 2.5 49 30 0310 ba.02 113.32 11%
o0 i) 2.5 54.86 0305 BO.56 135,42 135
100 26 2.5 55,73 0300 07.06 156.78 155
110 92 25 FEN. L] 0295 | 112.95 17683 175

Tabla 1.3 Distancia de velocidad de parada

Fuente: SCT; 1974, 114

1.9.2.- Distancia de visibilidad de rebase.

Es la distancia que necesita un vehiculo para adelantar a otro que circula en
su mismo carril, sin que haya peligro de accidente con otro que aparezca en sentido
contrario (Mier, 1987). Y conforme con lo que dice la SCT (1974), la distancia de
rebase se aplica solamente a caminos de dos carriles, pues en caminos de 4 o mas
carriles la maniobra de rebase se realiza en carriles con la misma direccién, y
considera que se debe prohibir toda maniobra de rebase que implique cruzar el eje
de un camino con cuatro o mas carriles. En La fig. 1.1 se muestra la maniobra de

rebase, de acuerdo a la AASHO.
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Fig. 1.1 Maniobra de rebase segun la AASHO
Fuente: SCT, 1974, 118
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1.9.3.- Aplicaciones de la distancia de visibilidad.

De acuerdo a la SCT (1974), la distancia de visibilidad de un camino debe ser
mayor o igual a la distancia de visibilidad de parada, y si se desea incrementar el

nivel de servicio, se tienen que proyectar suficientes tramos con visibilidad de rebase.

Por lo tanto, en base a lo anterior, es necesario que los elementos
geométricos de un camino se proyecten cumpliendo los requisitos de visibilidad

establecidos.

Uno de los principales objetivos de aplicar la distancia de visibilidad a un
proyecto es determinar la longitud de las curvas verticales y la distancia a objetos

laterales en el calculo de curvas horizontales.

1.10.- Mecénica de suelos.

“La Mecanica de Suelos, es la rama de la Ingenieria Civil que estudia la
aplicacion de las leyes de la Mecéanica e Hidraulica a los problemas de Ingenieria que
trata con sedimentos y otras acumulaciones no consideradas de particulas sélidas,
producidas por la desintegracidon mecanica o descomposicion quimica de las rocas,

independientemente de que tengan contenido de materia organica” (Arias; 1984: 1).

Otra definicién es la de la pagina de internet http://es.wikipedia.org que sefala
que la Mecanica de Suelos es la aplicacion de las leyes de la Fisica y las Ciencias
Naturales en los problemas que involucran las cargas impuestas a la capa superficial

de la corteza terrestre.
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1.10.1.- Suelos, origen y formacion.

De acuerdo con Arias (1984), se define como suelo al material formado por
particulas minerales, producto de la descomposicion de las rocas, y vacios, mismos

que pueden o0 no estar ocupados por agua.

Los procesos que causan la alteracion de las rocas son la desintegracion

mecanica y la descomposicién quimica.

Desintegracion mecanica. Ocurre ante la presencia uno o varios de los

siguientes fendbmenos:

-Congelamiento del agua.

-Cambios en la temperatura.

-Efectos de los organismos.

-Esfuerzos tectonicos.

-Efectos abrasivos del agua y el viento.

-Efectos teluricos.

-Efectos de la gravedad.

Descomposicién quimica. Es la que ocurre en presencia de agua o de otras
sustancias naturales, lo que genera suelos finos. Como ya se menciond, la
descomposicion de las rocas origina la formacién de varios tipos de suelos, segun su

origen, los cuales son los siguientes, de acuerdo con Arias (1984):
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a) Suelos residuales. Son aquellos que permanecen en el sitio donde fueron

formados. Estos suelos son buenos para las cimentaciones superficiales.

b) Suelos transportados. Son los que estan colocados en lugares diferentes al
de su origen, por causa del agua, el viento, los glaciares, la gravedad, etc., y de

acuerdo a su forma de transporte, estos suelos se clasifican de la siguiente forma:

- Suelos aluviales. Son los que se forman por acarreo del agua, formando
depdsitos de suelos gruesos como la grava, canto rodado o arenas cuando el agua
tiene velocidad alta y suelos finos como las arcillas y los limos cuando ésta pierde

velocidad.

- Suelos lacustres. Son los que se forman en los depositos de agua como los

lagos. El suelo resultante esta constituido por particulas finisimas.

- Suelos edlicos. Son aquellos que han sido transportados y depositados por el

viento, dando origen a las dunas o médanos, los loess, etc.

- Depoésitos de pie de monte. Son los que se forman por accion de la
gravedad, estando constituidos por fragmentos de roca, limos, arcillas, gravas,
arenas y en ocasiones materia organica. Se encuentran en estado suelto y tienen

poca compacidad.

1.10.2.- Relaciones volumétricas y gravimétricas.

En conformidad con Arias (1984), un suelo puede ser considerado como un

sistema de particulas, en el cual los espacios entre particulas pueden estar parcial o
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totalmente llenos de agua, resultando tres estados en el sistema: la parte solida, la

liguida y la gaseosa.

De lo anterior se desprende que hay tres tipos de suelos, dependiendo de los

estados o fases por los que esté compuesto.

- Suelo saturado. Es aquel que esta formado por la fase sélida y por la fase

liquida.

- Suelo seco. Estad compuesto por la fase sélida y por la fase gaseosa.

- Suelo parcialmente saturado. Es el que esta formado por las tres fases, la

sélida, la liquida y la gaseosa.

1.10.3.- Granulometria en los suelos.

Citando nuevamente a Arias (1984), la Granulometria es la parte de la
Mecanica de Suelos que se encarga de estudiar lo relacionado a la forma y

distribucion de tamario de las gravas o particulas que forman un suelo.

Las formas mas comunes de las particulas de un suelo son las
equidimensionales, placas y tubulares. Las primeras, sefala Arias (1984), las
presentan los suelos gruesos, las segundas son propias de las arcillas y micas; las
formas tubulares son las menos comunes y se presentan en algunas arcillas, a partir

de placas enrolladas.

Los suelos se clasifican, de acuerdo al tamafio de las particulas que lo forman,

en gruesos Y finos. A continuacion se define cada uno de ellos:
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- Suelos gruesos. Son aquellos que estan constituidos por particulas de

tamafio mayor a 0.074 mm y menor a 76.2 mm.

- Suelos finos. Se considera asi a aquellos que estan formados por particulas

de tamaio menor a 0.074 mm.

De acuerdo a Arias (1984), un suelo que cuenta con una gran variedad de
tamafios de sus particulas (suelo bien graduado), presenta un mejor
comportamiento mecanico e hidraulico que un suelo con granulometria uniforme. Lo
anterior se puede comprobar cuando se aplica una carga a dos suelos, uno bien
graduado y otro uniforme, en el primer tipo de suelo hay menor concentracién de
esfuerzos porque los huecos entre las particulas de mayor tamafio son ocupados por
particulas de menor tamafio, ayudando distribuir mejor la carga, cosa que no sucede

en el segundo tipo de suelo.

Los datos obtenidos al analizar un suelo se representan graficamente en la

llamada “Curva granulométrica”, (Fig. 1.2).

D |l

Fig. 1.2 Curva granulométrica.

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Granulometr%C3%ADa.JPG
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1.10.4.- Plasticidad.

Se considera que todo material de la naturaleza es deformable, existiendo
cuerpos con comportamiento elastico, que al aplicarles una carga tienden a
recuperar su forma, y cuerpos con comportamiento plastico, que son aquellos que

ante la presencia de una carga no tienden a recuperar su forma original.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, segun Arias (1984), se conoce como
plasticidad de un cuerpo a la propiedad de un material por la cual es capaz de
soportar deformaciones sin experimentar el rebote elastico, sin variar su volumen de

manera apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

1.10.5.- Consolidacion.

Se conoce como consolidacion al proceso de disminucion de volumen de un

suelo, por efecto del aumento de las cargas sobre éste, en un lapso de tiempo.

Cuando el movimiento de las particulas de un suelo puede ser solo en forma

vertical, se dice que la consolidacion es unidireccional o unidimensional.

Consolidacion primaria. Tiene lugar en los suelos finos plasticos de baja
permeabilidad en los que el tiempo que tarda para que se produzca la consolidacion

depende del tiempo que tarda en expulsar el agua que los satura.

Consolidacion secundaria. Se presenta sobre todo en arcillas de alta compresibilidad
y en suelos con gran contenido de materia organica, que después de la

consolidacion primaria contintan deformandose.
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1.10.6.- Sistema Unificado de Clasificacion se Suelos (SUCS).

Debido a la necesidad de contar con un sistema que clasifique los suelos de
acuerdo a sus cualidades y propiedades mecénicas, se creé el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), en base a los estudios realizados por A.

Casagrande (Fig. 1.3), sefiala Arias (1984).
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Fig. 1.3 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
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Este sistema distingue a los suelos finos de los gruesos de acuerdo a la

cantidad de particulas que pasan por la malla No. 200 (0.074mm).

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, un suelo es fino si mas del 50% de sus
particulas en peso pasa por la malla No. 200. De la misma manera un suelo es

grueso cuando mas del 50% de sus particulas es retenida en la malla No. 200.

1.10.7.- Circulos de Mohr.

De acuerdo con la pagina de internet http://es.wikipedia.org, el circulo de Mohr
es una técnica que sirve para calcular la inercia, deformacién y tensiones en un
tensor simétrico, formado por los esfuerzos normales principales (ol y 03 ). Se

considera ademas que los esfuerzos tangenciales son nulos (Fig. 1.5).

Fig. 1.5 Forma comun del circulo de Mohr en Mecanica de Suelos.

Fuente: http://www.alipso.com/monografias/circulo_de_mohr/index_image004.jpg
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1.10.8.- Pruebas de laboratorio.

En el presente apartado se describirdn algunas pruebas de laboratorio a que
son sometidos los materiales para la construccién de caminos, de acuerdo a la

pagina de internet www.imt.com.mx.

a) Contenido de agua. Consiste en determinar el porcentaje de humedad que
contiene un suelo. En dicha prueba se obtiene el peso de la muestra recién obtenida,
posteriormente se elimina la humedad metiendo la muestra en un horno hasta
secarla completamente, Como Ultimo paso se pesa la muestra seca y se obtiene el

porcentaje de humedad en dicho suelo.

b) Limites de consistencia. También llamados “Limites de Atterberg” y que se
definirAn mas adelante, se realizan para determinar las caracteristicas plasticas de

las muestras de suelos.

c) Compactacion AASHTO. En esta prueba se determina la curva de
compactacion de un material. Consiste en compactar un material agregando
diferentes contenidos de agua, mediante la aplicacion de una misma energia de

compactacion en prueba dinamica.

1.10.8.1.- Importancia del estudio de mecanica se suelos.

La aplicacion de un estudio de mecanica de suelos es de suma importancia,
porque aporta datos confiables del tipo de material o materiales de que esta
constituido dicho suelo, asi como la humedad adecuada a la cual se logra una

compactacion oOptima para evitar futuros asentamientos en el camino. De igual
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manera ayuda a prevenir problemas de inestabilidad en taludes y la conformacion de

terraplenes.

1.10.9.- Diferentes tipos de muestreo.

Se le llama muestreo en la mecanica de suelos al procedimiento por el cual se
extrae una muestra representativa de un suelo, ya sea de manera inalterada o
alterada, con el fin de realizar pruebas que permitan determinar las caracteristicas de

plasticidad, compactacién, granulometria, etc.

Existen diferentes tipos de muestreo, segun la pagina de internet del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), www.imt.com.mx, mismas que se describen a

continuacion:

a) Muestra inalterada. Se llama asi a las muestras que se extraen de manera
que su estructura fisica y sus propiedades permanecen practicamente inalteradas en
relacion a su estado original. Consiste en una muestra de forma cubica, que se
protege de tal manera que no pierda su contenido de humedad y la estructura de la

misma.

b) Muestras representativas. Son muestras que conservan su contenido de
humedad, no asi su estructura o forma original. Se extraen generalmente al mismo

tiempo que la muestra cubica inalterada.

c) Muestras integrales. Al extraer una muestra inalterada, se extraen también
muestras del material disgregado que conforma cada uno de los estratos visibles del

suelo, a estas muestras se les conoce como integrales.
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1.10.10.- Procedimientos para tomar muestras.

Los métodos o procedimientos para la toma de muestras en campo son los

siguientes:

- Pozos a cielo abierto, con muestra alterada o inalterada.

- Perforaciones con posteadores y barrenos.

- Métodos de lavado con muestras alteradas.

- Método de penetracion estandar.

- Método de penetracion conica.

- Perforacion en boleos y gravas.

- Método de perforacion con tubo de pared delgada.

- Métodos rotatorios para excavacion en roca.

1.10.11.- Limites de consistencia o de Atterberg.

Como se menciond anteriormente, la plasticidad le permite a un suelo (arcillas)

deformarse sin presentar rebote elastico, cambios apreciables de volumen y grietas.

Arias (1984), sefiala que se ha desarrollado varios métodos para medir la
plasticidad de las arcillas; sin embargo el mas utilizado es el de Atterberg, quien hizo
la observacion que la plasticidad no es permanente en las arcillas, sino que depende

del contenido de agua de las mismas. De igual manera agrega que existen varios
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estados de los suelos finos en funcion del contenido de agua, llamados Estados de

Consistencia, como se muestra en la tabla 1.4.

TERALIN LU LN PLASTICO WA OLIDG Lo T ]
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Tabla 1.4 Limites de Atterberg.
Fuente: Arias; 1984: 50
En referencia a Arias (1984), los estados de consistencia son fases por las
que pasa un suelo al irse secando. Para definir las fronteras entre los diferentes
estados Atterberg establecid lo que actualmente se conoce como “Limites de

Atterberg”, de los cuales los mas importantes son:

a) Limite Liquido (LL). Es el contenido de agua para el cual el suelo presenta
una resistencia de 25 gr/cm?. El valor del limite liquido se determina en el laboratorio
mediante el método empirico de Casagrande, “que consiste en colocar una mezcla
homogénea del suelo que se desea clasificar, dentro de la copa y enrasarlo,
haciendo seguidamente con un ranurador una pequefia ranura y después, mediante
una pequefa leva, la copa se levanta y cae repentinamente, repitiendo el

procedimiento varias veces hasta que se cierra la ranura” (Arias; 1984: 50).
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Debido a que el método de Casagrande es empirico, la determinacion de
dicho limite se hace mediante tanteos, es decir, se repite la prueba varias veces
hasta que el nUmero de golpes necesarios para que se cierre la ranura sea de 25,
entonces se puede decir que se ha hallado el limite liquido. En la realidad se repite la
prueba soélo cuatro veces, de manera que dos pruebas necesiten mas de 25 golpes y
las otras dos, menos de dicho namero. Luego los resultados se representan de

manera grafica, con lo que se determina el limite liquido.

b) Limite Plastico (LP). Representa al contenido de agua en el cual el suelo
empieza a perder sus propiedades plasticas, pasando a un estado semisélido. Su
determinacion se hace en el laboratorio, colocando 1cm?® de la mezcla agua-suelo y
formando rollitos de ella con los dedos, de aproximadamente 3 mm de diametro.
Cuando al estar formando los rollitos, estos se empiezan a agrietar, se dice que se

ha llegado al limite plastico, obteniendo rapidamente el contenido de agua.

c) Limite de Contraccion (LC). Dice Arias (1984), que cuando un suelo pierde
humedad, disminuye su volumen, debido principalmente a las fuerzas capilares
producidas por el agua. En base a lo anterior, se conoce como limite plastico al
contenido de humedad de un suelo que le permite mantener un volumen constante,

aungue la humedad disminuya.

