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RESUMEN

La presente tesis que se titula, revision de obras de drenaje del tramo
7+000 al 8+500 de la carretera Caurio de Guadalupe- purépero, sobre la cual
se hizo la revision de las obras de drenaje que se tienen realmente en el tramo
ya mencionado. Para lo cual fue necesario retomar temas como se hizo en el
Capitulo 1, que trata sobre las vias terrestres, desde los antecedentes hasta los
temas que conforman y son parte de las mismas. Ya en el Capitulo 2, se hizo
mencién a las diferentes estructuras que conforman al tema de este capitulo
que es el drenaje. Estructuras como las cunetas, contracunetas, alcantarillas,
lavaderos y los puentes, entre otros. Para poder realizar la revision del tramo
que se estudio fue necesario conocer caracteristicas tanto topograficas como
geograficas, por lo tanto en el Capitulo 3 se menciona dichas caracteristicas y
las condiciones en las que se encuentra el tramo carretero. El Capitulo 4 se
refiere a la metodologia que se empleo, de lo cual se puede deducir que se
utilizo el método matematico cuantitativo y se apoyo en el método analitico,
contando con una investigacion no experimental; se obtuvieron resultados
reales que se muestran en el Capitulo 5, dichos resultados cumplen con lo
requerido por las normas de la SCT, con los resultados se puede observar que
las obras de drenaje se disefiaron y realizaron de manera adecuada.

La presente tesis beneficiara directamente a los usuarios, ya que
tendran la seguridad de que el tramo donde transitaran se encuentra en buenas
condiciones debido a la buena conservacion. Los alumnos de ingenieria civil,
podran consultar temas relacionados con el drenaje en carreteras y la

importancia que tienen las obras de drenaje para una buena conservacion.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Los caminos han evolucionado conforme a las necesidades del ser
humano. La historia de los caminos comienza cuando los seres humanos
tenian la necesidad de trazar rutas para trasladarse de un punto a otro o
incluso para acortar distancias. Posteriormente se revistieron los caminos
cuando el ser humano tuvo la necesidad de trasladarse mas rapidamente. En
conclusion, las vias en las cuales el ser humano se pueda transportar de
manera terrestre, tendran cambios o modificaciones de acuerdo al sistema de
trasporte y la necesidad del hombre, ya sea para mover sus mercancias o para

transporte de él mismo.

Es de vital importancia mantener las vias de comunicacién en buen
estado y la manera apropiada es que tengan un sistema de drenaje éptimo,
esto para evitar el reblandecimiento en la estructura del pavimento y, por
consiguiente, baches sobre la superficie, por lo cual el deterioro que se tendra

impactara negativamente en la vida util del pavimento.

Una pequefia resefia que cabe mencionar con respecto a este tema se
encontrd en la pagina electronica www.culturaclasica.com, en el articulo que
tiene como encabezado “Caminos con 2,000 afios de historia”, segun el Ing.
Isaac Moreno, las vias romanas son excelentes carreteras y muy buenas obras
de ingenieria. Lo dicho por el Ing. Moreno lo respaldan todas las
investigaciones y estudios que ha realizado durante afos posteriores. Estos
caminos tienen un sistema de drenaje adecuado, siendo esta la razdn principal

del buen estado dichas obras de ingenieria. Los caminos de los romanos con



las vias de comunicacion de la actualidad tienen en comun varios factores uno
de ellos es el sistema de drenaje y un que hace tiempo la construccién de las
obras de drenaje, diferencian con la manera y forma de construccién, al final

tienen la misma funcién, que es el de evacuar el agua del area de rodamiento.



Planteamiento del problema.

En la presente investigacion se analizaran o estudiaran las obras de
drenaje actuales en el tramo carretero que comprende del Km. 7+000 — 8+500
correspondiente a la carretera, Caurio de Guadalupe — Purépero, a su vez se
lograra realizar una comparacién con las obras de drenaje ya existentes en el

tramo mencionado.

Un factor muy importante para determinar el disefio de las estructuras de
drenaje, es el tipo de vehiculos que transitan sobre la via que comprende el

tramo en estudio.

La precipitacion  pluvial, los arrastres superficiales e incluso las
filtraciones que puede encontrarse en el subsuelo son de vital importancia. Ya
que en zonas donde se acumula esta cantidad de agua, es el lugar donde se

ubicaria las obras de drenaje, con su respectivo dimensionamiento.

Por lo tanto, en la presente investigacion se realizara un analisis
detallado de las obras de drenaje existentes del tramo en estudio. Con dicho
analisis se podra conocer si en realidad son o no adecuadas dichas obras, para
el buen funcionamiento que se requiere. Una vez terminada esta investigacion
se podra dar una recomendacion o incluso una solucion en caso de que se

requiera o se solicite.



Objetivos.

En seguida se observan los objetivos que profundizan esta investigacion,

por lo que es necesario subdividir los objetivos, en un objetivo general y los

particulares.

Objetivo general:

Realizar una revision visual y de calculos, para determinar si las obras

de drenaje reales son las adecuadas y necesarias para el tramo del kildmetro

6+740 al 8+740 de la carretera Caurio de Guadalupe - Purépero, o si, dicho

tramo es susceptible de un disefio mas 6ptimo.

Objetivos particulares:

a)

b)

con la presente investigacion se definira que es una via terrestre, asi

como los principios fundamentales que conforman las vias terrestres.

El investigador realizara breves descripciones de los principales
puntos que definen a un sistema de drenaje, ademas de analizar
concientemente el procedimiento de los calculos desde su

descripcion y el analisis numérico del proyecto de tesis en curso.

Con el motivo de analizar las condiciones topograficas del tramo en
estudio, el investigador se propone demostrar realmente en que
condiciones actuales se encuentran los sistemas de drenaje

existentes, asi como definir si son o no los adecuados.



Pregunta de investigacion.

La presente investigacidn pretende responder la siguiente pregunta de

investigacion:

¢ El sistema de drenaje real del kilbmetro 7+000 al 8+500 de la carretera

Caurio de Guadalupe — Purépero, es el adecuado a dicho tramo?



Justificacion.

La presente investigacion pretende dar a conocer tanto a los usuarios
que son los beneficiados directamente, asi como las personas que se interesen
en esta investigacion para realizar cambios o modificaciones en caso de ser

requerido, al sistema de drenaje que existe en el tramo en estudio.

Los usuarios que transitan por esta carretera, la cual es Tipo “C”, podran
tener la certeza de saber que por donde viajan es un lugar seguro en
condiciones climatolégicas extremas, ya que es un lugar donde la lluvia es de

moderada a alta, debido al tipo de vegetacion y su clima montafoso.

Para las personas que radican en la zona de estudio, es un beneficio
directo ya que es un camino por el cual se transportan los usuarios diariamente
a los trabajos de la industria ubicados en Purépero Michoacan, ademas los
usuarios hacen uso de dicho camino para transportar mercancias, alimentos y
servicios de salud, e incluso productos del campo que se producen en la zona,
por tales motivos es conveniente tener la carretera en buen estado durante
todo el afno. Otro motivo que se considera importante, es que las personas
aledanas al tramo en estudio se puedan trasladar, para recibir algun servicio
publico o de saludad, sin contratiempos por mal estado de esta via terrestre o

un mal funcionamiento de la misma.

También todos los estudiantes y futuros colegas ingenieros que lean
esta investigacion se les podran proporcionar datos importantes para
comprender incluso solucionar un problema semejante, s6lo tomando en
cuenta que las caracteristicas del terreno y la zona donde se ubica podrian

cambiar o ser diferentes al tramo que a se estudio en la presente investigacion.



Delimitacion.

Para la presente investigacion es importante definir qué tipo de estudio
se realizara durante el transcurso de la misma, asi como la localizacion
geografica del tramo incluso la fecha en que se realiza la investigacion. Por lo

que es importante realizar una limitacion de estos aspectos.

El estudio que se realiz6 con esta investigacidon tratara exclusivamente

de las obras de drenaje y su funcion de drenar solo el agua superficial.

Las obras de drenaje que se estudiaron se encuentran dentro del tramo

7+000 — 8+500 de la carretera Caurio de Guadalupe — Purépero.

Con la realizacion de la presente investigacion, se revisaron y analizaron
las obras existentes del tramo en estudio, para poder concluir si son o0 no aptas
las instalaciones que se encuentran fisicamente, e incluso se daran a conocer

las observaciones en caso de que asi lo requiera el proyecto.



Marco de referencia.

El proyecto, motivo de la presente investigacion, se ubica entre las
poblaciones que llevan por nombre, Purépero que es cabecera municipal y
Caurio de Guadalupe, municipio de Villa Jiménez. Los nativos de los poblados
tanto de Purépero y Caurio de Guadalupe, la principal actividad econémica se
debe a la industria, ya que Purépero cuenta con varias industrias de alimentos
y de articulos para el ser humano. La agricultura se hace notar muy poco ya
que son lugares de zonas muy accidentadas y con pocos valles para el cultivo.
Los productos del campo que se cultivan en la zona son principalmente, el
Maiz, repollo, tomate de hoja, frijol, alfalfa, avena, janamargo y trigo. Aunque ya
existe cierta presencia de huertas de aguacate. Con esta carretera, claro en
buenas condiciones, los beneficiados son todos los habitantes de las dos
poblaciones, por el motivo de que se pueda llevar ciertos servicios que son
indispensables para las comunidades pequefias como es caso particular de
Caurio de Guadalupe. Servicios como lo son, educacion, salud, alimentacién y

servicios secundarios (trasporte, comunicacion y trasporte de mercancias).



CAPITULO 1

ViAS TERRESTRES.

En el presente capitulo se abordara el tema de vias terrestres y todos los
factores que intervienen sobre el tema, desde su historia hasta los puntos
principales que intervienen en la actualidad y que son fundamentales para el

buen funcionamiento de las vias terrestres.
1.1 Antecedentes de los caminos.

Con respecto a lo que menciona Mier (1987), los caminos comenzaron a
existir cundo el hombre se hizo sedentario. Gracias a la agricultura dejaron de
ser ndmadas y comenzaron a establecerse en un solo lugar, por lo tanto crecio
la necesidad de trazar caminos para poder trasladarse de un lugar a otro y

acortar las distancias.

Con el invento de la rueda en Asia menor hace algunos 5,000 afios, el
hombre se enfrentaba a la problematica la cual era una superficie de
rodamiento para las carretas que existian en esa época y que se han

descubierto como joyas arqueologicas.

Los egipcios y los asirios tenian diversas rutas marcadas y un buen
desarrollo en sus caminos. Sobre el Mediterraneo se construyd una ruta la cual
era un camino de piedra, esta fue una buena idea ya que los Romanos
posteriormente la adoptaron. Asi como fue el crecimiento del imperio Romano,
igualmente se desarrollaron sus caminos ya que contaban con muy buenos
ingenieros de guerra, estas personas trataron sus caminos de manera cientifica

y estratégica, de manera que vencieron grandes obstaculos para tener una



buena red de caminos, que acortaban distancias de manera que el tiempo
recorrido era menor por el tipo de estructura de sus caminos que eran

construidos de piedra.

La historia de los caminos en México comenzd a existir antes de la
llegada de los esparfioles. Las mejores calzadas de piedra y las rutas trazadas
como caminos las tenian los aztecas y los mayas, esto se debid a las
actividades comerciales, religiosas y bélicas que establecieron estas culturas.
Posteriormente con la llegada de los espafioles trajeron consigo animales de
carga y tiro, para jalar carretas que facilitaban el traslado de sus viveres y

pertenencias. Los caminos existentes los utilizaron para la conquista de Cortez.

Con la colonizacion de la Nueva Espafia se les dio conservacion a los
caminos existentes y se trazaron nuevas rutas, ya que se tenia la necesidad de
transportar todos los productos que México producia de manera rapida y

segura a los diferentes puertos maritimos y asi trasladar todo a Espafia.

Con la guerra de independencia se fren6 el crecimiento de los caminos,
posteriormente se concretaron leyes que fomentaban el desarrollo y la
conservacion de las vias terrestres. La industria fue fundamental para la
creacion de nuevos caminos y la conservaciéon de los mismos. En 1853 se cre6
la Secretaria de Fomento, la cual implementé el impuesto al peaje, con el
objeto de obtener presupuesto para conservar y construir nuevas vias

terrestres.
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Catorce afios después el Presidente Benito Juarez, cambio el impuesto
del peaje por el impuesto dedicado a la conservacibn de caminos.
Posteriormente la revolucion mexicana trajo consigo un estancamiento en el

pais, por lo tanto no se tenia Ningun interés de caracter constructivo.

Con la aparicidon del automovil en México se alcanzd un gran avance en
el desarrollo de las vias terrestres ya que se iniciaron la construccion de
carreteras. Los caminos se adataron a las necesidades de los vehiculos de
esa época ya que se tendrian que alcanzar velocidades nunca antes vistas

durante afios anteriores.

Los caminos se quedaron obsoletos después de la revolucién Mexicana,
por el motivo de que el automévil tubo mejoras durante los afios de conflicto en
México. Por lo que los gobernantes tomaron la decision de poner un impuesto a
la gasolina y con esto obtener el presupuesto para mejorar y proyectar nuevas
rutas. Posteriormente en el afio de 1932, se decidi6 crear la secretaria de
comunicaciones y obras publicas. Por consiguiente la secretaria de
comunicaciones y obras publicas se dividen en dos: la secretaria de obras
publicas y la secretaria de comunicaciones y transportes. Esta ultima atiende

los asuntos que tienen que ver con los caminos hasta el afo 1982.

1.2 Inventario de caminos.

Partiendo de lo dicho por Mier (1987), el inventario de caminos se puede
realizara de dos maneras: la primera, es seguir leyendo el odometro del carro y
anotando manualmente las observaciones que se encuentren sobre el tramo

recorrido. Hablando del segundo método, tiene la desventaja de ser muy lento

11



y antieconémico, pero ademas es preciso por que realiza el trabajo por medio

de aparatos topograficos.

En cambio el método odografo-giroscopo-barométrico es el mas eficiente
debido a que combina la rapidez y la precisién, ademas de tener la ventaja de

ser econdémico.

Los datos necesarios para la obtencion del inventario que se consideran
los mas importantes son los siguientes: planta del camino, perfil, configuracion
del terreno, caracteristicas de las superficies de rodamiento, alineamiento
horizontal y vertical, visibilidad, obras de drenaje, caracteristicas de la

poblacién por donde pasa el camino, entre otros.

Para poder realizar el inventario de caminos, se tiene que disponer de un
vehiculo tipo guayin en el que se instala una serie de aparatos como los son el
odografo el sistema de orientacidén y la grabadora magnética. Con la ayuda de
una computadora, se pasan todos los datos recaudados en el campo para
realizar la transcripcion y tabulacidn de los mismos con sus respectivos

calculos.

Una de las diferentes aplicaciones que tiene el inventario de caminos es
la de saber la capacidad que se tiene en una red de caminos. La capacidad
comprende tanto las caracteristicas geométricas del camino, como las
caracteristicas del transito que circula sobre el camino. En cuanto a las
caracteristicas geométricas se definen por la seccion transversal que a su ves
influyen en el ancho del carril, distancias de obstaculos laterales, ancho y
estado de los acotamientos, alineamiento horizontal y vertical y la distancia de

visibilidad de rebase.

12



El inventario de camino se puede realizar por tramos, a si mismo se
realiza la estimacion correspondiente de cada tramo, esto para hacerle mejoras
oportunas al camino o al tramo que lo requiera. Si la estimacién se realiza a su
debido tiempo se evitaran congestionamiento, funcionamiento defectuoso que
es causa de accidentes viales. Sefalar las obras necesarias para su
reconstruccidn, conservacion y construccién, son parte de otra importante
aplicacién del inventario de caminos. Por otra parte, Los itinerarios de caminos,
datos de las poblaciones por las que pasa el camino, datos sobre el numero y
el estado de las obras de drenaje y el estado superficial del camino son otras

importantes aplicaciones y usos que tiene el inventario de caminos.

Es importante mantener al dia los cambios que se realicen
posteriormente a la realizacion del inventario de camino, especificamente de
algun tramo que requiera modificaciones. Ya que si se tiene informacidén por
parte de las dependencias correspondientes, Unicamente se realizaran
revisiones periddicas del estado real a los tramos que se modificaron en fechas

posteriores a la realizacidén del inventario de caminos.

1.3 Elementos de ingenieria de transito usados para el proyecto.

De acuerdo con Mier (1987), la ingenieria de transito se dedica a al
estudio del movimiento de personas y vehiculos en las calles y los caminos con
el proposito de que sean confiables en cuanto a la seguridad de circular por
ellos, ademas de ser libres y rapidos para un mejor funcionamiento de las
vialidades. Existen varios problemas de transito los cuales no permiten que los
objetivos de la ingenieria ya mencionados se lleven a cabo como lo son, los

caminos actuales que son el mejoramiento de rutas que ya existian y por lo
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tanto en la actualidad no son los adecuados para el tipo de vehiculo que existe
en la actualidad, debido a que el vehiculo se encuentra en distintos cambios
conforme pasan los afos, esto hace que cambien las necesidades de los
caminos. En las ciudades de la actualidad, se encuentran trazadas en
cuadricula rectangulares, como lo hacian las antiguas civilizaciones, esto trae
como consecuencia, accidentes viales, trafico en las calles, convirtiéndose asi
en un problema mas de transito situado en la actualidad. Los factores
importantes que intervienen en este tipo de problematica son los siguientes: la
diversidad de vehiculos que circulan en un mismo camino, esta diversidad son:
automoviles, camiones, bicicletas, vehiculos de traccién animal entre otros.
Siguiendo con la lista de factores que intervienen, se puede mencionar, las vias
inadecuadas como los son: proyectos urbanos con trazos anticuados y que
deberian estar actualizados para las diversas condiciones que se requieren en
la actualidad. Entre estos trazos inadecuados se hace mencién de algunos
como lo son: calles y caminos angostos, asi como caminos torcidos o con
pendientes muy fuertes. La falta de planificacion en el transito y la falta de
educacién vial, junto con la ausencia de leyes de transito que se apeguen a las
necesidades de los usuarios, son factores que influyen en los problemas de

transito.

La solucidon es diversa para los problemas que se citaron con
anterioridad. La primera solucion, es la solucidon integral que consiste en
disefiar nuevos caminos que se apeguen a las condiciones del vehiculo que se
encuentre en la actualidad y en cuanto a las ciudades, hacer nuevos trazos que
calles que permitan la circulacién de los vehiculos libremente. Es imposible que
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se implemente esta solucion de inmediato, afortunadamente en proyectos
nuevos de urbanismo ya se esta implementando nuevas medidas de

planificacién y mejoramiento vial.