Los limites anteriormente mencionados son importantes, sefiala Arias (1984),
para describir la plasticidad de una arcilla. Al rango de contenidos de agua para los

cuales una arcilla se encuentra en el estado plastico se le conoce como Iindice de
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Plasticidad (1), el cual se obtiene de la diferencia entre el Limite Liquido y el Plastico

(Ver tabla 1.4).
I,=LL—LP

1.10.11.1.- Carta de plasticidad.

De acuerdo con lo que sefiala Arias (1984), Casagrande cre6 la Carta de
Plasticidad, en base al Limite Liquido y al indice de Plasticidad. Dicha carta sirve
para obtener caracteristicas cualitativas del comportamiento de un suelo. A
continuacion se muestra la Carta de Plasticidad, de acuerdo con el Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos (SUCS):
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Fig. 1.4 Carta de plasticidad, creada por Atterberg.
Fuente: Arias; 1984: 53
Los suelos se dividen de acuerdo a su limite liquido en dos grupos, los que
tienen un limite menor a 50 son suelos de baja compresibilidad y se identifican con la

letra L (low compresibility). Los suelos con indice de plasticidad mayor a 50 son de
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alta compresibilidad y llevan el simbolo H (high compresibility). De manera que
aumenta el limite liquido, aumenta la compresibilidad de un suelo arcilloso, como

puede verse en la carta de plasticidad (Fig. 1.4).

1.10.12.- Compactacion.

Segun la péagina de internet www.ucn.cl, la compactacion es el proceso
artificial mediante el cual se obliga a las particulas de un suelo a permanecer mas en
contacto unas con las otras, reduciendo la relacién de vacios, lo que trae como

consecuencia un mejoramiento en las propiedades de dicho suelo.

Algunos beneficios de la compactacion son los siguientes:

a) Aumento en la capacidad de carga de un suelo.

b) Reduccion de los asentamientos del suelo.

¢) Reduccioén del escurrimiento y filtraciones de agua.

d) Reduccidn del esponjamiento y contraccion del suelo.

e) Se evitan los dafios que producen las temperaturas bajas en los suelos.
Para determinar la compactacion ideal de un suelo se someten las muestras
extraidas en campo a pruebas de laboratorio, siendo las mas comunes la prueba

Proctor y la prueba Porter, mismas que se definen a continuacion.

1.10.12.1.- Prueba Proctor.

De acuerdo con la pagina de internet www.construaprende.com/, la prueba

Proctor consiste en compactar el suelo en tres capas dentro de un molde de
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dimensiones y formas predefinidas, mediante golpes de un pison, que se deja caer
libremente de una altura definida. Este procedimiento fue ideado por R. R. Proctor,

método que también es conocido como “Prueba Proctor Estandar”.

El objetivo de ésta prueba consiste en encontrar la humedad 6ptima de
compactacion de un suelo. R. R. Proctor observé que a contenidos de humedad
crecientes, a partir de valores pequefios, se obtenian valores de pesos especificos
altos, logrando cada vez una mejor compactacion del suelo; sin embargo, también se
dio cuenta que al sobrepasar la humedad cierto limite, los valores de los pesos
especificos tendian a bajar, ocasionando unas peores compactaciones. En base a lo
anterior, R. R. Proctor dedujo que existe una humedad llamada “6ptima”, que
produce el maximo valor del peso especifico seco que puede lograrse con este

procedimiento de compactacion.

El equipo empleado para llevar a cabo la prueba Proctor Estandar es el

siguiente:

e Molde de acero de 4" de didmetro y aprox. 12 cm de altura.
« Martillo de compactacién con guia.

e Base y extension para el molde.

o W del martillo (prueba estandar).

e W del martillo (prueba modificada).

e Malla del No. 4.

o Cucharon.

e Enrazador.
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o Probeta de 100ml.

o Capsulas de aluminio.

o Desarmador plano.

o Charola cuadrada.

o Balanza con aproximacion de un gramo.
o Balanza electronica.

e Vernier o flexo-metro.

« Bases para compactar.

1.10.12.2.- Prueba Porter.

Esta prueba fue introducida por O. J. Porter, y tiene como objetivo determinar
el peso volumétrico seco maximo y la humedad Optima. Se usa para suelos
friccionantes y consiste en compactar el suelo en tres capas colocandolo dentro de

un molde cilindrico mediante golpes de una varilla con forma de bala.

La compactacion se logra al aplicar a las tres capas, una presion de 140.6

Kg/cm?, la cual se mantiene durante un periodo de tiempo de un minuto.

Como ya se mencion0 anteriormente, este método sirve para determinar el
peso volumeétrico seco maximo y la humedad 6ptima en suelos con particulas
gruesas que se emplean en la construccion de terracerias. También es empleado en
arenas y en materiales finos con indice plastico menor a 6. El equipo usado para esta

prueba es el siguiente:

e Molde con base y extension de 6" de diametro y 5" de altura.

48



Varilla con punta de bala.

Probeta de 500 ml.

Céapsula de aluminio.

Charola cuadrada.

Balanza con capacidad de 20 kg y otros con aproximacion de 1gr.
Horno.

Maquina para aplicar carga o presion con capacidad de 30 toneladas.
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CAPITULO 2

DRENAJE

De acuerdo con Crespo (2005), se conoce como drenaje a la obra que permite
que el agua acumulada en cierta zona, fluya por la superficie o por infiltraciones en el
terreno. En este capitulo se tratara lo concerniente al drenaje en carreteras, asi como
los aspectos mas relevantes para este tipo de obras. De igual manera se definiran
las caracteristicas necesarias y el proceso de calculo que lleva al disefio de un

sistema de drenaje.

2.1.- Antecedentes.

Se puede considerar como antecedente de los drenajes de caminos a las
obras de canalizacion realizadas por los romanos, mismas que servian para

desalojar el agua de los edificios y calles hacia lugares alejados de la poblacion.

2.2.- Objetivo de una obra de drenaje.

De acuerdo a lo que sefiala Crespo (2005), el objetivo de una obra de drenaje,
es principalmente, reducir al maximo la cantidad de agua que de una u otra forma
llega a un camino, y cuyo segundo objetivo consiste en dar una salida rapida al agua

gue llegue al camino.
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También menciona que un camino con buen drenaje es aquel que evita que el
agua circule en cantidades grandes por el propio camino, asi como también que el

agua se estanque en las cunetas.

2.3.- Hidrologia.

De acuerdo con Aparicio (1993), la Hidrologia es la ciencia que estudia al
agua, su existencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, asi como las
propiedades fisicas y quimicas. De igual manera la influencia sobre el medio

ambiente y la relacion con los seres vivos.

Aplicando la hidrologia a la ingenieria, se tiene la Ingenieria Hidrologica o
Hidrologia aplicada, que segun Aparicio (1993), es la rama que se encarga de
estudiar aquellos aspectos de la hidrologia que involucren el disefio y operacion de

proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento del agua.

Entre las obras de ingenieria que requieren analisis hidrolégicos se
encuentran: puentes, estructuras para el control de avenidas, presas, vertedores,
sistemas de drenaje para poblaciones, carreteras, aeropistas y sistemas de

abastecimiento de agua.

La hidrologia mantiene estrechas relaciones con otras ciencias, como la
climatologia, la geologia, la meteorologia, la hidraulica, la oceanografia y la

estadistica.
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Dada la importancia de la hidrologia, es necesaria la existencia de organismos
dedicados a recolectar y difundir los datos hidrolégicos de las regiones. En México
los organismos gque se encargan de dicha tarea son la Comision Nacional del Agua
(CNA), la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Secretaria de Comunicaciones

y Transportes (SCT).

2.3.1 Historia de la hidrologia.

En este aspecto, Aparicio (1993), sefiala que los inicios de la hidrologia se
remontan a la construccién de las primeras obras de ingenieria de la antigtiedad que
se utilizaban para abastecer de agua a las ciudades, para regar campos de cultivo y

para comprender el medio fisico que rodea a la humanidad.

Por otro lado, Monsalve (1999), describe la historia de la hidrologia en relacion

a personajes o fechas importantes, de la siguiente forma:

- Platon y Aristoteles hablaron del ciclo del agua, equivocandose al sefialar

que las aguas que escurren son mayores a las que se precipitan en forma de lluvia.

- En 1500, Leonardo Da Vinci habla por vez primera del ciclo del agua.

- En 1650, Perrault efectio estudios hidrolégicos en el rio Sena, estableciendo

que el caudal del rio representaba una sexta parte del total de la precipitacion.

- En 1700, el astronomo Edmund Halley establecié una relaciéon entre
evaporacion, precipitacion y caudal, al sefalar que la evaporacién sirve para

alimentar el caudal de todos los rios.

- En 1930, inicia el desarrollo cuantitativo de la hidrologia.
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2.3.2.- Ciclo del agua.

En referencia a la pagina de internet http://es.wikipedia.org, se le llama asi al
proceso de circulaciéon de agua entre los diversos compartimientos de la hidrosfera,
en el cual hay una minima intervencién de reacciones quimicas, lo que significa que
el agua solamente es transportada de un lugar a otro y que cambia de estado fisico

(Fig. 2.1).

Fig. 2.1 El ciclo hidrologico.

Fuente: http://www.jmarcano.com/nociones/ciclol.html

En la naturaleza, el agua se encuentra en tres estados:

- Sdlido.
- Liquido.

- Gas.

La distribucion del agua en la tierra de acuerdo con su naturaleza es:
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Agua de mar 97.000%
Glaciales 2.400%
Agua subterrdnea  0.540%
Agua superficial 0.059%
Agua atmosférica  0.001%

Los distintos procesos que tienen lugar en el ciclo del agua son los siguientes:
evaporacion, precipitacion, infiltraciébn, escurrimiento y circulacion subterranea,

conceptos que se definen a continuacion.

2.3.2.1- Evaporacion.

Es la transformacion fisica que experimenta el agua en una superficie libre a
una temperatura menor a la de su punto de ebullicién. Este proceso se inicia desde
el momento es que se presenta la precipitacion y ocurre en cada una de las etapas

del ciclo hidrolégico.

2.3.2.2- Precipitacion.

Es la caida de agua en forma de particulas acuosas, liquidas o sélidas, en
forma de cristales o amorfas. Dichas particulas caen desde una nube o grupo de

nubes hasta alcanzar el suelo.

2.3.2.3- Infiltracion.

Este fenbmeno ocurre cuando el agua que alcanza el suelo penetra por el
mismo a través de sus poros y pasa a ser subterranea. La cantidad de agua que se
infiltra depende de la permeabilidad del suelo, de la pendiente y de la vegetacion.

Parte del agua infiltrada se evapora o es extraida por las raices de las plantas, la
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restante se incorpora en forma de agua subterrdnea a los acuiferos, que contienen

agua estancada o circulante.

2.3.2.4- Escurrimiento.

Es la porcién de la precipitaciéon que escurre por la superficie o por debajo del
terreno. Denominandose escorrentia superficial y escorrentia subterranea

respectivamente.

2.3.2.5- Agua subterranea.

Es el agua que circula por debajo del terreno, a causa de la gravedad, de la
misma manera que la escorrentia superficial, pudiendo formar depdsitos
subterraneos o corrientes de agua. El agua subterranea alcanza los acuiferos
superficiales cuando las caracteristicas topograficas del terreno crean una

interseccion entre el nivel freatico y la superficie del terreno.

2.3.2.6- Conceptos adicionales.

Los procesos definidos anteriormente son los mas importantes en el ciclo del
agua; sin embargo Monsalve (1999), hace sefialamiento a otros conceptos que es
conveniente definir. Aunque de menor importancia que los anteriores, también

influyen en el ciclo del agua.

- Transpiracion. Es el proceso por el cual el agua de las plantas pasa a la

atmosfera en forma de vapor.

- Evapotranspiracion. Es la cantidad de agua que pasa del suelo a la

atmaosfera por evaporacion y por la transpiracion de las plantas.
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- Condensacion. Es el proceso por el cual el agua en estado de vapor pasa al

estado liquido en la atmosfera.

- Intercepcién. Es el proceso por el que la precipitacion es detenida y retenida
por la vegetacion y estructuras, convirtiéndose en vapor antes de penetrar en el

suelo.

- Almacenamiento por depresiones. Es el almacenamiento de agua que se

presenta en zonas bajas del terreno.

- Percolacion. Es el flujo de agua a través de un medio poroso, como el agua

a través del suelo en presencia de gradientes hidraulicos bajos.

- Agua capilar. Es un aspecto importante cuando se trata con medios porosos,
como el suelo. Se presenta cuando la fuerza de adhesion del agua con el suelo es

mayor a la fuerza de cohesion del propio liquido.

- Derretimiento. Es el proceso por el cual, en presencia de calor, el agua pasa

el estado sélido al estado liquido.

- Filtracion. Se le llama asi al movimiento del agua a través de estructuras.

2.3.3. Ecuacion fundamental de la hidrologia

Esta ecuacion especifica que “Lo que entra menos lo que sale es igual al

cambio de almacenamiento” (Monsalve; 1999, 25).
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Donde:

Entradas ():

- Precipitacion.

- Importaciones de agua.

- Escurrimiento superficial de otras cuencas.

- Aguas subterraneas desde otras cuencas.

Salidas (O):

- Evaporacion.

- Transpiracion.

- Escurrimiento superficial hacia otras cuencas.

- Exportaciones de agua.

- Aguas subterraneas hacia otras cuencas.

- Infiltracion.

Cambio de almacenamiento (4S):

- Almacenamiento de aguas subterraneas.

- Almacenamiento por cambio de humedad del suelo.

- Almacenamiento superficial en embalses, en canales y en el propio escurrimiento
superficial.
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2.3.4.- Cuenca hidrolégica.

Una cuenca hidrolégica, también llamada hoya hidrogréfica, es una zona de la
superficie terrestre, en donde el caudal de la precipitacion que cae sobre ella es

drenada por las corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 1993).

La anterior definicién se aplica para una cuenca superficial; sin embargo, para
cada una de estas cuencas existe una cuenca subterrdnea. De acuerdo con el tipo

de salida del agua, existen dos tipos de cuencas:

a) Cuenca endorreica. El punto de salida del agua se encuentra dentro de los

limites de la cuenca, por lo general se forma un lago en dicho punto.

b) Cuenca exorreica. El punto de salida se encuentra en los limites de la

cuenca y se ubica en otra corriente, o en el mar.

Al hacer el analisis de una cuenca se pueden definir tres partes principales:

a) El parteaguas es una linea imaginaria que marca las fronteras de la cuenca
con otras cuencas vecinas y estad definida por los puntos de mayor elevacion

topografica.

b).- El area de la cuenca es la parte interior que queda delimitada por el

parteaguas, siendo la zona que recibe la precipitacion pluvial.

c) La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida
de la misma, para una cuenca exorreica. A toda corriente aparte de la principal se le
conoce como corriente tributaria. De la misma manera, Aparicio (1993), sefiala que

todo punto de una corriente consta de una cuenca de aportacion, también que toda
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cuenca tiene una, y sélo una corriente principal. Las cuencas que corresponden a las
corrientes tributarias y a los puntos de salida se conocen como cuencas tributarias o

subcuencas.

Una cuenca con gran numero de corrientes tributarias, en otras palabras,
mientras mayor sea el grado de bifurcacion de una cuenca, esta tendra una

respuesta mas rapida a la precipitacion.

En base a lo anterior, se ha determinado clasificar las corrientes de una
cuenca, de acuerdo a sus ramificaciones o corrientes tributarias, de la forma

siguiente:

Una corriente de orden 1, es aquella que no tiene corrientes tributarias que
descargan en ella, una corriente de orden 2 tiene solo tributarios de primer orden.
Dos corrientes de orden 1 dan lugar a una corriente de orden 2, dos corrientes de

orden 3 crean una de orden 4.

Siguiendo el procedimiento anterior se dice que el orden final de una cuenca

es el mismo que el de la corriente principal de la misma.

El grado de bifurcacion de una cuenca se puede determinar también en base a
la densidad de corrientes (Ds), que se define como el namero de corrientes
intermitentes y perennes por unidad de area, y a la densidad de drenaje (Dy),

definida como la longitud de corrientes por unidad de area.

Ns
Dg = o (Ec.2.1)
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D—LS Ec.2.2
d—I (Ec.2.2)

Donde:
Ns = NUmero de corrientes perennes e intermitentes.
Ls = Longitud total de las corrientes.
A = Area total de la cuenca.

En este aspecto, un valor alto en el orden o densidad de corrientes significa
que la cuenca en estudio esta altamente disectada y que responde rapidamente a la
precipitacion de una tormenta. Aparicio (1993), comenta que los valores bajos en el
orden o densidad de las corrientes se dan en lugares donde el suelo es muy
resistente a la erosion o muy permeables. Por el contrario, en suelos altamente
erosionables o impermeables, con pendientes altas y con poca vegetacion, dichos

valores son altos.

La pendiente del cauce principal de una cuenca es un indicador importante
gue sefala el grado de respuesta a una tormenta. Dado que la pendiente no es
uniforme a lo largo del cauce, se hace necesario definir una pendiente media usando
diversos métodos. Aparicio (1993), describe tres métodos, los cuales se explican dos

a continuacion.

a) La pendiente es igual al desnivel que existe entre los extremos de la

corriente, dividido entre su longitud media en planta (Fig. 2.2).
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PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

Perfil del cauce

e

T

Elevacidn, msnm

e O — o 0 T

Distancia, Km

Fig. 2.2 Pendiente del cauce principal
Fuente: Aparicio; 1993, 22
b) “La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el
extremo de aguas debajo de la corriente, hace que se tengan areas iguales entre el

perfil del cauce y arriba y debajo de dicha linea” (Aparicio; 1993, 23).

2.4.- Avenida de disefo.

Se le llama asi a la avenida que se usa para calcular una obra hidraulica o de
drenaje. Para tal fin es necesario conocer la avenida maxima que cae sobre el sitio
donde se va a construir la obra, esto con el objetivo de obtener el disefio adecuado
para dicha obra, dependiendo de las necesidades existentes y del criterio propio del

calculista.
2.4.1.- Célculo de la avenida de disefio.

Existen varios métodos para obtener la avenida de disefio, mismos que se

dividen en empiricos, como el de Creager, y probabilisticos, como el de Gumbel.
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Método de Gumbel.

oQmax

Qd = Qm — ( ) (Yn+Lnln (TrTi 1))

Donde:

Qd = Gasto de disefio en m*/s.

Qm = Gasto medio de la muestra.

oQmax = Desviacion estandar de los gastos maximos.
on, Yn = Pardmetros = F(tamafio de la muestra).

Tr = Periodo de retorno

Para el periodo de retorno:

n+1

Tr =

Donde:
n = Afos de registro.

m = NUmero de orden el evento.

2.5.- Tipos de drenaje.

Existen dos tipos de drenaje en carretera, de acuerdo con Crespo (2005),

drenaje subterraneo y drenaje superficial, los cuales se definen a continuacion.
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2.5.1.- Drenaje subterraneo.

Crespo (2005), menciona que el drenaje subterrdneo, o subdrenaje, consiste
en colocar ductos que controlen el escurrimiento entre las capas impermeables o

vasos de almacenamiento en la zona por la que pasa un camino.

Toda zona que requiera de drenaje subterrdneo se debe tratar como un caso

individual y diferente, aplicando los principios de ingenieria en su solucion.

Aunque este tipo de drenaje es menos importante que el drenaje superficial,
se tiene que tomar en cuenta que, por el tipo de terreno, hay lugares donde es
imprescindible el drenaje subterraneo, menciona Crespo (2005). Agrega que un
sistema de drenaje subterraneo y superficial bien proyectado e instalado

correctamente ocasiona grandes ahorros en el costo de mantenimiento.

A continuacién se describen los tipos mas comunes de obras de drenaje
subterraneo, usadas para impedir que el agua llegue al camino y para remover la que

haya llegado.

a) Zanjas. Se construyen paralelas al camino, alejadas una distancia
razonable del mismo y se usan principalmente en zonas bajas. El objetivo de este
tipo de drenaje es mantener el nivel freatico en un nivel que no afecte a la
constitucién del camino. Las dimensiones comunes de estas zanjas, sefiala Crespo
(2005), es de 0.60m en la base y de 0.90m a 1.20m de profundidad. De igual manera
menciona que el uso de este tipo de subdrenaje debe decidirse con cuidado, de
acuerdo a los materiales de la zanja y la conservacion de la misma, ademas de no
colocarlas de manera indiscriminada, pues cuando se usan cerca del camino son
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muy peligrosas para los vehiculos que salgan del acotamiento y generan un mal

aspecto.

b) Drenes ciegos. Son zanjas rellenas de piedra quebrada o grava, que
funciona a manera de filtro, dando buenos resultados cuando se construyen en forma
adecuada. Se colocan paralelos al camino, uno a cada lado y debajo de las cunetas.
Las dimensiones de los drenes ciegos son de 0.45m de ancho y de 0.60m a 0.90m
de profundidad. Crespo (2005), dice que la efectividad de los drenes ciegos depende
de conservar una pendiente uniforme y de desfogar a una salida adecuada. Se
deben construir de manera cuidadosa, porque de lo contrario solo agravan el
problema, reteniendo agua donde se desea eliminarla. Por dltimo, se debe tener
especial cuidado en graduar el material con que se rellena la zanja, porque se puede

azolvar con lodo al presentarse una lluvia fuerte.

c) Drenes de tubo. Este tipo de drenaje consiste en colocar tubos de barro o
de concreto en una zanja previamente excavada. Este sistema es mucho mas
efectivo que el formado por zanjas abiertas o drenes ciegos. Crespo (2005), marca
qgue un correcto funcionamiento de este subdrenaje depende de la satisfaccion de
tres requisitos. Estos requisitos se refieren al aplastamiento, flexion, presion

hidraulica, capacidad de infiltracién y durabilidad.

1.- Aplastamiento. La tuberia colocada debe ser resistente, para soportar el
peso del relleno, sobre todo cuando se colocan en la zona de transito. Porque una

falla en la tuberia puede causar la falla de todo el sistema de subdrenaje.
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2.- Flexidon. Es necesaria la colocacion de juntas adecuadas con el fin de
permitir que los tubos se flexionen un poco, permitiendo el amoldamiento a las

irregularidades de la plantilla.

3.- Presion hidraulica. Las juntas ademas de permitir cierta flexion en la
tuberia, deben evitar el escape de agua cuando el tubo de drenaje trabaje a presion,

evitando con ello la socavacién que se pudiera presentar al salir el agua.

4.- Capacidad de infiltracién. Aqui menciona Crespo (2005), que este requisito
depende de si el tubo es 0 no perforado, sefialando que las perforaciones son para
permitir la maxima infiltracién, evitando la entrada de lodo y material de relleno lo

mejor posible.

5.- Durabilidad. Una tuberia durable debe ser resistente a la desintegracion,

erosion y corrosion.

El tamafo de los tubos para este tipo de drenaje depende del tipo de terreno
por drenar, del tipo de tubo, de la precipitacion y de la pendiente de la tuberia. Si se
quiere conocer la cantidad de agua que llega al subdrenaje, sefiala Crespo (2005),
de manera tedrica, basta con calcular la diferencia entre la precipitacion y el

escurrimiento superficial.

Por otro lado, para conocer el area que un tubo subdrenaje drenara, es
necesario determinar la distancia a cada lado del tubo que influenciard este para
abatir en nivel freatico. En suelos de arena suelta se supone, de acuerdo con Crespo
(2005), que para un tubo a 1.20m de profundidad la distancia es de 30m a cada lado.
En terrenos formados por arcillas compactas la distancia es de apenas 9m y en
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zonas donde el terreno es muy suelto la distancia puede llegar a 60m a cada lado del
tubo. Adicionalmente, se considera una distancia de 15m para la mayoria de los
suelos que requieren drenaje subterrdneo y para las condiciones ordinarias
encontradas en los caminos, basta con un tubo de 4” de didmetro, y rara vez el de 6”.
Evitando a toda costa los diametros menores a 4”, debido a que se azolvan con

facilidad.

2.5.1.1.- Secuela en el proyecto de drenaje subterraneo.

El primer paso para el proyecto de un sistema de drenaje subterraneo consiste
en localizar el agua subterrdnea que afecta o afectard al camino, determinando de

donde nace y hacia donde se inclina la capa freatica.

Lo anterior se logra con el muestreo del terreno en diferentes lugares,
levantando secciones transversales y perfiles, anotando los resultados de los
muestreos de cada sondeo sefialando la clasificacién de los suelos y le humedad en

diferentes niveles.

Los siguientes datos de campo, marca Crespo (2005), son esenciales para el

proyecto de drenaje subterraneo.

a) Plano del lugar a escala, indicando:

1.- La distancia de la linea del centro del camino al pie del talud del terraplén, a la

cima del talud del corte y el eje de las cunetas.

2.- Localizacién, asi como las dimensiones de las obras de drenaje existentes.
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3.- Localizaciéon de banquetas, zonas impermeables, entradas a las propiedades

adyace ntes, cercas, etc.

4 .- Localizacion de los sondeos.

b) Perfiles de:

1.- Linea del centro del camino.

2.- Nivel de agua en las cunetas tanto en creciente como normalmente.

3.- Nivel de agua en creciente y normal en obras de drenaje superficial.

c) Secciones transversales indicando:

1.- Curvas de nivel de los estratos superficiales y subterraneos.

2.- Elevacion del nivel freético y del fondo del estrato acuifero.

3.- Clasificacion de los estratos que componen el terreno.

4.- Ancho del pavimento del camino.

5.- Ancho del terraplén en la corona.

2.5.1.2.- Estudios de mecéanica de suelos.

Las muestras que se obtienen durante el reconocimiento de la zona, son
enviadas a un laboratorio de mecanica de suelos. Dichas muestras son
inspeccionadas realizdndoles pruebas de clasificacion petrogréfica, granulometria,
caracteristicas plasticas, humedad en el lugar, etc. lo que permite trazar un perfil

geoldgico aproximado de las diversas rutas probables de la localizacién.
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Finalmente, con todos los datos obtenidos se puede determinar la alternativa

mas estable y econdmica, menciona Crespo (2005).
2.5.2.- Drenaje superficial.

Es el que se construye sobre la superficie del camino o terreno, mismo que

cumple funciones de captacién, defensa y cruce.
2.5.2.1.- Obras de captacion y defensa.

Son aquellas que tienen como fin recibir el agua que llega al camino y darle
una rapida y adecuada salida para evitar dafios en el propio camino. Entre las obras
de captaciéon y defensa se tienen las cunetas, las contracunetas, el bombeo y los

lavaderos, también llamados vertederos.

a) Cunetas. Son zanjas gque se construyen en uno o ambos lados del camino,
con el propdsito de conducir el agua pluvial que cae sobre la corona, sobre los cortes
y lugares adyacentes hacia un lugar determinado, donde no provoque dafos, de
acuerdo con Crespo (2005). Una cuneta esta disefiada para captar el agua de la

mitad del camino, en tramos rectos, y de todo el camino en las curvas.

Las cunetas se construyen de seccion transversal triangular o trapecial y su
disefio se basa en los principios usados para canales abiertos. Comenta Crespo

(2005), que para un flujo uniforme en una cuneta se usa la formula de Manning:

V= 1R2/351/2
n
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Donde:

V = Velocidad promedio en metros por segundo.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

R = Radio hidraulico en metros (Area de la seccion entre el perimetro mojado).

S = Pendiente del canal en metros por metro.

A continuacién se definen los valores de la formula de Manning para distintos

tipos de materiales.

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 enhierbados. 0.03
Plantilla de tierra, taludes asperos. 0.03

Incluyendo la formula del gasto en la formula de Manning, se tiene que:

1
=A —R2/351/2
Q n

En donde:

Q = Descarga en metros cubicos por segundo.

A = Area de la seccion transversal del flujo en metros cuadrados.

El objetivo que se busca en la construccion de cunetas, menciona Crespo

(2005), es que sean se seccidn transversal adecuada y que sean faciles de construir
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y de mantener. También menciona que el Ingeniero debe determinar las dimensiones
de las cunetas de acuerdo a su juicio, tomando en cuenta las condiciones
climatologicas, topograficas y geoldgicas del lugar; pero de preferencia determinar
las dimensiones por comparacion de lugares semejantes donde se haya

experimentado el funcionamiento de cunetas.

La tendencia en la actualidad se enfoca a la construccién de cunetas con las
menores dimensiones posibles, con el fin de aumentar la seguridad para el usuario,

asi como la economia en la construccion y el mantenimiento de las mismas.