La solucion parcial de alto costo es la siguiente opcion que consiste en
sacarle provecho de lo que ya se tiene y asi hacer un mejoramiento de las
vialidades. Como por ejemplo hacer mas anchas las calles o caminos
angostos, construccion de intersecciones, mayor cantidad de estacionamientos
publicos y privados, ademas el control automatico del transito a través de
semaforizaciéon. Y por ultimo se dara una solucién parcial de bajo costo, que es
mejoramiento de problemas de transito sin que exista demasiada inversion
para la construccion de obras materiales. Esta solucion se enfoca mas en las
leyes y los reglamentos para las vialidades que se tienen, ademas de realizar
campanas de educacion vial. O incluso hacer cambios en la circulacién de las

calles para que sean de un solo sentido.

Los elementos de transito se encuentran de tres maneras distintas, pero
incluso puede existir una relacion entre los tres mutuamente. Los elementos de

transito son: el usuario, el vehiculo y el camino.
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1.3.1 El usuario.

En cuanto al usuario se encuentra de dos maneras diferentes en las
calles donde hay circulacién por parte de vehiculos y transito peatonal. por lo
tanto se tiene al usuario en una calle o via de comunicacién como peaton y
como conductor. Por lo que se tiene que analizar por separado a los dos tipos

de usuarios.

El peatén tiene la caracteristica de moverse rapidamente cuando ve
venir un automovil o cualquier tipo de vehiculo que atente contra su seguridad,
no siempre el peaton puede esquivar los objetos motorizados, he incluso los
accidentes donde el peatdn sale mas perjudicado es por la falta de movimiento,
distraccion o por no saber distinguir los diferentes tipos de velocidades que
puede alcanzar, los diferentes tipos de vehiculos. Estadisticamente el 80% de
las peatones atropellados no saben conducir, por lo que se puede concluir que
el que los peatones aun no se han relacionado con la era motorizada. El peaton
por donde tiene que transitar es por un lugar destinado para ellos que se llama
banqueta, la cual tiene que tener las medidas adecuadas para que el transito
del peatdn se rapido y seguro. En lugares donde el peatén tenga la necesidad
de cruzar una calle o avenida, sera por lugares donde se pueda cruzar
libremente en un determinado tiempo con seguridad. Estos lugares de los
cuales se habla, son donde hay semaforizacion, puentes peatonales o cruces

en esquinas donde el vehiculo no alcance grandes velocidades.
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El conductor tiene la caracteristica de tener el control del movimiento del
vehiculo, claro que el conductor puede ser y no responsable del buen manejo
de su vehiculo. La responsabilidad es la parte fundamental que el conductor
debe tomar en cuenta por lo que el conductor debe saber controlar velocidades
el freno y el acelerador. La velocidad con la que es conducido un vehiculo,
define la seguridad o el riesgo de tener un accidente, cuando la velocidad es
muy alta el conductor no tendra una reaccidén adecuada para poder controlar el
vehiculo en caso de un obstaculo en su trayectoria, si ademas se le adhieren
problemas del vehiculo o una mala calidad de la superficie de rodamiento he
incluso un problema que es muy fundamental que es la visibilidad que debe
tener el conductor. Si la visibilidad puede ser afectada por falta de percepcién
del ojo del conductor, por cuestiones climatologicas o por una mala planeacion,
proyeccion y construccion de la via terrestre. Retomando lo dicho por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974), el ojo del conductor tiene
que distinguir los colores y la profundidad de percepcion, esto quiere decir que
el conductor puede visar objetos que se encuentren adelante, notar los
movimientos que se encuentran a un lado donde viaja, en la noche el conductor
puede ver el camino con poca luz y con poco deslumbramiento, ademas poder
distinguir y ver con claridad sefales en el camino como semaforos luces y

anuncios preventivos.

1.3.2 El vehiculo.

De conformidad con Mier (1987), el vehiculo en los ultimos tiempos a
tenido un enorme desarrollo, sobre todo en los paises con mas adelanto
tecnoldgico. Un desarrollo que ha tenido en los afos el automovil es la potencia
la cual se ha incrementado de tal manera que se supera la velocidad
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establecida por transito y por la permitida por algunos caminos actuales. Y
aunque en los caminos se han permitido mayores velocidades y incremento de
carga en los vehiculos de carga y ligeros a un siguen siendo inadecuados
algunos caminos por el motivo de que no se proyectaron para tal finalidad.
Tomando en cuenta lo dicho por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (1974), los vehiculos especializados que no son muy recurrentes
en las carreteras como lo son carros deportivos, bicicletas, maquinaria agricola,
motocicletas, vehiculos de traccién animal camiones y remolques especiales
para el trasporte de troncos, minerales y otros productos voluminosos. Es
necesario contar con proyectos de vias de comunicacion de uso especializado
que alojen esté tipo de vehiculos especiales, este tipo de obras pueden ser

como carreteras mineras o madereras, pistas o ciclopistas.

Igualmente la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974),
especifica que se tiene que tomar en cuanta las caracteristicas tanto
geomeétricas como las de operacién, que son elementos necesarios para el
proyecto de una carretera. “las caracteristicas geométricas estan definidas por
las dimensiones y el radio de giro. Las caracteristicas de operacion estan
definidas principalmente por la relacién peso/potencia, la cual en combinacion
con otras caracteristicas del vehiculo y del conductor, determina la capacidad
de aceleracién, la estabilidad en las curvas y los costos de operacion”
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes; 1974:68). “La forma de nombrar
a los vehiculos de proyecto depende de la separacion en centimetros entre los
ejes extremos, asi por ejemplo, el vehiculo DE-610 tiene una distancia entre los

dos ejes extremos de 6.10 metros” (Mier; 1987: 31).
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En la siguiente tabla, se puede observar la clasificacion que se tiene en

México de los vehiculos que transitan por diferentes caminos del pais.
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Figura 1.

Clasificacién de los diferentes tipos de vehiculos

Ei radio de giro se define como “se

define con el radio de la circunferencia

trazada por la trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo al

efectuarse un giro (Mier; 1987:31).
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De conformidad con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974)
la aceleracion se da cuando existe una fueraza tractiva que es la que genera el
motor y es superior a la fuerza que se resiste al movimiento del vehiculo, y en
cambio la desaceleraciéon la fuerza que se opone es superior a la fuerza que
genera el motor. Cundo se tiene el equilibrio de las dos fuerzas tanto la
generada como la que se opone al movimiento se le llama velocidad de

régimen, que es cuando el vehiculo se encuentra con una velocidad constante.

Por lo tanto, Mier (1987) hace una clasificacion del tipo de vehiculos los

cuales se describiran de la siguiente manera:

a) Vehiculos ligeros o también clasificados como tipo A, tienen cuatro
ruedas y dos ejes. Como por ejemplo, automévil, camionetas, unidades

ligeras de carga.

b) Vehiculos pesados o clasificados también como tipo C, son los
camiones de carga. Para los camiones que caen dentro de la categoria
B todos los que tengan dos o mas ejes y 6 o mas llantas como es el

caso de los autobuses.

En las carreteras de México existen las proporciones de vehiculos que a
continuacién se mencionara. Comenzando por los vehiculos ligeros se tiene
que hay un porcentaje de 58% de los cuales el 46%son automoviles y se
definen por las letras (Ap), el resto es de 12% que le corresponde las
camionetas y se definen como (Ac). En cuanto a los camiones pesados se
tiene un 42%, del cual corresponde un 12% a los autobuses y el 30% a los
camiones de carga, este ultimo porcentaje se divide en camiones de 2 ejes

(C2) con un porcentaje del 22%, mientras que un 4% son camiones de 3
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ejes (T2-C3-S1), Asi mismo el de 4 ejes (T2-S1) son el 2% y el de 5 ejes

(T3-S2 y T2-S1-R2) corresponde al porcentaje del 2%.

1.3.3 El camino.

De acuerdo con lo que establece Mier (1987), el camino es el area de
rodamiento por donde circula un vehiculo o varios. De manera que se tiene una

clasificacion de acuerdo a diferentes puntos de vista.

a) Clasificacién de transitabilidad. En esta clasificacion se encuentran
los caminos que pueden ser transitados todo el tiempo como lo son,
el camino pavimentado y el revestido. En cambio el camino que se

puede transitar solo en tiempo de secas es el camino de terracerias.

b) Clasificacion que hace la Secretaria de Obras Publicas (SOP) 6 la ya
actual Secretaria de Comunicaciones y Trasportes (SCT), la cual

considera un 50% de vehiculos comerciales.
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La

siguiente tabla, muestra las caracteristicas que tinen las diferentes

carreteras en México. Los valosres que muestran la tabla son fundamentales

para el disefio, ya que determinan las condiciones que debe tener la carretera.
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Figura 2. Fuente: tabla 4.10 Mier

Clasificacion que tienen las carreteras de México.
Clasificacion de capacidad. Esta clasificacion es de practica popular
ya que en la clasificacion anterior con la figura 2 queda ampliamente
cubierto la capacidad del camino. En esta lo unico que se hace es
llamarle a las autopistas cuando son de 4 o mas carriles y brechas a

las que tengan 2 carriles.

Clasificacion administrativa. Los primeros de esta clasificacion son
los federales, los cuales son proyectados, construidos y tienen una
conservacion por parte de la federacion. Los siguientes caminos son
los de cooperacion bipartita, los cuales los construye las juntas
locales de caminos con fondos iguales de la federaciéon y de los
estados, la conservacién de estos caminos la realizan la J.L.C.

posteriormente continua la siguiente clasificacion que es la de los
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caminos de cooperacion tripartita, ya que estos a diferencia son
construidos por J.L.C. con fondos iguales de la federacién, los
estados y los particulares, que al igual son conservados por
particulares. Y por ultimo los caminos de cuota. Estan constituidos
con fondos de caminos y puentes federales de ingresos y obras

conexas.