Como detalle adicional, sefiala Crespo (2005), en la construccién de cunetas
se debe emplear una seccion transversal constante para garantizar los aspectos de
seguridad y conservacion, asi como facilitar la construccion y lograr una buena

apariencia.

b) Contracunetas. Son zanjas que se construyen en lugares convenientes,
cuyo fin es evitar que llegue a las cunetas una mayor cantidad de agua para la cual
fueron proyectadas. Estas zanjas se construyen de manera transversal a la

pendiente del terreno, captando el agua y alejandola de los terraplenes y cortes.

Este tipo de drenaje superficial es recomendable para terreno montafioso, o
en lomerio, observando la naturaleza geolégica del terreno. Se calculan igual que las
cunetas, siendo la seccion comun de 50cm de plantilla y taludes de 1:1, con material
compactado adecuadamente. Crespo /2005), dice que las cunetas se deben colocar
a una distancia de cinco metros del talud del corte, y la longitud de las mismas

debera ser la necesaria para llevar el agua hasta una zona que no afecte el camino.
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c) Bombeo del camino. Se denomina asi a la forma de la seccion transversal
de un camino, cuyo objetivo es drenar hacia los lados el agua que cae en el propio
camino. Dicho bombeo depende del tipo de superficie, la facilidad de circulaciéon de
los vehiculos y el aspecto del camino. También sefiala Crespo (2005), que en México
se usa un bombeo de 2% para caminos asfaltados y de 1.5% para los de concreto

hidraulico.

d) Lavaderos o vertederos. Se llama asi a la obra de mamposteria de concreto
o de piedra, que sirve para conducir el agua de los taludes, terraplenes o de terreno
erosionable, hasta lugares donde no pueda afectar el camino en cualquier forma. Las
dimensiones y forma de los lavaderos son totalmente a criterio del ingeniero

drenajista.

2.5.2.2.- Obras de cruce.

Denominadas también como de drenaje transversal, son obras cuyo objetivo
es permitir el paso del agua a través del camino, de manera rapida. Se utilizan
cuando la corriente de agua no se puede desviar con otros métodos. Crespo (2005),
menciona que las obras de cruce estan conformadas por las alcantarillas y los

puentes, incluyendo ademas los vados y los puentes-vados.

A continuacion se proporcionara informacion relacionada a los vados vy
puentes-vados, el tema de las alcantarillas y los puentes, dada su importancia, se

definird mas adelante.

a) Vados. Se le llama asi a un tramo del camino por donde es permitido que el
agua cruce de un lado al otro, invadiendo la superficie de rodamiento. Se construyen
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generalmente en zonas donde llega a escurrir agua de manera esporadica, de tal
manera que no es necesaria la construccion de una alcantarilla. Consiste en
pavimentar con concreto el tramo por donde cruza el agua, asegurando que el
concreto no sea dafiado por el paso eventual de una corriente, indicando a los
usuarios el tirante de agua para que ellos mismos decidan si pueden o no cruzar el

vado (Fig. 2.3).

De igual manera, Crespo (2005) dice que un vado bien hecho debe cumplir

con los siguientes requisitos:

1) La superficie de rodamiento no se debe erosionar al pasar el agua.

2) Debe evitarse la erosion y la socavacion aguas arriba y aguas abajo.

3) Debe facilitar el escurrimiento para evitar regimenes turbulentos.

4) Debe tener sefiales visibles que indiguen cuando no debe pasarse porque

el tirante del agua es demasiado alto y peligroso.
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LOSAS DE CONCRET

T M1 I
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CAUCE DEL ARROYO

Fig. 2.3 Los vados se construyen en zonas con escurrimientos esporadicos.
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CORTEAA

Fuente: Crespo; 2005, 185
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b) Puente-vado. En referencia a Crespo (2005), un puente vado, también
llamado puente bajo es una estructura en forma de puente que permite el paso del
agua por abajo en presencia del gasto maximo ordinario. Al presentarse el gasto
maximo extraordinario el puente asume la funcion de vado, permitiendo el paso del
agua por la superficie de rodamiento (Fig. 2.4). Se recomienda para caminos

vecinales, siempre y cuando cumpla con los siguientes requisitos:

1) Contar con una altura y longitud tal que permita el paso del gasto de

avenidas ordinarias.

2) Tener una superestructura con las minimas dimensiones para garantizar

una menor obstruccién al paso del agua.

3) Que la altura de la superestructura este abajo del nivel de las aguas
maximas extraordinarias, tanto, que permita el paso de los obstaculos que arrastre la

corriente por encima de la estructura sin dafarle.
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PUENTE VADO

Fig. 2.4 Puente vado.

Fuente: Crespo; 2005, 186
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2.6.- Alcantarillas.

De acuerdo con Crespo (2005), las alcantarillas son estructuras transversales
al camino, que permiten el paso del agua por debajo del camino. Para que una
alcantarilla sea considerada como tal, debe medir menos de seis metros, pudiendo
ser de forma rectangular, cuadrada, en arco o tubular. Estan construidas de concreto,

lamina, piedra o madera.

Se distinguen dos partes fundamentales en la estructura de una alcantarilla: el

cafidn y los muros de cabeza.

El caidn es la parte por donde circula el agua que atraviesa el camino, los
muros de cabeza se utilizan para impedir la erosion alrededor del cafidén en la
entrada y salida del agua, sirviendo ademas para guiar la corriente hacia el cafion y
para evitar que el terraplén invada el canal. La complementacién con muros o aleros

en la entrada es una buena opcion para ayudar a canalizar el agua hacia el cafion.

En el disefio y construccion de alcantarillas se recomienda mantener la
pendiente de la corriente, pudiendo presentarse problemas de socavacién o azolve
en caso de una pendiente mayor o menor, respectivamente. Crespo (2005), también

sefala que se deben construir tantas alcantarillas como sea necesario.

El angulo que forma el cauce en la entrada determina el angulo de la
alcantarilla, si el cauce presenta en la entrada y salida un angulo menor a 5° la
alcantarilla se puede colocar transversal al camino. Para los casos en que el cauce
supere los 5°, la alcantarilla se debe alinear con el fondo del arroyo, sin importar que
resulte en una obra mas larga. De no hacerse asi, se tendria que colocar codos a la
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entrada y salida del agua con el fin de alinear el cauce con una alcantarilla
transversal, con el inconveniente de que los codos no resisten la fuerza del agua en
tormentas fuertes, presentando socavacion en las zonas de mayor velocidad del

agua y azolve en las zonas de menor velocidad.

2.6.1.- Area hidraulica de las alcantarillas.

El objetivo de calcular el &rea hidraulica consiste en permitir el paso al maximo
caudal de agua en cada uno de los casos, de manera que no cause trastornos ni al

camino ni a la estructura del mismo.

De acuerdo con Crespo (2005), existen 5 métodos para el calculo del area

hidraulica:

a) Procedimiento por comparacion. Consiste en construir una alcantarilla en un
lugar donde ya existia otra, o cerca de otra alcantarilla en el mismo arroyo. De igual
manera, este método es aplicable cuando las marcas de las aguas maximas en las
alcantarillas existentes sean claras, o cuando se puedan obtener datos confiables de

los vecinos del lugar durante un periodo no menor de 10 afios en ambos casos.

b) Procedimiento empirico. Este procedimiento es usado cuando en el lugar no
ha existido antes una alcantarilla y cuando se carece de datos respecto al gasto
maximo del arroyo y de precipitacion. En este método se emplean férmulas
empiricas para el calculo del area hidraulica en funcién del area drenada y de las

caracteristicas de la topografia de la cuenca a drenar.
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La formula mas aceptada en el procedimiento empirico es la de Talbot, la cual

es la siguiente:

S =0.1832¢3/43
Donde:
S = Area hidraulica que debera tener la alcantarilla, en metros cuadrados.
A = Superficie a drenar, en hectareas.

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.

c) Procedimiento de seccion y pendiente. Consiste en determinar el gasto del
cauce por medio de secciones hidraulicas definidas y de la pendiente del arroyo.
Este método se apoya en observar las huellas de las aguas maximas en el sitio
donde se construira la alcantarilla. Sin embargo, menciona Crespo (2005), es muy
comun que las huellas no sean visibles, a pesar de tratarse de cauces bien definidos,

por lo que se tiene que usar el procedimiento de la precipitacion pluvial.

d) Procedimiento de la precipitacién pluvial. Consiste en disefar la alcantarilla

para un escurrimiento probable del agua de lluvia. En este caso se requiere conocer
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el valor de la precipitacion pluvial, del area a drenar, de la topografia y del tipo de

suelo dicha area.

e) Procedimiento racional. Parte del hecho de que el gasto es igual a un
porcentaje de la precipitacion pluvial multiplicada por el area tributaria, de acuerdo a

la siguiente formula:

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.

El método racional se basa en las siguientes hipoétesis:

a) La proporcion del escurrimiento resultante, cualquiera que sea la intensidad
de lluvia, es un maximo cuando dicha intensidad de lluvia dura tanto como el tiempo

de concentracion.

b) EI maximo escurrimiento resultante de una intensidad de lluvia con duracion

igual o mayor que el tiempo de concentracion es una fraccion de esa precipitacion.

c) El coeficiente de escorrentia es igual para todas las lluvias en una misma

cuenca y para lluvias de diversas frecuencias.
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d) La relacién entre maxima descarga y tamafio del area de drenaje es la

misma que la relacion entre duracion e intensidad de precipitacion.

Crespo (2005), hace la aclaracion que el método racional ignora por completo
las variaciones de la intensidad de la lluvia en el area durante el tiempo de
concentracion, asi como el efecto de almacenamiento en la cuenca a drenar, porque
supone que la descarga es igual a la precipitacién pluvial, menos la retencion de la
cuenca. Este método sobrestima el escurrimiento, generando errores apreciables al
aumentar el area a drenar. Por lo anterior se recomienda el uso de este método para

cuencas menores a 404.69 hectareas.

Los valores de C para la férmula son los siguientes:

Pavimentos asfalticos. 0.75a0.95
Pavimentos de concreto hidraulico. 0.70a0.90
Suelos impermeables. 0.40 a 0.65
Suelos ligeramente permeables. 0.15a0.40
Suelos moderadamente permeables. 0.05a0.20

Con este método lo que se obtiene es el gasto que llega a la alcantarilla,

debiéndose calcular el area hidraulica que dara salida a dicho caudal.

2.6.2.- Pendiente de una alcantarilla.

En este aspecto, Crespo (2005), sefiala que la pendiente de una alcantarilla
debe ser igual que la del lecho de la corriente, para evitar problemas de azolve y
socavacion en las mismas. Sefiala también que en algunos casos no es

recomendable darle a la alcantarilla la misma pendiente del cauce, sobre todo en
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terreno montafioso, porque de hacerlo asi se obtendria una estructura demasiado
larga y costosa. Para estos casos es recomendable darle a la alcantarilla una
pendiente bastante menor y construir en la salida un lavadero que conduzca el agua

hasta el terreno natural.

2.6.3.- Tipos de alcantarillas.

La eleccién de un tipo de alcantarilla depende, segun Crespo (2005), de:

a) Del suelo de cimentacion.

b) De las dimensiones de la alcantarilla y de la topografia del lugar.

c) De la economia de las diferentes alternativas de estructuras.

Las alcantarillas se clasifican de la siguiente forma, en base a su forma y

material con que estan construidas:

1.- Alcantarillas de tubo. Son de concreto reforzado, de lamina corrugada, de

barro vitrificado y de hierro fundido.

2.- Alcantarillas de cajon. Son de concreto reforzado, sencillas o multiples.

3.- Alcantarillas de boveda. Son de mamposteria o de concreto simple,

sencillas o multiples.

4.- Alcantarillas de losa. Son de concreto reforzado.

Para suelos firmes y secos, cualquiera de los tipos anteriores satisface los
requerimientos solicitados. En el caso de suelos humedos, el tipo de alcantarilla

recomendable es el de cajon, porque la carga se transmite verticalmente en
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direcciones definidas. Si se colocan tubos de barro o de concreto en este tipo de

suelos, estos deben ir sobre una cama de material mas resistente que el terreno.

Si el terreno donde se va a construir una alcantarilla, sefiala Crespo (2005), es
lodazal o arena suelta, el tipo recomendable es el de lamina acanalada o de cajon
con un &rea grande de sustentacién, construyendo en tramos que no estén unidos

entre si, para permitir el acomodo a los movimientos del terreno.
2.6.4.- Longitud de las alcantarillas.

La longitud depende del ancho de la corona del camino, de la altura y talud del
terraplén, asi como del angulo de esviajamiento. El caiidon debe ser largo para evitar

obstrucciones en el extremo con material del terraplén.

La manera mas adecuada de calcular la longitud de una alcantarilla es dibujar
el perfil del camino. Posteriormente se dibuja la linea que representa la plantilla de la
alcantarilla, quedando de esta manera determinada la pendiente de la misma. Se
dibuja también la seccion del camino con los espesores que le corresponden en la

zona donde se construira la alcantarilla (Fig. 2.5).

slevacion de los ntmwmdn trensversal del caming:
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Fig. 2.5 Perfil del camino en donde se construira la alcantarilla.

Fuente: Crespo; 2005, 159
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Teniendo dibujado el perfil del camino, se procede a calcular la longitud de la
alcantarilla, dando los valores correspondientes a cada una de las variables, de

acuerdo a la fig. 2.6.

= LiA+2 B

Fig. 2.6 Calculo de la longitud de la alcantarilla.

Fuente: Crespo; 2005, 160

2.6.5.- Muros de cabeza.

El objetivo de estos muros es impedir la erosion alrededor del cafidn, servir
como guia de la corriente y para evitar que el terraplén invada el canal. Se
construyen generalmente de mamposteria o0 de concreto, aunque también es
permitido que estén hechos de piedra suelta. En opinidon de Crespo (2005), los de

concreto son los mas adecuados y deben preferirse hasta donde sea posible.

La altura de los muros de cabeza debe estar por arriba de sus intersecciones
con los taludes, y debe prolongarse por lo menos 60 cm por debajo de la plantilla

formando un dentellon que sirva de anclaje y proteja de la erosion a la plantilla.

La longitud de este tipo de muros depende de la longitud y altura de la

alcantarilla, asi como del talud del terraplén (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Alcantarilla con muro de cabeza.

Fuente: Crespo; 2005, 161

2.7.- Puentes.

Como ya se menciond, los puentes forman parte de las obras de cruce, por lo
tanto, en este subcapitulo se abordara la informacion concerniente a este tipo de
estructuras; sin embargo, debido a que en el presente proyecto de investigacion no
se cuenta con estructuras de este tipo, s6lo se definirhn brevemente las

caracteristicas mas importantes de los puentes.

2.7.1.- Definicion y objetivo.

De acuerdo con Crespo (2005), un puente se define como una estructura que
puede estar construida de piedra, ladrillo, concreto o fierro, cuyo objetivo es permitir

gue un camino pueda salvar un rio, una depresion u otra via de comunicacion.

Para que un puente sea considerado como tal, debe tener mas de seis metros

de largo y sin colchoén de tierra sobre ellos.
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2.7.2.- Antecedentes de los puentes.

De acuerdo con Crespo (2005), el tronco caido de un arbol sobre un rio o
sobre una depresion, se puede considerar el primer antecedente directo de los
puentes. Posteriormente los egipcios, bajo el gobierno del Rey Menis, son
considerados los primeros en construir un puente. Mas adelante, los romanos
construyeron infinidad de estructuras, entre ellas muchos puentes de madera y arcos
de mamposteria. Con el paso del tiempo se empezé a usar el metal para construir los
puentes, siendo los ingleses los primeros en incorporar dicho material en la
construccion de puentes. Una variante mas, son los puentes colgantes utilizados en
China. Como un antecedente mas reciente, los pieles rojas, de los Estados Unidos

de América, utilizaban los llamados cantiliver.

2.7.3.- Elementos de un puente.

Para su estudio, la estructura de los puentes se divide en tres partes
principales: la superestructura, la subestructura y la infraestructura, mismas que se

definen a continuacion.

a) Superestructura. Se le llama asi a la parte de un puente que esta sobre las
columnas o elementos de apoyo. Esta parte es la que transmite las cargas muertas y
vivas a los apoyos, pudiendo estar construida de diferentes materiales: madera,
concreto armado, fierro estructural, mamposteria, incluyendo estructuras en forma de

arco, armaduras, colgantes, levadizos, basculantes, giratorios, etc.

b) Subestructura. Es la parte de un puente que soporta a la superestructura,
dicho de otra forma, son los elementos de apoyo que transmiten las cargas de la
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parte superior hacia la cimentacion del puente. Puede estar construida de madera,
concreto, fierro o mamposteria, incluyendo estructuras entre las que se encuentran

las pilas, estribos o caballetes.

c) Infraestructura. Es la cimentacién, propiamente dicha y se encarga de
transmitir las cargas de toda la estructura al suelo, pudiendo estar formada por

pedestales, pilotes, cilindros de friccidn, etc. de mamposteria o de concreto.

2.7.4.- Estudios preliminares para el disefio de puentes.

Para llevar a cabo el proyecto de un puente, es necesario realizar ciertos
estudios de campo preliminares. Crespo (2005), sefala que dichos estudios se
pueden dividir en cuatro grandes partes: Estudios topograficos, hidraulicos,

geoldgicos y comerciales.

2.7.4.1.- Estudios topogréaficos.

Estan constituidos por el levantamiento topogréafico de la zona donde se
planea construir el puente. Al entregar el informe se debe dar el nombre del rio o
barranca, camino correspondiente, tramos del camino donde se encuentra, etc.,

agregando los siguientes datos sumamente importantes:

a) Origen del kilometraje.

b) Plano en planta, a escala 1:200, sefialando el eje del camino, curvas de

nivel, direccién del cauce, construcciones cercanas y datos importantes.

c) Angulo que forma el camino con el eje de la corriente.
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d) Elevacion y descripcidon del banco de nivel mas proximo.

e) Planos de localizacion correspondientes a un kilbmetro a cada lado de la

obra.

f) Elevacion de la subrasante mas adecuada.

g) Importe de las indemnizaciones a realizarse en caso de llevarse a cabo la

obra.

2.7.4.2 .- Estudios hidraulicos.

Crespo (2005), en este apartado sefiala que los estudios hidraulicos deben

contar de lo siguiente:

a) Una seccidn en el cruce y dos secciones auxiliares aguas arriba y aguas
abajo a escala 1:200 considerando el nivel de aguas minimas, nivel de aguas
maximas ordinarias, nivel de aguas maximas extraordinarias, pendiente del fondo del
cauce o superficie del agua en una extension de 200m a cada lado del eje del

puente.

b) Coeficiente de rugosidad del cauce, velocidad superficial indicando el

proceso utilizado.

c) Frecuencia y duracion de las crecientes maximas extraordinarias, asi como
la época del afio en que suceden y las dimensiones aproximadas del material de

arrastre.
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d) Especificar si el cauce es estable o divagante o si tiene tendencias a
divagar. De igual manera si la corriente deposita material o socava, si hay que

canalizar el agua, asi como especificar si el remando afectara propiedades vecinas.

e) Claro minimo de los tramos y espacio libre vertical para el paso de los

cuerpos flotantes.

f) Datos sobre puentes existentes aguas abajo y aguas arriba proximos al
cruce, especificando su longitud, longitud minima de tramo, altura de la subrasante
sobre el fondo, area hidraulica, si es 0 no suficiente el puente, separacion entre pilas

y pendiente del cauce en el cruce.

2.7.4.3.- Estudios geoldgicos.

Estan constituidos por los siguientes datos:

a) Caracteristicas generales de los materiales que forman el fondo y las

margenes de la corriente.

b) Especificar en un corte geoldgico los materiales del subsuelo y el nivel de

las aguas freaticas, enviando muestras inalteradas y alteradas.

c) Carga admisible aproximada que puede soportar cada uno de los estratos

del subsuelo.

2.7.4.4.- Estudios comerciales.

Estos datos deben ser enviados adjuntos al informe de localizacion del puente

y estan constituidos por lo siguiente:
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a) Jornales medios en la region para diferentes categorias.

b) Precios unitarios de los materiales en la obra.

c) Cubicacion de los diferentes bancos de materiales.

d) Via mas préxima de comunicacion.

e) Clima dominante en la region.

f) Enfermedades de la region.

2.7.4.5.- Datos complementarios.

De acuerdo con Crespo (2005), es aconsejable que el informe que se rinda
vaya acompafado de datos complementarios como fotografias del lugar donde se va
a efectuar el cruce, asi como de los puentes cercanos y de los sondeos a cielo

abierto realizados para analizar el subsuelo.

Posteriormente se pasa a la etapa de anteproyecto, que consiste en analizar
diversas alternativas de puente para el cruce, esto con el fin de elegir el mas

econdémico y adecuado a la zona.

2.7.5.- Tipos de cargas.

Los puentes se deben disefiar para soportar los siguientes tipos de cargas:

a) Cargas muertas. Esta constituido por el peso propio de la estructura, el

cual, de acuerdo con Crespo (2005), es factible suponer en base a la experiencia.
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b) Cargas vivas. Este tipo de cargas son ocasionadas por los vehiculos que
transitan sobre el puente, y se consideraran de acuerdo a la clasificacion de

vehiculos.

c) Efectos dindmicos o de impacto sobre la carga viva.

d) Fuerzas laterales.

e) Fuerzas longitudinales, centrifugas y térmicas, en caso de existir.

2.7.6.- Pilas para puentes.

Una pila es aquella parte de la subestructura de un puente que recibe el peso
de dos tramos de la superestructura, cuyo objetivo es transmitir las cargas al terreno,
repartiéndolas de manera que no excedan la capacidad de carga del terreno
(Crespo, 2005). La forma de las pilas debera causar la menor alteracion al paso del
agua, por lo que la mas empleada es la rectangular con triAngulos o segmentos de
circulos en los extremos, tanto aguas arriba, como aguas abajo. Dichos extremos,
reciben el nombre de “tajamares”, cuyo objetivo es hacer la pila menos fluido-

dindmica. Asi mismo menciona la igualdad en los tajamares por simetria.

2.7.7.- Estribos para puentes.

Los estribos son estructuras que se colocan en los extremos de un puente con
el propdsito de transmitir las cargas de la superestructura a la cimentacion, dando
ademas un soporte lateral al terraplén. La mayoria de las veces el estribo, menciona
Crespo (2005), consiste en una pared frontal y dos muros laterales a manera de ala,

mismo que hace la funcién de pila y muro de contencion.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

En el presente capitulo se abordara todo lo referente al sitio donde se ubica el
tramo en estudio, asi como algunas generalidades del estado donde se ubica dicho
tramo, desde las condiciones geograficas, pasando por una descripcion de las
caracteristicas fisicas del tramo en la actualidad y detalles geoldgicos de la zona,
hasta lo referente a la hidrologia regional y de la zona en estudio. Se anexa también
un estudio de transito, el cual tiene el fin de muestrear la cantidad y los tipos de

vehiculos que circulan por dicho tramo.

3.1.- Generalidades.

El tramo en estudio es el correspondiente a la carretera que comunica a la
poblacién de Tarecuato con la comunidad de Los Hucuares, del kilometro 5+172 al
6+660, al cual se le aplicar4 una revision de las obras de drenaje existentes para
determinar si las obras existentes son adecuadas o insuficientes. A continuacion se
describen las caracteristicas principales del estado donde se ubica el tramo en
estudio, de igual manera caracteristicas sobre el camino y el municipio que involucra

el ya mencionado tramo.

3.1.1.- Sobre el estado.

El estado de Michoacan de Ocampo se localiza al centro de la Republica
Mexicana, cuenta con una extension territorial que representa el 3.0% del territorio
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nacional, de acuerdo con el INEGI (2008). Las coordenadas extremas de ubicacion
son 20°24’ al norte, 17°55" al sur de latitud norte, 100°04’ al oeste y 103°44’ de
longitud oeste. Colinda al norte con los estados de Jalisco, Guanajuato y Querétaro
de Arteaga; al este colinda con Querétaro de Arteaga, México y Guerrero; al sur con

Guerrero y el Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico, Colima y Jalisco.
3.1.2.- Sobre el camino.

El camino en estudio forma parte de la carretera Tarecuato — Los Hucuares,
del kilometraje 5+172 al 6+660, dicho camino es de suma importancia porque es la
principal via que comunica ambas poblaciones de manera directa. En el presente
trabajo de investigacion de tratard Unicamente lo referente a la revision de las obras

de drenaje de dicho tramo.
3.1.3.- Sobre el municipio.

De acuerdo con la pagina de internet http://www.emexico.gob.mx, el Municipio
de Tangamandapio esta localizado en la parte noroeste del Estado de Michoacan,
con una extension territorial de 315.68km?, lo que representa el 0.53% del total del
estado. Se ubica a 165km de Morelia, la capital del estado, con coordenadas

geograficas extremas de 19°57’ de latitud norte y 102°26’ longitud occidental.
3.2.- Resumen ejecutivo.

Para el estudio del tramo carretero se procede al levantamiento de datos
mediante una visita al lugar, observando las condiciones del camino, asi como el

namero y tipo de obras de drenaje de proyecto.
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En el siguiente paso se realiza un aforo vehicular para determinar las

caracteristicas y tipo de vehiculos que transitan por dicho camino.

Después del levantamiento de datos en la zona de estudio, se procede a
delimitar el area de la cuenca hidrolégica que influye sobre el camino, determinando

las caracteristicas de infiltracion del suelo, la vegetacion, etc.

Posteriormente se procede a calcular y disefiar las estructuras de drenaje
mediante un analisis matematico. Como Ultimo paso se realiza una comparacion
entre el disefio obtenido y el disefio de proyecto para determinar diferencias y

establecer si dichas obras son suficientes o no.

3.3.- Entorno geografico.

En el presente apartado se delimitaran las condiciones geogréficas de la zona

en estudio, tanto del Estado donde se ubica, como del Municipio.

3.3.1.- Macro y microlocalizacion.

La carretera Tarecuato-Los Hucuares se localiza en el estado de Michoacan,
al norte del estado, como se muestra en la fig. 3.1. El tramo en estudio se localiza
dentro de la carretera ya mencionada, del kilometro 5+172 al 6+660, entre los
paralelos 102°28 y 102°30’ longitud este y entre los meridianos 19°50" y 19°55’

latitud norte. Con una altura sobre el nivel del mar de 1,670m.
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Fig. 3.1 Ubicacion geogréfica del tramo en estudio y las poblaciones involucradas.

Fuente: http://mexicochannel.net/maps/mexico_maps_michoacan_roads_carreteras_sct.jpg

A continuacion se muestra una imagen a menor escala, en la cual se observan

las comunidades y poblaciones vecinas, asi como detalles relevantes de la zona.
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Fig. 3.2 Microlocalizacion del tramo carretero en estudio.

Fuente: SCT (2008)

92



Como se puede observar en la fig. 3.2, el tramo carretero es la principal via de
comunicacién entre las poblaciones de Tarecuato y Los Hucuares. De igual manera,
es una alternativa de comunicacion entre las ciudades de Tinguindin vy
Tangamandapio, beneficiando con ello a todas las poblaciones aledafias a la

mencionada carretera.

3.3.2.- Topografiaregional y de la zona en estudio.

La topografia regional esta constituida por el sistema volcanico transversal y
la sierra Madre Occidental, donde se pueden encontrar elevaciones importantes
como el pico de Tancitaro, con 3600 msnm y el volcan Paricutin con 2774 msnm. El
relieve es accidentado, debido a la presencia de la sierra Madre Occidental, la sierra

Madre del Sur y la cordillera Neovolcanica.

En la zona de estudio la topografia es de igual forma, accidentada, pues se
encuentra en la cordillera Neovolcanica y la sierra Madre Occidental. En dicha zona
se pueden encontrar elevaciones locales importantes, como el Cerro Charapuato,

Valerio y Chapandas.

3.3.3.- Geologiaregional y de la zona en estudio.

El estado de Michoacan forma parte de la provincia geoldgica denominada
“Sierra Madre del Sur” y el “Eje Neovolcanico”. El relieve del Eje Neovolcanico esta
formado por rocas que datan del Cenozoico Superior. Los eventos tectdnicos
recientes asociados a fendmenos volcanicos originaron importantes zonas lacustres

en el territorio que actualmente es Michoacéan (Fig. 3.3).
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En la Sierra Madre del Sur la estratigrafia estd basada en rocas metamorficas

gue datan del Paleozoico Superior. También se localizan humerosos yacimientos de

hierro, entre los que destacan los de Las Truchas, Aquila'y La Guayabera.

Por lo que respecta al Eje Neovolcéanico, esta formado por una gran variedad

de rocas volcanicas que datan del Cenozoico Superior. Las rocas mas antiguas

corresponden a una secuencia de rocas volcanicas andesiticas, sedimentarias

calcareo-arcillosas y areniscas. Se encuentran algunos depdésitos lacustres que

datan del Plioceno-Cuaternario en el area de Zacapu, de acuerdo con la pagina de

internet http://mapserver.inegi.gob.mx.

?L "3 S
=L - :
: ,Lqﬂé%;‘.jh'ﬂ‘: Y ;
JALIBCO y gi'-_.-f.- .'n.::lu“}_':.g*“u.‘ o : \ .