1.4 Velocidad.

En conformidad con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(1974), la velocidad es el factor que determina la calidad de flujo del transito
por consiguiente esté factor se hace indispensable para cualquier proyecto.
Con la excepcion de un flujo forzado, se encontrara en una corriente de
transito, diferentes velocidades a lo largo de camino. Las consecuencias
principales por la que se tienen diferentes velocidades en un camino son, la
limitacion de los conductores, las caracteristicas de operacion del vehiculo, la
presencia de otros vehiculos, las condiciones ambientales, la limitacion por
parte de los dispositivos de control. Estos factores hacen que cada uno de los
vehiculos circulen con diferentes velocidades. Por este motivo de diversas
velocidades en un camino han conducido a una velocidad representativa o
también llamada velocidad media. La velocidad media se puede definir con

respecto al tiempo o a la distancia.

En un camino se encuentran diferentes velocidades, de las cuales se
hace una breve descripcion de velocidades como lo son: la velocidad de punto,

marcha, operacion, global, proyecto y proyecto ponderada. La velocidad de
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proyecto se tomara mas énfasis, por ser la velocidad necesaria e indispensable

para los calculos de cualquier proyecto carretero.

a)

Velocidad de punto. Esta velocidad es la que se tiene en un
determinado punto, en el cual se toma la velocidad de cierta cantidad
de vehiculos. Se toma un promedio de una clase establecida de
vehiculos con sus respectivas velocidades. En esté tipo de
velocidades influye diferentes caracteristicas como lo son: el usuario,
el vehiculo, el camino, el volumen de transito, la velocidad permitida,

y las condiciones prevalecientes.

Velocidad de marcha. La caracteristica de esta velocidad es la
siguiente: las distancias recorridas por un grupo de vehiculos
determinados, se divide entre la suma de los tiempos que realizaron
los vehiculos al transitar un tramo en especifico. En el caso particular
de que los tramos sean cortos se toma la velocidad de punto que
para tal estudio sera representativa para la de marcha. Si se toman
varias velocidades de punto en un tramo, se promedian para obtener

al final la velocidad de marcha.

Velocidad de operacion. “Es la velocidad real con que transitan los
vehiculos sobre el camino y es un indice del grado de eficiencia que
la carretera proporciona a los usuarios” (Mier; 1987:41). En
conformidad con lo que establece la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (1974), basicamente, es la velocidad con la que se
puede viajar en un determinado camino, tomando en cuneta las

condiciones de transito y sobre todo condiciones que tienen que ver
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con lo atmosférico, ademas no se tiene que rebasar la velocidad de

proyecto en ningun tramo del camino.

Velocidad global. Esta velocidad es similar a la de marcha, aunque
tiene una pequefa modificacidén en el tiempo. La velocidad global se
obtiene sumando todas las distancias de un cierto grupo de vehiculos
y se divide entre el tiempo de recorrido, aunque aqui se toma el
tiempo de las demoras que se tuvo ya sea por trafico en el camino o
por la reduccion de velocidades en diferentes tramos donde la

velocidad se reduce considerablemente.

Velocidad de proyecto. Como se menciond en la pequefa
introduccién de esté subcapitulo, la velocidad de proyecto es la que
rige para determinar los elementos geométricos de un camino , por lo
tanto es la velocidad maxima a la que los vehiculos pueden circular
con seguridad sobre el camino cuando las condiciones atmosféricas
son favorables a los conductores. “La seleccion de la velocidad de
proyecto esta principalmente influida por la configuracion topografica
del terreno, el tipo de camino, los volumenes de transito y el uso de la
tierra” (Secretaria de Comunicaciones y Transportes; 1974:106). Por
otra parte Mier (1987) comenta que en un proyecto de carretera es
conveniente proyectar siempre con la misma velocidad de proyecto
para toda la longitud del camino, lo cual no siempre se cumple esta
condicion ya que el terreno lo impide cuando la topografia del terreno
no es uniforme en algunos tramos. En esté caso en especifico la

velocidad no debe cambiar bruscamente, por el contrario tiene que
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ser un cambio de velocidad a la cual el conductor pueda ajustar su

velocidad gradualmente.

1.5 Volumen de transito.

Retomando lo dicho por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(1974), el volumen de transito es la cantidad de vehiculos que pasan por un
tramo de carretera en un lapso de tiempo determinado. Los intervalos que se
utilizan son la hora y el dia. Para su determinacion se utiliza como fuentes de
datos que se obtienen en los estudios de origen y destino. El objetivo que tiene
el estudio de origen y destino es principalmente de conocer el origen y el final
de los viajes. Adicionalmente se puede conocer la magnitud del transito a si

como productos que se transportan en los viajes.

Sobre el tema Mier (1987) comenta lo siguiente, como los periodos mas
usuales es la hora y el dia es necesario definir como se relaciona el volumen

con estos factores de tiempo.

El volumen promedio diario anual (VPDA) es el volumen que pasa por un
punto durante un afo y se divide entra 365 dias, y no es el apropiado para
tomarlo como referencia ya que no marca las variaciones de los meses ni las

horas del dia.

El volumen maximo horario anual (VMHA) en todo el afio es el volumen
que se encuentra mas alto. Este tipo de volumen es el que se le acerca mas a
las condiciones de operacién, sin embargo si se aplica se dan obras muy

sobradas.

26



Para determinar el volumen horario mas apropiado es necesario tabular
los resultados en una grafica. La grafica arroja un resultado el cual es llamado,

volumen horario de proyecto (VHP).

El volumen de transito se puede obtener con datos estadisticos o con un
conteo del transito. El conteo se puede efectuar de manera mecanica o
manual. La estrategia de tipo manual o también llamado muestreo, los
muestreos manuales son los mas econdmicos, aun que tiene la desventaja de
ser imperfecto ya que hay variaciones durante las estaciones, o con las fechas
del afio, o incluso donde se localicen obras de una gran importancia. La
manera en que se lleva acabo esté conteo es el siguiente: se ubica una
estacion en un punto estratégico y se realiza el conteo manual de los vehiculos
que pasan en uno o dos sentidos. El periodo de conteo es corto, la duracion es
de 5 a 10 dias continuos tratando estratégicamente para poder sacar muestras
representativas de toda la semana y los dias mas importantes como lo son los

domingos y los lunes.

El conteo mecanico se lleva a cabo por diferentes dispositivos como lo
son los contadores neumaticos y contadores electromagnéticos. En cuanto a
los contadores neumaticos, es una especie de tubo de goma que es bastante
flexible, se une uno de los extremos y el otro se conecta a un contador
electréonico. Este dispositivo se coloca transversalmente en la carretera,
especificamente donde se quiere conocer el volumen del transito. El
funcionamiento de este dispositivo se da cuando los neumaticos tocan el
dispositivo, esté através de unas membranas internas le trasmiten al contador
electronico. La desventaja de este dispositivo se da cruzar dos vehiculos al
mismo tiempo, ya que se registrara uno sélo. Otra desventaja que tiene es que
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no clasifica los diferentes tipos de vehiculos, sélo realiza el conteo de ejes sin
importar de qué tipo de vehiculo se trate. Los contadores magnéticos se
colocan dentro del pavimento esté dispositivo se encuentra constituido por un
circuito bifilar, por el cual se encuentran una serie de hilos, uno de ellos tiene
corriente eléctrica de alta frecuencia los cual provoca a los demas hilos una
corriente inducida y funciona cuando el peso de los vehiculos provoca un

cambio en la corriente y se dirige hacia un registro que recoge la lectura.

1.6 Densidad de transito.

“‘Densidad de transito, es el numero de vehiculos que se encuentra en
una cierta longitud de camino en un instante dado” (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes; 1974:97).

Por su parte, Mier (1987) reafirma que no se tiene que confundir la
densidad de transito con el volumen de transito ya que son muy distintos
factores. Como ya se sabe por lo descrito anteriormente el volumen de transito
es la cantidad de vehiculos en un tramo determinado en un tiempo. Y la
densidad de transito es la cantidad de vehiculos en un lugar donde exista o no
factores que haga que disminuya o aumente la cantidad de vehiculos en una
zona. Por ejemplo en un lugar donde exista un embotellamiento se tendran
bastantes vehiculos pero en cambio el volumen sera cero y la densidad estara

demasiada alta.

1.7 Derecho de via.

De conformidad de lo dicho por Mier (1987), el derecho de via
corresponde a una franja de terreno a lo largo del tramo carretero, que aloja

una via de comunicacion. Las dimensiones del derecho de via se encuentran
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en relacion con la magnitud del proyecto, por ejemplo es mas la cantidad de
terreno para una autopista que para una brecha. En México el derecho de via
minimo es de 20 metros a cada lado del eje. En cuanto a su adquisicion no es
un asunto muy relacionado con los ingenieros si no de los abogados, el
ingeniero tiene conocer y estar relacionado con los tramites para la obtencion
del derecho de via. El procedimiento para la adquisicion en México va de
acuerdo con la importancia y magnitud de la carretera, como lo pueden ser de
tipo federales, de cooperacion bipartita o de cooperacion tripartita. En cuanto a
los caminos federales el procedimiento a seguir se retoma por el articulo de la
“ley de vias generales de comunicacion expedido por el decreto de fecha 30 de

diciembre de 1939” (Mier; 1987:57).