-ﬁ‘}i'-:frﬂ-*r"“"{'* ’
R ol e
g Lo

T L

T it
o wter e rn REunicipei

Limie REanicipai

e T AT T

R HTE ST T P

Tercisrss,

Fig. 3.3 Mapa geoldgico del Estado de Michoacan.

Fuente: http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/mich/geolo.cfm?c=444&e=12
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Como ya se menciond anteriormente, el tramo en estudio se ubica en el
llamado “Eje Neovolcanico”, que atraviesa el territorio de la Republica Mexicana de
este a oeste, pasando por los estados de Veracruz, Puebla, Estado de México,
Tlaxcala, Distrito Federal, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Morelos, Michoacéan,

Jalisco, Colima y Nayarit.

La zona del tramo en estudio forma parte de la altiplanicie de mas de 2000
msnm, sobresaliendo varios cerros de variadas elevaciones, mismos que fueron
volcanes activos en las edades del Plioceno tardio. Por lo tanto la composicién
litolégica va desde rocas basalticas a rioliticas. Los suelos que rodean dichos cerros

son de origen aluvial y lacustre.

3.3.4.- Hidrologia regional y de la zona en estudio.

La Entidad del estado de Michoacan forma parte de cuatro regiones
hidroldgicas: la region Lerma-Santiago al norte del estado; la region del rio Balsas
situada en la parte central; la region Armeria-Coahuayana en la parte sur, entre la

sierra de Coalcoméan y la zona costera, ademas Rios de la Costa.

En la zona hidrolégica Lerma-Santiago hay importantes cuerpos de aguas
naturales, como los lagos de Patzcuaro, Cuitzeo y Chapala, asi como cuerpos de
agua de tipo artificial, como los formados por las presas Tepuxtepec, Cointzio y
Malpais, que tienen influencia en extensas zonas agricolas. En la region hidrologica
del Balsas se ubica una de las corrientes mas importantes del pais, conocida como
Atoyac, Grande o Mezcala, asi como la presa El Infiernillo, que forma uno de los

embalses mas importantes del pais. En la regién Armeria-Coahuayana la corriente
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de mayor importancia es la del rio Coahuayana. En la zona Rios de la Costa se
ubican las corrientes que desembocan en el Océano Pacifico, como las de los rios
Neixpa y Coalcoman. En total en el estado de Michoacan, en las cuatro zonas
hidrolégicas se ubican 19 cuencas y 57 subcuencas, 138 subcuencas especificas y

688 microcuencas.

De acuerdo con la Comision Forestal del Estado de Michoacan (Cofom), la
zona donde se ubica el tramo en estudio se encuentra en la cuenca hidrologica
forestal conocida como Tepalcatepec, Duero y Chapala, al norte del estado y forma

parte de la region hidrolégica Lerma-Santiago, como se observa en la fig. 3.4.

Fig. 3.4 Cuencas Hidrol6gicas Forestales del Estado de Michoacan.

Fuente: http://cofom.michoacan.gob.mx/images/Cuencas.jpg

El clima del estado de Michoacan varia debido al tipo de terreno, en el
noroeste el clima es semicalido subhimedo con una temperatura promedio de 20 °C

y una precipitacion también promedio de 800 mm. Por otro lado, en el noreste el
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clima que predomina es el templado subhimedo con precipitaciones de 1,000 mm,
con una temperatura de 16 °C; en el sureste del estado el clima es célido subhumedo
con una precipitacion promedio de 1,000 mm y una temperatura de 26 °C.
Finalmente, en la region centro predomina el clima semiseco con precipitaciones de
600 mm y una temperatura de 27 °C. Se puede afadir que en las zonas altas el clima
es frio. En la fig. 3.5 se observa la precipitacion promedio de la region y de la zona

en estudio.
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Fig. 3.5 Mapa de Isoyetas y precipitacién promedio anual del Estado de Michoacan.

Fuente: INEGI.

3.3.5.- Uso del suelo regional y de la zona en estudio.

De acuerdo con la Comision Forestal del Estado de Michoacan (Cofom), las

superficies y uso del suelo de la Entidad se clasifican en: 3'314,466 has (56.4%)
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como forestal; 1'710,092 has (29.1%) agricola; 715,571 has (12.2%) pecuario; y
138,645 has (2.3%) corresponden a cuerpos de agua y asentamientos humanos,

como se aprecia en la fig. 3.6.

oForestal
o12% Ll mAagricola

m29% o57% oPecuario

oCuerpos de Aguay
Asentamientos
Humanos

Fig. 3.6 Distribucion de la superficie y uso del suelo en el Estado de Michoacan.

Fuente: http://cofom.michoacan.gob.mx/geograficos.htm

En la zona en estudio el uso del suelo es principalmente agricola, con

plantaciones de maiz en las cercanias de la poblacién de Los Hucuares y Tarecuato.

3.4.- Informe fotogréfico.

A continuacion se muestran de manera grafica las caracteristicas de la zona,

como el tipo de terreno, vegetacion y estado fisico actual.

3.4.1.- Tipo de terreno y cobertura vegetal.

El tipo de terreno en la zona de estudio esta clasificado como lomerio, lo que

no es favorable para el disefio del camino; sin embargo, estas caracteristicas
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favorecen al disefio de drenaje, porque garantizan una pendiente adecuada en el

terreno para desalojar con facilidad el agua que cae sobre el camino.

La cobertura vegetal consiste en bosques de pino en los cerros cercanos y

matorrales y cultivos en las zonas aledafias al camino (Fotografia 1y 2).

Fotografia 1. Presencia de bosque de pino Fotografia 2. En esta imagen se observa el
en los cerros y plantaciones de maiz en las tipo de terreno por donde cruza el camino,
zonas aledafias al camino. en este caso es lomerio.

3.4.2.- Problemas de drenaje superficial.

Los principales problemas detectados en la visita a lugar, correspondientes al

sistema de drenaje son los siguientes:

i Y
v IR

Fotografia 3. Socavacion en la cuneta. Fotografia 4. Presencia de azolve en
alcantarilla.
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Fotografia 5. Presencia de azolve en Fotografia 6. Ruptura de lavadero y
cuneta. socavacion bajo el mismo.

Fotografia 7. Terreno inadecuado para el Fotografia 8. Socavacion en alcantarilla
desfogue de alcantarilla. bajo lavadero.

A continuacién se hace una descripcion de cada uno de los problemas

sefialados en las imagenes:

1.- Fotografia 3. El desfogue de las cunetas presenta socavacion por debajo
de las mismas, lo que ocasiona que el agua se filtre por los bordes. Aunado a lo
anterior se puede decir que no se realizo una adecuada compactacién del material

gue soporta la cuneta, por lo que el material es arrastrado con facilidad por el agua.
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2.- Fotografia 4. Uno de los principales problemas observados en las
alcantarillas localizadas, es la presencia de azolve, lo que ocasiona taponamiento de
la tuberia con el consiguiente estancamiento del agua e invasion de la misma en la

estructura del camino

3.- Fotografia 5. Similar al problema anterior, se observé presencia de material
sobre las cunetas, siendo material tanto del que conforma el camino, como suelo del
area lateral al mismo. Una causa de este problema es el arrastre del material que

conforma el camino, debido a la falta de mantenimiento.

4.- Fotografia 6. El problema mostrado en la fotografia nUmero 4 es uno de los
MAas graves que se pueden presentar en un camino. Este problema es originado por
una mala compactacion del material que sirve de soporte a la cuneta y al camino, lo
gue ocasiona, que sea arrastrado con facilidad por el agua pluvial. Las
consecuencias son elocuentes, el arrastre de material provoca socavacion y falta de
soporte en la cuneta y en el lavadero. Lo anterior ocasiona que el concreto, material

gue no resiste esfuerzos de tension, se agriete y se rompa, colapsando el lavadero.

5.- Fotografia 7. Este problema es sin duda, el mas grave que presenta el
tramo en estudio. Como se puede observar en la fotografia nimero 5, el terreno en el
cual desfoga la alcantarilla no tiene salida, pues esta ubicado en una depresion. Lo
anterior genera otros problemas como el estancamiento del agua, depodsito de
sedimentos en la tuberia y la saturacion de los estratos que conforman el camino, lo

que puede llevar al colapso del mismo.
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6.- Fotografia 8. La combinacion los anteriores problemas genera otro
problema, como lo es la socavacién de toda la estructura de la alcantarilla, con el
consiguiente colapso de la estructura superior, en este caso el concreto del lavadero,

y en un futuro, de la estructura del camino.

3.4.3.- Estado fisico actual.

Haciendo a un lado los problemas anteriores, se pudo observar que el estado
fisico actual del camino va de regular a bueno, haciendo notar que los problemas se

ubican Unicamente en las obras de drenaje y el los desfogues de las cunetas.

3.4.4.- Vehiculos que circulan por la via.

La mayoria de vehiculos que circulan por el camino son de 3.5 toneladas y
ligeros, de acuerdo al tipo de poblaciones involucradas; sin embargo, también

circulan en un reducido porcentaje vehiculos tipo C.

3.4.5.- Obstéculos especiales.

En el tramo en estudio no se observan obstaculos especiales, pues los
accesos a propiedades privadas son minimos, y los existentes estan ubicados en

zonas donde no hay cunetas, por lo que no se dafia el sistema de drenaje.

3.5.- Estudios de transito.

En este apartado se mencionan los tipos de vehiculos que circulan por el

camino y se muestran los resultados del aforo vehicular realizado durante la visita.
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3.5.1.- Tipo y clasificacion de los vehiculos.

Como ya se mencion0 anteriormente, la mayoria de vehiculos que circulan por

el tramo en estudio son tipo A y en menor cantidad los de tipo C.

3.5.2.- Aforo vehicular.

Durante la visita a la zona se realizé un aforo vehicular para determinar tanto
la cantidad como la clasificacion de los vehiculos que circulan por dicha carretera.

Los resultados se muestran a continuacion:

Lugar: Carretera Tarecuato-Los Hucuares
Kilometraje: 5+172 al 6+660
Horainicio: 09:30 hrs
Hora término: 16:30 hrs

Tipo Cantidad
A 196
Cc2 28

Total: 224

3.6.- Alternativas de solucion.

En este apartado se plantearan las posibles soluciones a los problemas

encontrados y se seleccionara la mas adecuada al tramo en estudio.

3.6.1.- Planteamiento de alternativas.

Una posible alternativa consiste en realizar una correcta compactacion del

material que soporta las cunetas y el camino. Hecho lo anterior se evitara el arrastre
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de material por las lluvias, eliminando ademas la socavacion de la estructura del

camino.

Otra solucién consiste en incrementar la longitud del lavadero de desfogue de
las cunetas, asi como construir un lavadero de desfogue en cada una de las

alcantarillas existentes para darle salida a las zonas donde se estanca él agua.

3.6.2.- Alternativa a usar.

Para este tema de tesis en particular, el cual se enfoca en la revision de las
obras de drenaje existentes, se tomara como alternativa a usar la segunda, por

considerarla la mas afin a los propésitos de dicha tesis.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se tratara lo relacionado con la metodologia utilizada para el
presente trabajo de investigacion. Se aborda de igual manera el enfoque y alcance
de dicho método, los instrumentos de recopilacion de datos y el procedimiento de

investigacion seguido.

De acuerdo con la pagina de internet http://es.wikipedia.org, la metodologia se
refiere a los métodos de investigacién que se siguen con el fin de alcanzar una gama
de objetivos en una ciencia. Para el caso de este trabajo de investigacion, se utilizé

el método cientifico, el cual se define a continuacion.

4.1.- El método cientifico.

La elaboracién de todo trabajo de investigacion se hace necesario utilizar el
llamado método cientifico, esto para garantizar que los resultados obtenidos tengan

validez y concuerden con las condiciones originales de estudio.

Primeramente, es menester la definicion de método y metodologia. De
acuerdo con Tamayo (2000), el método es un orden epistemoldgico que parte de la
l6gica que nace de la teoria. Por otro lado, la metodologia es el instrumento de la

investigacion que lleva al objeto.
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De acuerdo con Tamayo (2000), el método cientifico es el conjunto de pasos
que se siguen para descubrir las condiciones en donde tienen lugar sucesos
especificos, y se caracteriza por ser tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y

de observacion empirica.

“El método cientifico es un conjunto de procedimientos por los cuales se
plantean los problemas cientificos y se ponen a prueba las hipotesis y los

instrumentos del trabajo investigativo”. (Tamayo; 2000, 36)

Al aplicar el método cientifico no quiere decir que siempre se tienen que hallar
verdades o leyes, lo que en realidad importa es determinar el procedimiento para
demostrar que un enunciado es como dice ser. Lo anterior porque cada ciencia
plantea y requiere de un método especial, dependiendo del origen de los hechos que
estudia; sin embargo el método cientifico dicta los pasos a seguir en el proceso de
investigacion (Tamayo, 2000). Al respecto también comenta que dicho método no
toma en cuenta la interpretacion subijetiva, lo que da lugar a un método objetivo y con

credibilidad.

Algunas caracteristicas generales del método cientifico es que es
independiente del objeto de estudio y elimina todo proceso que intente manipular la

realidad.

4.1.1.- Elementos del método cientifico.

Los elementos principales del método cientifico son los conceptos y las

hipotesis:
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a) Conceptos. Son construcciones légicas que surgen de impresiones de los
sentidos o de percepciones y experiencias, son abstractos y tienen significado dentro

del marco de referencia en un sistema teorico.

b) Hipotesis. Es una suposicion que se puede llevar a prueba para determinar
su validez. Es una pregunta en la que se puede prever una cierta respuesta y lleva
siempre a una prueba empirica. Una hipétesis sefiala lo que se busca. Para una

hipotesis sea tratada como tal, debe cumplir con los siguientes requisitos:

- Debe tener referentes empiricos, evitando llevar a juicios morales.

- Tiene que ser especifica, expresando de manera particular y no general,

todas las operaciones y predicciones.

-Tiene que estar relacionada con técnicas disponibles, es decir, el tedrico debe

conocer cuales son las técnicas disponibles para poner a prueba su hipétesis.

4.1.2.- Etapas del método cientifico.

El método cientifico implica usar el pensamiento reflexivo, es decir, la
induccién y la deduccion. Lo anterior lleva a las cinco etapas para la resolucién de un

problema:

1.- Percepcion de una dificultad. En este aspecto Tamayo (2000), marca que
el individuo encuentra el problema que le interesa, y no cuenta con los medios para

explicar el acontecimiento.

2.- ldentificacion y definicién de la dificultad. Consiste en hacer observaciones

que permitan definir el problema con mayor exactitud.
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3.- Soluciones propuestas o0 posibles para el problema. En esta etapa se

formular posibles soluciones al problema, dicho de otra forma, formula hipétesis.

4.- Deduccion de las consecuencias de las soluciones propuestas. Se
concluye que cada hipétesis, de resultar verdadera, conllevara ciertas

consecuencias.

5.- Verificacion de las hipotesis mediante la accién. Consiste en poner a
prueba cada una de las hipédtesis, observando hechos que confirmen si las

consecuencias que deberian seguir ocurren o no.

4.1.3.- Caracteristicas del método cientifico.

Tamayo (2000), hace referencia a algunas caracteristicas del método

cientifico, las cuales son las siguientes:

- Es factico, porque tiene relacion a los hechos, desde un punto de vista

empirico.

- Trasciende los hechos, esto es, el investigador va mas alla de lo que indican

las apariencias.

- Verificacion empirica, porque se formulan respuestas a los problemas

planteados para apoyar las afirmaciones del investigador.

- Es autocorrectivo, porque va rechazando o ajustando las propias
conclusiones, ademas es progresivo porque las conclusiones no se toman como
exactas, por lo tanto, esta abierto a mejoras y a la utilizacién de nuevos métodos y

técnicas.
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- Hace formulaciones de tipo general, en este caso, se supone que todo hecho

se puede clasificar y es legal.

- Es objetivo, es decir, logra llegar al objeto sin distorsionar el conocimiento

que de él tiene el investigador.

4.1.4.- Método matematico.

De acuerdo con Mendieta (2005), el método matematico es el genético que
indica el origen del objeto y es aquel que, al usarse en una investigacion, maneja
nameros de relaciones constantes, diferentes hipotesis y formas de comprobar el
resultado. Dichas formas de comprobacion se toman en cuenta para afirmar o negar

algo.

4.2.- Enfoque de la investigacion.

De acuerdo con Sampieri (2005), un método de investigacion puede tener dos
enfoques, el cualitativo y el cuantitativo. En el caso del primero se analiza con
profundidad los datos, la dispersion, el contexto del entorno, etc. Con el segundo
enfoque se puede generalizar los resultados, teniendo mayor control sobre los

fendmenos y un punto de vista de conteo de los resultados.

De la misma manera, especifica que el enfoque cuantitativo es el que se utiliza

en las llamadas ciencias exactas.

En base a lo anterior, para el presente trabajo de investigacién se eligié el

enfoque cuantitativo porque al desarrollar el mismo, se plantean preguntas de
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investigacion e hipotesis que se analizaran para probar su validez, usando formulas

ya existentes fundamentadas en esquemas deductivos y logicos.

4.2.1.- Alcance.

En este aspecto, Sampieri (2005), sefiala que los estudios en una
investigacion pueden tener tres tipos de alcance. Alcance exploratorio, correlacional
y descriptivo. En el primer caso, el objeto de investigacién ha sido poco o0 nunca
estudiado y se tienen muchas dudas acerca de él, en el segundo alcance el objetivo

es evaluar la relacion entre dos o mas conceptos conforme avanza la investigacion.

El alcance descriptivo es aquel que describe situaciones, eventos y hechos.
Mide evalla y recolecta datos importantes del fendmeno en estudio. Dicho de otra
manera, de acuerdo con Sampieri (2005), una investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno
que se estudie. En base a lo anterior, se considera que el alcance descriptivo es el

mas adecuado para el presente trabajo de investigacion.

4.3.- Disefio de la investigacion.

Siguiendo el lineamiento de Sampieri (2005), el disefio adecuado para la

presente tesis es el transeccional descriptivo, el cual se define a continuacion.

4.3.1.- Investigacion transeccional o transversal.

El disefio transeccional descriptivo es aquel cuyo objetivo es averiguar la

incidencia y valores en que se manifiestan una o mas variables, asi mismo intenta
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ubicar, categorizar y proporcionar la vision de una comunidad, un evento un contexto,

un fendmeno o una situacion.

Los estudios transeccionales descriptivos tienen la caracteristica de presentar
un panorama del estado de una o mas variables en uno o0 mas grupos de objetos en
determinado momento, de la misma manera muestran el panorama de una
comunidad, un contexto, una situacion, un fenébmeno o un evento en un punto en un

determinado momento.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

El desarrollo del presente trabajo de investigacién hace necesaria la utilizacion

de los siguientes instrumentos para recopilar datos:

a) Observacion. La observacion consiste en el registro de manera sistematica,
valida y confiable de comportamientos o conductas visibles. De acuerdo con
Sampieri (2005), los pasos para construir el sistema de observacion son los

siguientes:

1.- Definir de manera precisa los eventos a observar.

2.- Extraer una muestra representativa de los eventos a observar.

3.- Establecer y definir las unidades de observacion.

4.- Establecer y definir las categorias y subcategorias de observacion.
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b) Software. Considerando la naturaleza del presente trabajo de tesis, se hace
necesario utilizar software para el desarrollo del mismo, siendo los programas

AutoCad y Excel, los adecuados para tal propésito.

c) Investigacion documental. Consiste en la recopilacién de informacién en
libros con temas especializados en obras de drenaje y disefio de caminos, asi como

el uso de internet.

d) Investigacion de campo. Consiste en la visita al tramo en estudio con el fin
de obtener datos de obras adicionales al proyecto, de igual manera sirve para

evaluar el estado actual del tramo y de las obras de drenaje.

4.5.- Descripcion del procedimiento de investigacion.

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacién, primeramente se
obtuvo el proyecto de pavimentacion del camino Tarecuato—Los Huacuares, en el
Municipio de Tangamandapio, Michoacan. Dicho proyecto comprende del kilbmetro

0+000 al 8+000.

Posteriormente de delimité un tramo del camino para revisar las obras de
drenaje construidas en el tramo comprendido entre el kildmetro 5+172 al kildmetro
6+660. El siguiente paso a realizar consistid en hacer un reconocimiento visual del
tramo en estudio, mediante una visita al camino Tarecuato—Los Hucuares, donde se

observaron las condiciones actuales tanto del camino como de las obras de drenaje
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construidas, asi como las posibles obras de drenaje adicionales, el tipo de zona, la

vegetacion existente, el transito vehicular y el uso de las tierras aledafas al camino.

Una vez hecho lo anterior se procedié a realizar el disefio de las obras de
drenaje con los datos hidrologicos y geoldgicos obtenidos en la investigacion tanto de
campo como documental. El siguiente paso consisti6 en comparar los disefios
obtenidos con los existentes para determinar y analizar las diferencias entre ambos

disefos.

Todo lo anterior tiene como fin llegar a la elaboracion de las conclusiones que
especifiquen si se cumplid el objetivo principal y la pregunta de investigacion

planteados al inicio del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El desarrollo del siguiente capitulo consistird en el célculo de las obras de
drenaje necesarias para desalojar el agua que cae tanto en la cuenca como en el
pavimento del tramo en estudio. Una vez calculadas dichas obras se procedera a
comparar con las ya existentes o de proyecto, para determinar las diferencias y
similitudes entre ambos. Posteriormente se hara un analisis donde se mencionard si

el sistema de drenaje existente es adecuado o0 no.

5.1 Determinacién del areay pendiente de la cuenca.

El tramo en estudio se encuentra representado en la carta del INEGI de
clasificacion el13b18, perteneciente a la poblaciébn de Tarecuato, en el Mpio. de
Tangamandapio, Mich. Dicha carta sera utilizada para trazar, mediante el programa

computacional AutoCad, los limites de la cuenca, obteniendo asi el &rea de la misma.

En la figura 5.1 se observan los limites de la cuenca que afecta directamente
al tramo en estudio, trazada en el programa AutoCad, ya mencionado, obteniendo un

area de 148.30 hectareas.

Para obtener la pendiente se recurrira al criterio de Alvord, con la siguiente

formula:

DL
Ac
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Donde:

Sc = Pendiente de la cuenca.
D = Desnivel entre curvas de nivel (20 m para las cartas del INEGI).
L = Longitud total, en metros, de las curvas de nivel dentro de la cuenca.
Ac = Area de la cuenca delimitada por el parteaguas.
De acuerdo a lo anterior, para el tramo en estudio se tiene que:
D=20m
L =16838.24 m
Ac = 1541482.4942 m?

_ (20)(16838.24) _ 02184
"~ 1541482.494

Fig. 5.1 Trazado de la cuenca delimitada por el parteaguas.
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5.2 Céalculo de la cuneta.

El primer paso consiste en calcular el gasto que puede desalojar la cuneta

existente en el tramo en estudio, haciendo uso de la formula de Manning:

V= 1R2/351/2
n

Como las variables de dicha formula ya fueron definidas en el capitulo 2, so6lo

se colocaran los valores correspondientes a cada una de las variables.

0.48 0.08

0.16 0.18

0.51

Fig. 5.2 Dimensiones de la cuneta existente.

n = 0.03 (Roca lisa y uniforme).
R = A/P, si A=0.0448 m? y P=0.6849 m, entonces R = 0.0654 m

Sustituyendo valores:

1
V= m0.06542/30.21841/2 = 2.5289 m/s

e Célculo del gasto que puede liberar la cuneta existente.

Q=A-V =0.0448 m? %« 2.5289 m/s = 0.1133 m3/s
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e Revision del gasto que se produce en la cuenca mas critica, de acuerdo al

criterio de Burkli-Ziegler, cuya férmula ya fue explicada en el capitulo 2.

Q = 0.022CIAY/S/A

C = 0.25 (Terrenos de cultivo).
A = 21.432 Ha (Area de la cuenca maés critica).
| = 2 cm/hr (Intensidad de lluvia).

S =69.90 m/km (Pendiente del tramo).

Sustituyendo valores:

Q = 0.022 % 0.25 2 » 21.432 * 4/69.90/21.432 = 0.317 m3/s

El gasto que se genera en la cuenca es mayor al que puede liberar la

cuneta existente, por lo que se concluye que dicha cuneta es inadecuada.

El siguiente paso consiste en disefiar una cuneta adecuada para dar salida al
gasto generado en la cuenca. Para este caso se utilizara la cuneta tipo que menciona

Crespo (2005).

0,9 0,45

0,3

0,95 o

Fig. 5.3 Dimensiones de la cuneta tipo.
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n = 0.03 (Roca lisa y uniforme).
R = A/P, si A=0.2025 m? y P=1.4897 m, entonces R = 0.1359 m

Sustituyendo valores:

1
V= m0.13592/30.21841/2 =4.117m/s

Como la velocidad del agua es mayor a 4 m/s se tiene que recubrir con concreto.
e Calculo del gasto que puede liberar la cuneta tipo.
Q=A-V=0.2025m?«4.11m/s = 0.8340 m3/s

Como el gasto que puede desalojar la cuneta tipo es mayor al gasto que se
genera en la cuenca, se procede a usar la cuneta tipo en todos los lugares que

se requiera.

5.3 Célculo de las alcantarillas.

La revisién de las alcantarillas incluye las ubicadas en los kilbmetros 5+172,

5+780, 6+280 y 6+660.

Se utilizara el criterio de Talbot para obtener el area hidraulica de la
alcantarilla, usando para ello el &rea de cada una de las subcuencas que afectan las

alcantarillas ya mencionadas.
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Alcantarilla 1 en el kilémetro 5+172
e Obtencidén del didmetro necesario de tubo.

Férmula de Talbot

S =0.1832C4/A3

Si:
C = 0.6 (Terreno con lomerio).

A=6.99 ha

S =0.1832(0.6)y/6.993 = 0.4725m?
Sumando al area obtenida un 25% por azolve se tiene:
S+ 25% = 0.5907 m?

Lo que significa que:

Despejando D:

4S  14(0.5907)
D= |—= | ———"2=087m
T T

Para la alcantarilla 1 se necesita un tubo de 0.87 m de diametro, pero la SCT
marca 1.07 m como diametro minimo, por lo tanto se utilizara un tubo ADS de 1.20

m.
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Alcantarilla 3 en el kilémetro 6+280
e Obtencidén del didmetro necesario de tubo.

Férmula de Talbot

S =0.1832C4/A3

Si
C = 0.6 (Terreno con lomerio).

A =1.352 ha

S =0.1832(0.6)y/1.3523 = 0.1378m?
Sumando al area obtenida un 25% por azolve se tiene:
S+ 25% = 0.1723 m?

Lo que significa que:

Despejando D:

4S  14(0.1723)
D= |—= | ——=2 = 047m
T T

Para la alcantarilla 3 se necesita un tubo de 0.47 m de diametro, pero la SCT
marca 1.07 m como diametro minimo, por lo tanto se utilizara un tubo ADS de 1.20

m.
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Alcantarilla 4 en el kilébmetro 6+660
e Obtencidén del didmetro necesario de tubo.

Férmula de Talbot

S =0.1832C4/A3

Si
C = 0.6 (Terreno con lomerio).

A =3.417 ha

S =10.1832(0.6)/3.4173 = 0.2762m?
Sumando al area obtenida un 25% por azolve se tiene:
S+ 25% = 0.3453 m?

Lo que significa que:

Despejando D:

4S  14(0.3453)
D= |—= | —=" = 0.66m
T T

Para la alcantarilla 4 se necesita un tubo de 0.66 m de diametro, pero la SCT
marca 1.07 m como diametro minimo, por lo tanto se utilizara un tubo ADS de 1.20

m.
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e Disefio de muros de cabeza para las alcantarillas 1, 3y 4.
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El andlisis de cargas se hara con un vehiculo C3, de acuerdo a la SCT.
Largo =6.1m
Ancho=19m
Peso = 18000 kg

1.9
— =0.95m

r

P = 0.4 % 18000 = 7200 kg

s=D o720 s4071kg/m?
=4~ m(oosy) ~ 2>4071kg/m

Calculando la distancia a la que se dejan de considerar las cargas como dobles.
L =+6.12%19%2 =6.39m

El peso volumétrico del suelo en el tramo en estudio es 1600 kg/m®

h, en S=P/A, | "=Sly, |d=h+h,
metros | en Kg/m2 | en metros. | en metros
0.500 9172.0 5.73 6.23
0.950 2540.7 1.59 2.54
1.000 4586.0 2.87 3.87
1.500 2038.2 1.27 2.77
2.000 1146.5 0.72 2.72
3.000 509.6 0.32 3.32
4.000 286.6 0.18 4.18
5.000 183.4 0.11 511
6.000 127.4 0.08 6.08
6.389 112.3 0.07 6.46
7.000 46.8 0.03 7.03
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Graficando los valores de la tabla anterior se obtiene lo siguiente:

8.000
7.000 \\
6.000 +
5.000 \ ——Carga Viva
4.000 \ —— Carga muerta
\ Carga Muerta +
3.000 \ = Carga Viva
2.000 K
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Se observa que las curvas de carga viva y muerta se cruzan en h=1.40 m, por

lo tanto:

Para 1.40 m se tiene una carga distribuida de 2339.8 kg/m?, misma que es

menor a la carga que puede resistir el tubo ADS, que es de 12550.2 kg/m?