En referencia al tramite, la documentacion y los pagos que se realizan
con motivo de las afectaciones a personas los cuales son duefios de terrenos o
propiedades, que tengan que ser utilizados, para servir como derecho de via.
Los tramites correspondientes en la direccion General de Asuntos Juridicos, asi
mismo en conjunto realizan los tramites con el Departamento de derecho de via
de la Secretaria de Obras Publicas. En dichos departamentos se presenta la

documentacion donde se comprueba los predios afectados de los propietarios.

En cuanto a los caminos de cooperacién tripartita. Debido al tipo de
caracter, los particulares beneficiados con la obra, dan una aportacién
econdmica, mas en ningun caso se paga por la adquisicion del derecho de via,
con el motivo que se hace durante la construccién del camino. Este problema
se resuelve por medio de los interesados que quieren ver construida la obra,
mediante la cesién de los derechos de los terrenos por donde se ubicara el
camino.
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1.8 Capacidad y nivel de servicio.

Con respecto a lo que establece Mier (1987), la capacidad de servicio se
relaciona con la cantidad de vehiculos que circulan en una via y en un
determinado tiempo, por lo que la capacidad de servicio se convierte en un
buen o mal nivel de servicio. El nivel de servicio va de acuerdo con factores
como lo son, la seguridad, comodidad, velocidad, el tiempo de recorrido y la
libertad de manejo. Los factores mencionados se ven afectados de acuerdo al
volumen de transito que se tenga durante un tiempo determinado en un
camino. Por lo tanto el volumen de servicio tiene una relacion directa con el
nivel de servicio, ya que si es deficiente el nivel, el volumen de servicio se
eleva, y por el contrario si el volumen es bajo el nivel de servicio es bueno, lo
cual se puede decir que el volumen de servicio maximo es igual a la capacidad
de un camino. Para poder decir que un camino funcione a la capacidad que se
planeo es necesario que el camino cumpla con ciertas caracteristicas como las
que se presentan a continuacion: “Los volumenes de transito maximo
observados son del orden de 2,000 vph en ambos sentidos en caminos de dos
carriles y de 2,000 vph en un solo carril en caminos de 2 o mas carriles para un

solo sentido” (Mier; 1987:60).
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Asi mismo Mier (1987), comenta que en cuanto a las caracteristicas
geomeétricas, asi como las pendientes y la seccion transversal, de las que se
han venido mencionando con anterioridad, dependen del tipo de terreno que se
tiene en diferentes zonas de la republica y que son lugares donde cruzan
algunos caminos, ya sean caminos planos, donde hay lomerios o en una zona
montafosa, estas caracteristicas hacen que los vehiculos pesados afecten su
capacidad de operacién y por consiguiente a la capacidad y el nivel de servicio
del camino. Los vehiculos pesados que circulan por diferentes tipos de
carreteras como es en el primer caso donde se localiza un terreno en un lugar
plano, los vehiculos pesados alcanzan grandes velocidades y el transito es
fluido, si el camino se encuentra ubicado en un lugar de lomerio, tiene la
consecuencia de que los vehiculos pesados disminuyan la velocidad
considerablemente, la manera donde la circulacién del trafico se logra que fluya
es donde el vehiculo pesado va de manera descendente sobre las lomas. En
donde si afecta y demasiado a la capacidad de servicio es donde el camino se
localiza en una zona montafosa, ya que el principal factor desfavorable es la
velocidad que tienen los vehiculos pesados y por consiguiente, hace que los

vehiculos ligeros tengan retrasos importantes.

1.9 Distancia de visibilidad de rebase.

Segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974), se le
llama distancia de visibilidad, cuando un vehiculo tiene un espacio dentro del
camino para realizar una maniobra que se trata de adelantarse a otro vehiculo
que tengan una menor velocidad. Dicha maniobra se realiza cuando el
conductor tiene la visibilidad y seguridad de que no se encuentre a un tercer
vehiculo que circule en sentido contrario. Es necesario tener zonas donde la
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visibilidad sea amplia para poder hacer la maniobra de rebase, ya que si se
tiene dichas zonas donde se obtenga la seguridad necesaria para los
conductores de efectuar la maniobra, se tendra una fluidéz en el camino mas

amplia y por lo tanto un mejor servicio y una capacidad aceptable.

Donde la pendiente del camino es fuerte, se debera proyectar una buena
visibilidad de rebase ya que los vehiculos que circulen de manera ascendente,
no tendran un buen desempeifio el motor para realizar la maniobra, ademas se
complica aun mas por el motivo que los vehiculos que circulan de manera
descendente alcanzan mayor velocidad que los que circulan de manera
contraria. La distancia minima que se requiere para que el vehiculo realice la
maniobra sin problemas es la distancia suficiente para rebasar un solo

vehiculo.

1.10.- Mecanica de suelos.

La mecanica de suelos estudia las caracteristicas diferentes que se
encuentran internamente, 6 sea en las particulas que conforman la estructura
de los diferentes suelos. Por lo que a continuaciéon se describe las

caracteristicas y el comportamiento que tiene el suelo ante ciertos factores.

1.10.1.- Origen y formacién del suelo.

Partiendo por lo dicho por Juarez (2004), el suelo tiene diferentes
definiciones segun el tipo de ciencia que lo estudie, para fines de la presente
investigacion y para los ingenieros civiles, suelo es todo material terroso vy
queda exento todo tipo de rocas igneas, metamorficas o rocas sanas. El suelo
tiene su formacion cuando las rocas que se disgregan facilmente por motivo de

la erosién, por el agua, incluso por el aire. Las rocas como lo son lutitas
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suaves, areniscas parcialmente cementadas, hasta los rellenos de material de
desperdicio. Los agentes destructores de las rocas y que a su vez forman
suelos, se clasifican en dos grupos por descomposicibn quimica y la
desintegracion mecanica. Hablando de la descomposicion quimica, las rocas
tienen en su composicion ciertos tipos de minerales los cuales reaccionan
quimicamente con el agua, que es el principal elemento que provoca,
carbonatacion, hidratacién y oxidacién en las rocas. Junto con los factores
climatologicos, en este caso el calor, se llegan a formar arcillas, mientras que
en lugares frios se conforma el tipo de suelo llamado, limos o arenas. La
desintegracion mecanica se debe los siguientes factores como lo son: los
cambios de temperatura como lo son el frio y el calor. Asi mismo los
organismos como las plantas juegan un papel importante, y donde se tiene
vegetacion es en las zonas humedas o frias, en dichas zonas se encuentran

suelos tales como, arenas, limos y en casos muy particulares arcillas.

Las rocas que son atacadas por el intemperismo quedando el producto
de dicho material sobre misma roca, a este tipo de suelos se les llama
residuales. En cambio cundo las rocas se encuentran disgregadas por los
mismos agentes del intemperismo pero que ademas son removidos del lugar
por efectos geoldgicos, el producto de este material se depositan en otro lugar
y sobre otro tipos de estratos, a esté tipo de suelo se le denomina suelos

transportados.

1.10.2.- Relacién de las propiedades volumétricas y gravimétricas.

“Observando a simple vista un suelo, se podria definir como un sistema

de particulas cuyos espacios libres pueden estar parcial o totalmente llenos de
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agua, teniéndose de hecho, tres fases en juego: la sélida, la liquida y la
gaseosa” (Arias; 1984:4). Con respecto a lo dicho por Juarez (2004), la capa
s6lida se compone principalmente por particulas minerales de suelo, mientras
que la liquida, por agua principalmente. Como su nombre lo dice la gaseosa se
compone por gases como lo son: vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, pero

principalmente esta capa se compone de aire.

En la mecanica de suelos, la relacion de pesos y de volumenes, es decir,
se relaciona los pesos con las distintas fases con los volumenes

correspondientes, por el concepto llamado peso especifico.

Las relaciones entre fases son de fundamental importancia para la
mecanica de suelos, ya que con las relaciones que se mencionaran a
continuacion, se determina el comportamiento fisico y de compresibilidad de los
suelos. En la mecanica de suelos las relaciones entre fases que son las mas
significativas son las siguientes: la relacion entre volumen de los vacios y el
sélido del suelo, se le denomina relacién de vacios, (e). La relacion de los
volumenes de vacios y el volumen de sus masas, es también llamado
porosidad de un suelo, (n). Se le llama grado de saturacion a la relacién que
existe entre el volumen de los sélidos y el volumen del agua. Varia esta
relacion de 0% que es cuando se encuentra un suelo seco, al 100% que es

cuando el suelo se encuentra totalmente saturado. Su abreviatura es (Gw).
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1.10.3 Granulometria en suelos.

Segun Arias (2007). En la mecanica de suelos, la granulometria es
fundamental ya que estudia tanto las formas como los tamafios de gravas y de
particulas que constituyen un suelo. Con respecto a las formas de un suelo, se
presentan de formas tubulares o de placas y ademas formas como lo son
angulares y redondas. Los suelos gruesos son los que representan el tipo de
forma de placas y pueden ser tanto arcillas como micas. Las tubulares suelen

ser muy comunes en algunas arcillas.

1.10.3.1 Sistema de clasificacion de suelos basados en criterios de

granulometria.

Retomando lo dicho por Juarez (2004), se logra realizar un analisis
descriptivo de los suelos, si se tiene los limites de tamanos de las particulas
que conforman un suelo. Esta clasificacion se venia realizando desde mucho
antes de esta ciencia, que es la mecanica de suelos, solo que se dividian en
tres o cuatro fracciones debido a lo laborioso de la separacién de los diferentes
tamafos de las particulas. En la actualidad, con el proceso de cribado se
pueden clasificar mas diferentes tipos de tamafios y asi trazar una curva

granulométrica mas confiable.
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Clasificacion internacional, la cual se vaso en otra que se desarrollo en

suecia.