De acuerdo a lo anterior, se acepta el tubo a flexion con un colchén de 1.40 m

para las alcantarillas 1, 3y 4.
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Alcantarilla 2 en el kilémetro 5+780

e Obtencidén del didmetro necesario de tubo.

Férmula de Talbot

S =0.1832C4/A3

Si
C = 0.6 (Terreno con lomerio).

A =21.432 ha

S =0.1832(0.6)1/21.4323 = 1.0948m>?
Sumando al area obtenida un 25% por azolve se tiene:
S+ 25% = 1.3686 m?

Lo que significa que:

Despejando D:

4S  14(1.3686)
D= |—= |~ =132m
T T

Para la alcantarilla 2 se necesita un tubo de 1.32 m de didmetro, por lo tanto

se utilizara un tubo ADS de 1.50 m
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e Disefio de muros de cabeza para la alcantarilla 2

0.30
O.TO
3:1
0.15 0.15
****** 7 - 1
0.60
***** _ !
L 4d
0.30
O.TO
3:1
2.40
0.15 0.15
****** 7 - 1
0.60
***** — !
- 120 6.00
W
i
™ 02w OBW
5 4s
01w 0.4 W
e——" N S=——
£ " gl 1.50m
I—h’ e ""'--.___ *
i - -
= > a1 W 0.4 W
1.50 < 810 m -

126



El analisis de cargas se hara con un vehiculo C3, de acuerdo a la SCT.
Largo=6.1m

Ancho=19m

Peso = 18000 kg

1.9
— =0.95m

r

P = 0.4 % 18000 = 7200 kg

s=D o720 s4071kg/m?
=4~ m(oosy) ~ 2>4071kg/m

Calculando la distancia a la que se dejan de considerar las cargas como dobles.
L =+6.12%19%2 = 6.39m

El peso volumétrico del suelo en el tramo en estudio es 1600 kg/m®

h, en S=P/A, | "=Sly, |d=h+h,
metros | en Kg/m2 | en metros. | en metros
0.500 9172.0 5.73 6.23
0.950 2540.7 1.59 2.54
1.000 4586.0 2.87 3.87
1.500 2038.2 1.27 2.77
2.000 1146.5 0.72 2.72
3.000 509.6 0.32 3.32
4.000 286.6 0.18 4.18
5.000 183.4 0.11 511
6.000 127.4 0.08 6.08
6.389 112.3 0.07 6.46
7.000 46.8 0.03 7.03
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Graficando los valores de la tabla anterior se obtiene lo siguiente:
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Se observa que las curvas de carga viva y muerta se cruzan en h=1.40 m, por
lo tanto:

Para 1.40 m se tiene una carga distribuida de 2339.8 kg/m?, misma que es

menor a la carga que puede resistir el tubo ADS, que es de 9534.2 kg/m?

De acuerdo a lo anterior, se acepta el tubo a flexion con un colchén de 1.40 m.

5.4 Lavaderos para alcantarillas.

El disefio de los lavaderos aguas abajo de las alcantarillas sera de acuerdo a

las condiciones del suelo.

e Para la alcantarilla 1, 3 y 4 ubicadas en los kilbmetros 5+172,6+280 y 6+660

respectivamente se disefia un lavadero con las siguientes dimensiones.
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e Para la alcantarilla 2 ubicada en el kilbmetro 5+780 se disefa un lavadero con

las siguientes dimensiones.

?1,5

0,1 -

0,1 i

1
o 0,3

El disefio de los lavaderos aguas abajo de las alcantarillas se adecuaran de

acuerdo al terreno natural y a criterio del ingeniero drenajista.

En lo que respecta al bombeo del camino se decide que sea del 2%, por ser

un camino asfaltado.
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5.5 Andlisis de resultados.

Un analisis de resultados consiste en la comparacion de los datos obtenidos
en el proceso de disefio y los datos del proyecto original. Lo anterior tiene como
finalidad determinar si las obras del proyecto original son las adecuadas o no, si

estan sobradas o tienen deficiencias. A continuacion se describe el analisis obtenido:

- En el disefio de las cunetas del tramo en estudio se determind usar la cuneta
tipo (ver anexo A) que menciona Crespo (2005), y que establece la SCT, por
considerarse adecuada para desalojar el agua que cae en el camino, misma que
tiene un area de 0.2025 metros cuadrados, en este aspecto el proyecto a revisar

contempla una seccién de cuneta con &rea igual a 0.0448 metros cuadrados.

- El proceso de disefio de las alcantarillas ubicadas en los kildbmetros 5+172,
6+280 y 6+660 arroj6 que se necesita un diametro menor al aceptado por la SCT
para caminos tipo D, que es de 1.07 metros, por lo que se determiné usar el diametro
nominal de tuberia ADS mas aproximado al requerido, dicho diametro es de 1.20
metros. El proyecto en revision especifica un didmetro para las mencionadas
alcantarillas igual a 1.20 metros, pudiendo ser de lamina corrugada o ADS, en este

caso se observa que ambos disefios coinciden.

- Para la alcantarilla situada en el kilbmetro 5+780, el proceso de disefio
determiné que el diametro necesario es de 1.50 metros (ver anexo B), siendo del
material ADS. En dicha obra de drenaje el proyecto a revisar especifica un diametro

de 1.20 metros, pudiendo ser de lamina corrugada o ADS. En base a lo anterior se
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observa que el diametro del proyecto original es insuficiente para que la alcantarilla

cumpla su objetivo.

- En lo concerniente a los muros de cabeza se observan diferencias, debido a
que el proyecto en revision contempla muros de cabeza de 2 metros de ancho por 2
metros de alto. Las dimensiones obtenidas en el presente trabajo de investigacion
marcan muros de cabeza de 4.80 metros de ancho por 2.10 metros de alto para las
alcantarillas de los kilometros 5+172, 6+280 y 6+660; por lo que respecta a la
alcantarilla del kilbmetro las dimensiones de dichos muros son de 6 metros de ancho

por 2.40 metros de alto.

- El proceso de disefio realizado en el presente trabajo de tesis determind la
necesidad de lavaderos en la zona de desfogue de las alcantarillas, de los cuales

carece el proyecto en revision (Ver anexo C).

- En lo que respecta al bombeo se observa que cumple con el requerido en las

normas de la SCT, siendo este del 2% (Ver anexo D).

Por ultimo, el anexo E muestra el tramo carretero en estudio visto en planta.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion era revisar el sistema
de drenaje de la carretera Tarecuato-Los Hucuares, del kilometro 5+172 al 6+660
para determinar si es el adecuado. En base a los resultados obtenidos se puede
decir que dicho objetivo se ha cumplido, llegando a la conclusién de que el sistema

de drenaje en el tramo ya mencionado no es del todo adecuado.

En lo que respecta a las cunetas, la seccion de proyecto es muy reducida, lo
gue no permite un correcto desalojo del agua que cae sobre el camino. Sobre las
alcantarillas se observé que el diametro de tubo para la alcantarilla ubicada en el
kilbmetro 5+780 es menor al requerido para que dicha obra de drenaje cumpla con
su funcion principal. Sobre las alcantarillas restantes ubicadas en el kilbmetro 5+172,
6+280 y 6+660 el diametro de tubo es adecuado. Asi mismo, la revision de las
alcantarillas arroj6 como resultado la falta de lavaderos aguas abajo de las mismas,
cuya funcion es evitar la socavacion de los muros de cabeza y el estancamiento de
agua en la zona de desfogue. Dichos lavaderos no se encuentran considerados en el

proyecto original.

Las interrogantes planteadas al inicio de la presente tesis fueron respondidas

durante el desarrollo de la misma, siendo las respuestas las siguientes:

Se le llama camino o via de comunicacion a la franja de terreno que ha sido
acondicionada para permitir la circulacion de vehiculos. El drenaje es la obra que
permite desalojar el agua que cae sobre el camino, haciendo que fluya por la

superficie o por infiltraciones en el terreno. El objetivo de una obra de drenaje es
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reducir al maximo la cantidad de agua que llega al camino, dando ademas una salida
rapida al agua que alcanza a llegar a la superficie de rodamiento. El principal
beneficio que generan las obras de drenaje para los usuarios es el incremento de la
seguridad al transitar por un camino, otro beneficio es el aumento de la vida util de
dicha obra. La principal ventaja en el aspecto econdmico de un sistema de drenaje
es la reduccion de los costos de mantenimiento, tanto del camino como de las obras
de drenaje. El mejor sistema de drenaje es aquel que con el menor costo de
construccion permite un desalojo rapido del agua que cae sobre el camino. Los
elementos que forman un sistema de drenaje son las alcantarillas y muros de
cabeza, cuyo objetivo es permitir el paso del agua a través de un camino, sin dafar
la estructura del mismo, también forman parte del sistema de drenaje las cunetas y
contracunetas, cuya funcién es la de captar el agua que cae sobre el camino y
conducirla hacia las alcantarillas. EI bombeo es otro elemento de los sistemas de
drenaje que tiene como funcion drenar el agua que cae sobre el camino hacia las
cunetas o hacia los terraplenes. Un ultimo elemento de los sistemas de drenaje son
los puentes, cuya funcion es la misma que las alcantarillas, pero se usan cuando los

claros entre dos puntos son mayores a seis metros.

Durante el desarrollo de la presente tesis se aprendié a calcular las obras de
drenaje necesarias para que un camino funcione adecuadamente, de la misma forma
se tuvo conocimiento de los diferentes reglamentos y normas que rigen el disefio de

las ya mencionadas obras de drenaje.

133



BIBLIOGRAFIA

Aparicio Mijares, Francisco Javier (1993)
Fundamentos de hidrologia de superficie

Editorial Limusa, México.

Arias Rivera, G. Carlos; Meza Reyna, Jorge L. (1984)
Cuaderno de trabajo de comportamiento de suelos

Editorial UNAM, Facultad de Ingenieria Civil, México.

Crespo Villalaz, Carlos (2005)
Vias de comunicacion: Caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos

Editorial Limusa, 32 Edicion, México.

Hay, William W. (1961)
Ingenieria de transporte

Editorial Limusa, México.

Hernandez Sampieri, Roberto (2005)
Metodologia de la investigacion

Editorial McGraw-Hill, México.

Manual de (1993)

Mantenimiento de obras civiles

CFE

134



Manual de proyecto (1974)
Geométrico de carreteras

SCT

Mendieta Alatorre, Angeles (2005)
Métodos de investigacion y manual académico

Editorial Porrda, México.

Mier S., José Alfonso (1987)
Introduccioén a la ingenieria de caminos

UMNSH

Monsalve Saenz, German (1999)
Hidrologia en la Ingenieria

Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria 22 edicion.

Olivera Bustamante, Fernando (2006)
Estructuracion de vias terrestres

Editorial continental 22 edicion, México.

Sanchez Arriaga, José Alberto; Arellano Naranjo, José Luis (2002)
Disefio de drenaje pluvial en el sector centro-sur de la ciudad de Uruapan, Mich.

Tesis, licenciatura, Ingenieria Civil, Universidad Don Vasco, Uruapan.

Sotelo A., Gilberto (1973)
Drenaje en carreteras y aeropuertos

Universidad Nacional Autbnoma de México, UNAM.

135



Tamayo y Tamayo, Mario (2000)
El proceso de la investigacion cientifica

Editorial Limusa, México.

Wright, Paul H. (1993)
Introduccion a la Ingenieria

Editorial Limusa, México.

OTRAS FUENTES DE INFORMACION
Circulo de Mohr (Fig. 1.5)

http://www.alipso.com/monografias/circulo_de_mohr/index_image004.jpg

Clasificacién de caminos.

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/sanchez_r_se/capitulo2.pdf

Compactaciéon

http://www.ucn.cl/Facultadeslinstitutos/laboratorio/generalM6.htm

Curva granulométrica (Fig. 1.2)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Granulometr%C3%ADa.JPG

El ciclo hidrolégico (Fig. 2.1)

http://www.jmarcano.com/nociones/ciclol.html

Grafica de distribucion de la superficie y uso del suelo en Michoacéan (Fig. 3.6)

http://cofom.michoacan.gob.mx/geograficos.htm

136



Informacidn, datos estadisticos y referencias sobre el estado de Michoacan

http://www.inegi.gob.mx

Instituto Mexicano del Transporte.

www.imt.com.mx

Mapa de carreteras de Michoacan (Fig. 3.1)

http://mexicochannel.net/maps/mexico_maps_michoacan_roads_carreteras_sct.jpg

Mapa de cuencas hidrolégicas forestales (Fig. 3.4)

http://cofom.michoacan.gob.mx/images/Cuencas.jpg

Mapa de precipitacion promedio anual de Michoacan (Fig. 3.5)

http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/mich/precipit.cfm?c=444&e=16

Mapa geoldgico de Michoacéan (Fig. 3.3)

http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/mich/geolo.cfm?c=444&e=12

Prueba Porter.

http://www.construaprende.com/Lab/15/Prac15.html

Prueba Proctor.

http://www.construaprende.com/Lab/5/Prac5_1.html

Referencias sobre el Mpio. de Tangamandapio, Mich.
http://www.emexico.gob.mx/work/EMM_1/Michoacan/Mpios/16084a.htm

http://www.emexico.gob.mx

137



ANEXO A

La siguiente figura muestra como deberan verse los perfiles del camino

después de aplicar la cuneta tipo en el tramo en estudio:

Cuneta tipo por laizquierda
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Asi mismo se muestran a continuacion los tramos de cuneta del camino, la

ubicacioén izquierda (1), o derecha (D) y la longitud que tendréa la cuneta tipo.

TRAMO LADO LONGITUD
INICIO FIN
5+ 172.029 5+ 220.000 I 47971
5+ 285.450 5+ 360.000 I 74.550
5+ 540.000 5+ 571.266 I 31.266
5+ 571.266 5+608.271 I 37.005
5+ 571.266 5+608.271 D 37.005
5+608.271 5 + 640.000 I 31.729
5+ 820.000 5+ 920.000 I 100.000
6 + 000.000 6 + 060.000 | 60.000
6 + 140.000 6 + 200.000 D 60.000
6 + 200.000 6 + 240.000 | 40.000
6 + 240.000 6 + 270.095 I 30.095
6 + 240.000 6 + 270.095 D 30.095
6 + 270.095 6 + 340.000 I 69.905
6 + 360.000 6 + 380.000 I 20.000
6 + 380.000 6 + 440.000 I 60.000
6 + 380.000 6 + 440.000 D 60.000
6 + 460.000 6 + 480.000 I 20.000
6 + 480.000 6 +529.429 I 49.429
6 + 480.000 6 + 529.429 D 49.429
6 + 529.429 6 + 540.000 I 10.571
6 + 540.000 6 + 600.000 | 60.000
6 + 540.000 6 + 600.000 D 60.000
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ANEXO C
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