Tamafio en mm.

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arenas Arenas Limo Arcilla Ultra-Arcilla
gruesas fina (coloides)

Fig. 3 Fuente: (Juarez; 2004:98) Clasificacion de granulometria internacional

Massachusetts Institute of Technology, (M.L.T.).

Tamano es en mm. (Juarez; 2004:99)

2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
Gruesa Media Fina | Grueso | Medio | Fino | Gruesa Media Fina
(coloides)
ARENA LIMO ARCILLA

Fig. 4 Fuente: (Juarez; 2004:99)

De conformidad con Juarez (2004), la grafica granulométrica es la que
representa la distribucidon de los diferentes tamafios que tiene un suelo. Cuando
se realiza el cribado de un suelo, por diferentes mallas, los porcentajes que
retienen las diferentes mallas, se tabulan en la grafica granulométrica para
identificar si el suelo se encuentra bien o mal graduado. Durante el proceso de

cribado se puede conocer si se trata de gravas, arenas o si se trata de finos.
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1.10.4 Plasticidad.

Segun Juarez (2004), la plasticidad en los suelos que son remoldados se
presenta cuando las caracteristicas del mismo cambian cuando cambia el
contenido de agua en las particulas. Desde la antigledad a estos tipos de
suelos con caracteristicas plasticas se les denomina arcillas. Existe una
relacion muy importante entre la compresibilidad de un suelo y la permeabilidad
propia del mismo. La forma de laminas alargadas de las particulas es clasica
en suelos plasticos, y de igual manera las caracteristicas ya mencionadas,
influye en la compresibilidad del suelo y en la permeabilidad ya que los suelos

plasticos son poco permeables.

1.10.4.1 Limites de plasticidad.

Para definir la cantidad de plasticidad en las arcillas, Juarez (2004)
recomienda que sea necesario utilizar el criterio de Atterberg, el cual establece
que las arcillas no siempre son plasticas. Tiene que ver el contenido de agua
que se encuentre interiormente en las particulas de la arcilla, por lo tanto
cuando una arcilla tiene una contenido de agua nula, la arcilla se comporta de
manera rigida, en cambio, con un alto contenido de agua en las particulas, el
suelo es muy plastico. Por lo que el limite liquido y el limite plastico se definen
por pruebas de laboratorio que Atterberg realiz6 e inventd y que le dieron
buenos resultados, para poder clasificar los diferentes tipos de materiales. Por
lo tanto el indice plastico es la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico.
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1.10.5 Fenomeno de consolidacion en suelos.

Retomando lo establecido por Juarez (2004), los materiales como lo son
el concreto, el acero y el suelo, experimentan deformaciones cuando hay
cambios en las condiciones de esfuerzo, principalmente de esfuerzo-
deformacion. En particular el suelo se deforma con menos carga aplicada sobre
el estrato que el concreto y el acero. Aunque el suelo para poder deformarse
necesita un lapso de tiempo. La consolidacion es el proceso por el cual un
suelo tiene disminucion de volumen, por el motivo de aplicacion de cargas o de
presiones ejercidas sobre el suelo. Para entender mas claramente el fendmeno
de consolidacion unidimensional se analizara el modelo de Terzaghi, que
consiste en un cilindro que en la parte superior se encuentra sellado por un
piston, el cual a su ves tiene un orificio en la parte interna del cilindro, se tiene
un resorte que soporta el piston de igual manera se encuentra liquido atrapado
dentro del cilindro. El primer caso se da cuando el orificio que tiene el piston se
encuentra sellado y cuado se le aplica una carga al piston el resorte no
presenta deformacion ya que el liquido que se tiene es incompresible. El
segundo caso es cuando el orificio no esta sellado y permite la expulsién del
flujo a la superficie, cuando se le aplica una carga al pistén. El resorte tiene una
notable deformacion por el motivo que el solo, recibe la carga aplicada al

piston.

1.10.6 Sistema unificado de clasificacion de suelos

El sistema unificado de clasificacion, cubre los suelos tanto gruesos
como finos, lo que separa uno de otro es la malla numero 200. Si el 50% de las

particulas son gruesas y se retienen en la malla numero 200, y por lo tanto son
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finos cundo el 50% de las particulas pasan la malla numero 200, asi lo

menciona Juarez (2004).

Los suelos gruesos, que son las gravas y las arenas y tienen simbolos
ingleses siguientes: G, para las gravas y S, para las arenas. Sin embargo los
suelos gruesos se dividen varios grupos por las caracteristicas de sus
particulas. Un GW y un SW significan que es una grava y una arena, limpios de

finos y bien graduados.

Un material limpio de finos y mal graduado corresponde a los simbolos,
GP y SP. Los simbolos GM y SM, se identifican por ser un material con
cantidad apreciable de finos no plasticos, en cambio cuando se tiene un
material con cantidad apreciable de finos plasticos se denomina con las letras

GCy SC.

Las tablas que se muestran a continuacion, clasifican los diferentes tipos
de suelos, de acuerdo a la variedad de tamanos, asi como sus propiedades

mecaniacas de los mismos.
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Particulas gruesas mayores a 7.6 cm 6sea 3”
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Fig. 8 Fuente: (Juarez; 2004: ANEXO VII-A) La carta de plasticidad, la cual es
indispensable para la identificacion de suelos en el laboratorio.

Para identificar los suelos finos, se recurre a la carta de plasticidad
donde los limites para determinar si se trata de un material o de otro tipo son, la

linea A y el limite liquido 50. Los suelos finos se clasifican como grupos de
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acuerdo al tipo de caracteristica y a las condiciones ya mencionadas. El grupo
de CL y CH segun la carta de plasticidad son, arcillas inorganicas. Para el
grupo ML y MH, de igual manera las caracteristicas de los materiales los
clasifican en limos organicos y limos arcillosos. El siguiente grupo le
corresponde las letras OL y OH, que caen sobre la zona donde se identifican el
ML y el MH, la diferencia es que tanto puede ser un limo organico como una
arcilla organica de baja plasticidad en casos como los de OH con plasticidad de

media a alta.

1.10.7 Compactacion de los suelos.

De conformidad a lo dicho por Juarez (2004), la compactacion es un
mejoramiento artificial de las propiedades mecanicas del suelo y que es
mejorado por medios mecanicos. La compactacion tiene una gran importancia
para suelos que se utilizan como rellenos artificiales, como lo son cortinas de
presas, terraplenes de caminos y ferrocarriles, entre otros. El aumento de la
resistencia y la disminucion de capacidad de deformacién son caracteristicas
primordiales que traen consigo la compactacion, ya que el suelo se sujeta a
técnicas para aumentar el peso especifico seco y disminuir los vacios en las
particulas. Para lograr una compactacion adecuada es necesario elegir el tipo
de prueba de laboratorio de acuerdo al tipo de suelo que se desee compactar,
se elige el equipo adecuado, ya que existe una variedad de compactadores que
tienen diferentes caracterizas para compactar. Los factores como lo son, el
contenido de agua que se tiene en el suelo antes de ser compactado, el cual el
laboratorio lo define, y la energia especifica del compactador, que se aplique,
son factores que influyen en la compactacién y que son los mas importantes
para dicho proceso.
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Las pruebas para la compactacion es histéricamente la Proctor estandar
o también mencionada como A.A.S.H.O. Estandar, que significa, American
Association of State Highway Officials, esta prueba comenzé tener dificultades
para representar la compactacion en campo con equipos relativamente nuevos
en cuanto a la energia que aplicaba al suelo. Por que se tubo que hacer ajustes
a la prueba Proctor estandar y termino por llamarse prueba Proctor modificada

donde la humedad optima es menor que en la otra prueba.

En el siguiente capitulo de la presente investigacién se abordara el tema
con respecto al sistema de drenaje que se tiene en un camino, ya que dicho
tema es de suma importancia para la conservacion y buen funcionamiento del

camino.
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CAPITULO 2

DRENAJE

A continuacién se analizaran en el presente capitulo, temas que
conforman la estructura del drenaje en carreteras, asi como los principales
aspectos que influyen directamente en el disefio y operacidén de los diferentes

componentes de un sistema de drenaje.
2.1. Resena historica de drenaje.

Como lo establece Crespo (2005), los caminos que se encuentran en
mal estado y que por consiguiente son analizados para saber la causa que
origino el problema. Se ha llegado a la conclusion de que en los casos donde
se encuentran deteriorados los caminos se debe a que no se tiene un sistema
de drenaje eficiente y que por lo tanto afecta directamente la estructura del
pavimento. El agua es un agente erosivo capaz de dafar la estructura total del
pavimento, en condiciones donde se tenga exceso de agua, por este motivo y
principalmente por la seguridad del usuario el agua se tiene que desalojar lo
mas rapido posible, esto para tener un camino en buenas condiciones, para
que el usuario tenga un buen servicio. De igual manera el exceso de agua en
taludes, es totalmente perjudicial para el mismo, ya que hay suelos que al
saturarse sus particulas de agua, suelen desprenderse y provocar derrumbes o
incluso colapsos totales del terraplenes y taludes, como parte de la estructura
del pavimento, por tales motivos y como se ha venido recordando, se debe
tener seguridad plena, sobre todo en este tipo de suelos, para esto se tiene que

instalar un sistema de drenaje adecuado.
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2.2. Objetivos de un funcional sistema de drenaje.

Crespo (2005), asienta por su parte, que el objetivo principal, tiene que
ver con reducir la cantidad de agua posible y la de dar salida a la misma lo mas
rapido posible. Detallando lo dicho por el autor, la rapidez para desalojar el
agua en la cinta asfaltica, hace que el camino tenga una alta seguridad para
que transiten los vehiculos a la velocidad que se establece por el tipo de
carretera, ya que no se estancara el agua en la misma y los neumaticos
tendran mejor adherencia con la cinta asféaltica. Una vez desalojada el agua del
pavimento, es necesario también que el sistema de drenaje, tenga la capacidad
que contener las estructuras de desalojo para que circule libremente el agua
y no se tenga la problematica de que el nivel del agua sobrepase los limites y
se tenga un reblandecimiento en partes de la estructura. Estos objetivos tienen
la finalidad de dar la seguridad al usuario y conservar la estructura del

pavimento.

Lo ideal para un camino segun Crespo (2005), es que se trazara d
manera que no se encuentre en lugares donde existe humedad, aunque en la
realidad se trazan los caminos dependiendo de la extensién de territorio
disponible, por lo que obliga a los proyectistas a cruzar zonas donde se tenga
bastante humedad, para esto el ingeniero se vera obligado a disefiar un
sistema de drenaje adecuado, el cual no permita que la humedad llegue a la
superficie por capilaridad. Si se tiene un sistema de drenaje adecuado en este
tipo de terrenos, se evitara la formacion de baches que son producto de la
humedad de zonas como son, lugares donde el nivel de aguas maximas es
superficial, (terrenos fangosos o pantanosos donde por lo regular son turbas,

terrenos donde se localicen manantiales, rios o incluso lagos). En particular
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donde se localiza un lago y si es obligatorio el trazo del camino por ese lugar,
se tiene que tomar demasiada precaucidon, ya que se debe saber el nivel de
aguas maximas, que es posible que se presente en temporadas del afio, donde
la capacidad del agua aumenta. Se prevé por el motivo de que no rebase el
terraplén y llegue a las tercerias, las cual puede reblandecerse y por

consiguiente colapsarse o dafar permanentemente.

2.3 Hidrologia.

Partiendo por lo que dice Aparicio (1989), la hidrologia en la ingenieria
civil, se le puede llamar también como ingenieria hidrolégica o hidrologia
aplicada. Dicha ciencia estudia lo referente con el agua, ocurrencia, circulacion
y distribucion en la superficie terrestre, asi como la relacién directa con los

seres Vivos.

Es de vital importancia esta ciencia para la ingenieria ya que los
proyectos que se deseen planear, como lo son, presas, puentes, carreteras,
sistemas de drenaje de poblaciones. Requieren un analisis cuantitativo

hidrologico, para seleccionar el evento de disefio necesario.

2.4 Ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico se compone principalmente por cuatro etapas asi lo
especifica la Enciclopedia Encarta (2003), las cuales son, precipitacion
escorrentia almacenamiento y evaporaciéon. En lugares de almacenamiento de
agua, como por ejemplo rios, lagos y principalmente océanos. Los ya
mencionados son parte fundamental asi como los siguientes procesos, ya que
uno depende del otro, un ejemplo claro de esta dependencia es el problema

que se tiene con la sequia de rios y lagos y que afecta de manera directa a las

48



posteriores etapas que se mencionaran a continuacién, por lo tanto es un
problema que tiene como consecuencias la destruccion de la vida silvestre y
humana, por lo que es importante conservar los lugares donde se almacene
agua, ya que el ciclo hidrologico es signo de vida, para las especies y para la
humanidad del planeta. La evaporacién y transpiracion es la etapa en la cual
los océanos y el agua de la tierra se evapora debido a que la humedad del
viento disminuye, convirtiéndose en vapor de agua, este gas penetra la
atmosfera, para proseguir con la siguiente etapa que conforma a el ciclo del
agua. En cuanto a la transpiracién de las plantas, se puede mencionar que es
un proceso de las plantas las cuales hacen que aumente la cantidad de vapor
de agua. Los efectos que hacen que se realice esta etapa son los siguientes, la
temperatura, la intensidad de la luz solar, la velocidad del viento, la humedad

del suelo y la vegetacion.

La condensacion es la etapa donde el vapor de agua se enfria de
manera que se forman gotas de agua que a su vez conforman a las nubes,
estas se precipitan dejando caer de nuevo a la tierra una gran cantidad de agua
que se evaporo. Un dato importante es el que al dia se precipita 300 km3 en la
tierra, esta precipitacion se presenta de diferente manera como es lluvia, nieve,
granizo. Ya que inicia la precipitacién, la escorrentia se presenta, y en las
estaciones del ano donde la precipitacion es constante, la escorrentia es
mayor. Ademas aumenta la escorrentia cuando se derrite el hielo y la nieve. El
agua que circula por los rios y caudales, se transporta de manera directa a
zonas de almacenamiento ya mencionadas. La escorrentia se presenta no solo

de manera superficial, si no que también se presenta de manera subterranea.
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Fig. 9 Fuente: Enciclopedia Quillet.

2.5 Cuenca Hidrologica.

La cuenca hidrolégica segun Aparicio (1989), se refiere al area que
aporta grandes cantidades de agua, de origen pluvial o escurrimientos que son
productos de deshielo de montafas. El agua que se capta en el transcurso de
su ciclo, se encausa en la cuenca principal que es la que se encarga de drenar
el agua a un punto de salida, este punto tiene una elevacién mas bajo que el
cause principal. Las cuencas tributarias o secundarias son los causes que
aportan menor cantidad de agua, que la que conduce la principal. Las
tributarias conducen el agua que acumulan durante su trayecto, a un punto bajo

donde se une con la principal.
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2.5.1 Caracteristicas de la cuenca hidrolégica.

En cuanto el ciclo hidrologico, la precipitacidon se puede esquematizar

como un estimulo, en donde la cuenca contribuye a su salida.
2.5.2 Area de la cuenca.

Partiendo de lo dicho por Aparicio (1989) expone lo siguiente, el area se
refiere a la superficie de la cuenca, la cual se delimita por el parteaguas, por lo
regular la superficie se mide en kildmetros cuadrados, por lo tanto se puede
hacer una clasificacién la cual consiste en lo siguiente, las cuencas que tengan
una superficie menor de 250 km? se consideran pequefias, en cambio, cuando

se trate de superficies de mas de 250 Km? se refiere a cuencas grandes.
2.5.3 Pendiente de la cuenca.

Por su parte Aparicio (1989) hace el comentario al respecto de que
existen varios criterios, estos criterios ayudan a la recoleccion de datos para el
sistema de drenaje, los criterios mas utilizados son los de Alvord, Horton y el

Nash.
2.5.3.1 Criterio de Alvord.

La manera de obtener la ecuacién la cual proporciona la pendiente de la
cuenca, para la cual se tiene que analizar la pendiente existente entre las
curvas de nivel, de manera que se pueda analizar la faja que se define por las
lineas medias, estas ultimas se ubican a la mitad de las curvas de nivel, por
consiguiente el éarea tributaria para cada una de ellas se calcula con la

siguiente expresion.
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S1= D
W1

Lo que quiere decir:

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

W1 = Ancho de la faja. = a1/L1

a1l = Area de la faja

L1 = Longitud de la curva de nivel.

Para sacar la pendiente de la cuenca es necesario sacar el promedio de
cada faja, manteniendo la relacion con su area, por lo tanto para n fajas la
ecuacion se modifica de la manera siguiente:

) EHE e B

Para finalmente obtener la ecuacion que es la siguiente:

Sc= DL

Ac

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

Ac = Area de la curva (L?).
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L4

Fajas

Fig. 10 Calculo de la pendiente por fajas segun es criterio de Alvord.

2.5.3.2 Criterio de Horton.

Ya que se tiene delimitada el area de la cuenca, el criterio de Horton
especifica que se debera insertar una cuadricula sobre el area en estudio de la
cuenca dicha malla o cuadricula se orienta de manera que quede en sentido de
la corriente principal. En los casos especificos donde se establezca que la
cuenca es pequefia, o sea menor de 25 km?, se colocara una cuadricula que
contenga cuatro cuadros por lado, la separacion que se tenga en la cuadricula

asi como su tamano, influira en la precision del calculo.

Para determinar la pendiente que tendra la cuenca en estudio, se
procede a realizar mediciones de la longitud de cada linea de la reticula, de
manera que se pueda situar las intersecciones y las tangentes de cada una de
las lineas con respecto a las curvas de nivel que contiene la cuenca

topografica.

A continuacién se muestra la formula que determina la pendiente de una

determinada cuenca utilizando el criterio de Horton.
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Sc=Y%2 [ NxD +NyD
Lx Ly

Sc=1/2(Sx+Sy)

Y se definen como:
Nx = Numero de intersecciones en la direccion y con las curvas de nivel.

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

Y
Lx = Longitud total en la direccion “x”. = |
g - \j

r r —

Ly = Longitud total en la direccién “y”. L (] i -
4 r\S:(‘
WG

D = Desnivel constante entre curvas de nivel. < N —

Fig. 11 Criterio de Horton.

2.5.3.3 Criterio de Nash.

De igual manera que en el criterio de Horton, se inserta una cuadricula,
que encierre la cuenca en que se desee estudiar, realizando dicha reticula se
tienen que obtener cien intersecciones. Para cada una de las intersecciones se
tendra que medir la longitud minima entre las curvas de nivel, a si como la
pendiente que se tiene en ese punto determinado. Es necesario realizar una
grafica donde se muestre la distribucion de frecuencias de cada una de las
pendientes medias en cada punto donde se localizan, con esto se puede
apreciar la distribucién total de la pendiente de una cuenca que se desee

estudiar.
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2.5.4 Cuenca principal.

Segun Aparicio (1989), un cause principal, es el que capta el agua de
los diferentes riachuelos a los cuales se le denomina como cuencas tributarias

0 secundarias.

El cauce principal cuenta con los siguientes parametros, tales como: el

numero de orden, la densidad del drenaje, asi como la pendiente la cuenca.

2.5.4.1 Orden de corrientes.

Para determinar el orden que tiene cada una de las ramificaciones es
necesario identificar perfectamente cada uno de corrientes tributarias asi como
su longitud de cada una de ellas. La corriente de orden uno corresponde a un
tributario sin ramificaciones y por consiguiente las de orden 2 tiene como
tributarios a las de orden 1. Las de orden 3 pueden contener tanto como las de
orden 1y 2, esta ultima descarga en la corriente de orden 4, asi terminaria una
cuenca donde la corriente sea de orden 4. Lo dicho por Aparicio (1989), se

comprueba con la siguiente figura.

Fig. 12 Corriente de orden 4.
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2.5.4.2 Densidad de drenaje.

La densidad de drenaje es el resultado de de la relacion que hay entre la
longitud total del cause entre el area de la cuenca, para esto se utiliza una

formula la cual se describe a continuacion:

LT
Dd=—"
AcC

Donde:
LT = Longitud total incluyendo tributarios.
Ac = Area de la cuenca.

2.5.4.3 Pendiente del cauce.

La pendiente del cauce tiene que ver con la elevacion que se tiene en
cada punto durante el trayecto de la corriente, en pocas palabras tiene relacidén
la elevacién con la distancia de extremo a extremo del cauce. La pendiente de
un cauce se puede calcular con dos métodos, el primero es conforme a una
formula que a continuacion se explicara, el segundo es un método el cual se

realiza con una compensaciéon de areas.

Scauce = AH
D

Donde:
AH = Diferencia de elevaciones.
D = Distancia

Compensando areas
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+ .
ELEVACIONES . .

DISTANCIAS X AX

Fig. 13 y 14 Compensando areas.

Po lo tanto:

Ax = Constante

Vi= Ax = CVSi Ri
AL

Vi= Ax = K\Si
i

Tiempo total=T = L
K~Si

Como: YAT=T , YAX=L

Scauce = [—L 2
Ax
M____
> VSi

i=1
2.5.5 Precipitacion.

La precipitacion se origina cuando el vapor que se producto de la
condensacion, una vez que se enfria dicho vapor se acumula grandes
cantidades de agua, esta tiende a presentarse en forma de lluvia, granizo o
incluso como nieve. Existen tipos de precipitacion como lo es la forma de

chubascos, estos se pueden presentar como pequenas lloviznas hasta
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tormentas huracanadas. El aire caliente que se hace presente es el que origina
dicho fenébmeno. Es importante mencionar los tipos de precipitacion que se
presentan en las montafias, asi como en las zonas tropicales, a las primeras
que se mencionaron es la orogréfica, estas se presentan con baja intensidad.
Las tropicales se presentan de manera cicldénica debido a las corrientes de aire

en los océanos.

2.5.6 Dispositivos para realizar la medicion de la precipitacion.

El objetivo que tiene la medicién de la precipitacion en las cuencas es
para conocer el volumen he incluso la intensidad en dicha cuenca. Esta
medicion se realiza con aparatos o dispositivos como lo son estaciones
climatologiicas, pluviométricas, climaticas entre otras. De manera que los
dispositivos en la zona de fluencia captan sistematicamente y de manera
continua la cantidad, ademas las variaciones de la intensidad con respecto al
tiempo. En el caso de las estaciones climatologiicas automaticas tienen como
funcion registrar la cantidad de lluvia la velocidad del viento, asi como las

diferentes temperaturas que se presenten durante un determinado tiempo.

El pluviometro registra hasta lapsos de 24 horas continuas. Lo que
registra dicho aparato son: la precipitacion, la intensidad de la misma,

variaciones con precision y la duracion.

2.5.7 Escurrimiento y su clasificacion.

Es importante definir que es el escurrimiento y ademas tener nocién de
los diferentes tipos de escurrimiento que se presentan una determinada area
de la cuenca que se desee estudiar, de manera que se sigue lo escrito por

Aparicio (1989).
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El escurrimiento es que se tiene como producto de la precipitacion, la
cual puede circular de manera superficial 6 puede incluso circular de manera
subterranea, dichos escurrimientos se transportan por medio de corrientes
hidrologicas que tienen su salida donde finaliza la cuenca. El escurrimiento se
subdivide de la siguiente manera: escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial y por ultimo el escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento superficial, se presenta cuando el suelo se satura
debido a la precipitacion. El agua comienza a escurrir por la superficie de otra
manera dicho es el flujo en la superficie del terreno en la trayectoria que trae
consigo las corrientes de una cuenca se le unen las corrientes debidas al
escurrimiento superficial. Esté tipo de escurrimiento tiene dos desventajas
latentes las cuales hacen que llegue poca cantidad de agua a cauces bien
definidos, los inconvenientes son la evaporacion y la infiltracidbn que se tiene en

el suelo.

El escurrimiento subsuperficial, se presenta este tipo de escurrimiento
muy cerca de la superficie del suelo, ya que es agua producto de la
precipitacion, la cual cae y se infiltra, es importante mencionar que el
escurrimiento subsuperficial tiene su corriente de manera paralela a los

estratos del suelo.

Con respecto al escurrimiento subterraneo, se puede mencionar que
parte del agua que se infiltra y que llega hasta niveles inferiores en donde se
localiza los niveles freaticos, uniéndose a esté el escurrimiento producto de la

precipitacion, esta union tiene como direccidon a lugares donde fluya de manera
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directa a salidas de la cuenca hidrologica o incluso en puntos intermedios de la

misma.

De los tres tipos de escurrimiento el superficial es el que corre con
mayor velocidad y es la que tiene la salida mas rapida en la cuenca, ya que los
otros dos tipos de escurrimiento dependen del tipo de estrato que se tenga en

los diferentes tipos de suelos.

2.5.8 Aforo.

El aforar significa medir el gasto que pasa por un caudal de dimensiones
y caracteristicas especificas. Para realizar el aforo de corrientes se cuenta con
tres métodos diferentes como lo son: secciones de control, relacién de seccion-

pendiente y el que tiene la relacion de la seccidn-velocidad.

2.6 Obras de drenaje en los caminos.

Como ya se menciond, el objetivo del sistema de drenaje es evacuar el
agua en el tiempo mas corto, para evitar encharcamientos sobre la superficie
de la carpeta o incluso en los hombros del camino, en donde se tienen que
instalar sistemas de drenaje adecuados que permitan desalojar el agua

acumulada tanto en la carpeta como en los hombros del camino.

Asi como lo menciona Crespo (2005), en un camino tiene que existir,
drenaje superficial que es el que se encargar de evacuar el agua, para evitar
encharcamientos sobre la carpeta, o incluso para darle salida al agua
acumulada sobre la misma y asi evitar problemas de reblandecimiento de la

carpeta y posteriormente de parte de la estructura del camino, formando los
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mencionados baches, de igual manera para los terraplenes se necesita drenaje
superficial el cual tiene como objetivo, el evitar deslavamiento del terraplén. Si
se emplean los sistemas adecuados en el camino se conservaran seguros y
ademas econdémicos. Asi como el drenaje superficial es fundamental para un
camino, de igual manera el drenaje subterraneo influye de manera importante.
Por lo que se estudiara en esta investigacion los dos conceptos de manera

individual, para un mejor entendimiento de cada sistema.

2.6.1 Drenaje superficial.

Crespo (2005) establece que el sistema de drenaje superficial tiene
como objetivo conducir el agua por medio de obras de captaciéon de defensa,
estas obras hacen que fluya el agua y se dirija a su disposicién final. Las obras
de defensa se conocen como cunetas, contra cunetas, lavaderos y el bombeo
que se tiene sobre la carpeta, entre otros. El agua que es captada en las
cunetas, lavaderos y contra cunetas, asi como los riachuelos que cruzan el
camino, es necesario realizar obras de cruce, como son alcantarillas, vados,

puentes-vados y vados.

A continuacion se mostrara un esquema seccionado, donde se puede
apreciar los componentes principales de un camino y que son parte de un

sistema de drenaje superficial.

2.6.2 Cunetas.

Partiendo por lo establecido por Crespo (2005), las cunetas se ubican en
los extremos de los caminos. Son zanjas revestidas de concreto
principalmente. Dichas zanjas tienen la funcidon de desalojar el agua que se

acumula en la carpeta, esto para poder dar una salida rapida al agua. Ademas
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las cuentas reciben en ocasiones aportaciones de agua de los taludes donde
se realiz cortes en el suelo, asi como de aras pequefias aledafias al camino,
las cunetas se ubican de manera que tengan separacion entre la estructura del
pavimento y el borde de la cuneta, la separacién del borde de la cuneta y el pie
del talud se tiene que considerar también ya que el acumulamiento de agua
puede reblandecer el terraplén y provocar un asentamiento de consecuencias

perjudiciales para el camino.

El area que se drena es relativamente pequefa por tal motivo se
proyectan para poder tener capacidad para fuertes aguaceros con duracion de
10 a 20 minutos. Se dice que se considera seguro que se tome el 80 % del
agua pluvial que cae en la mitad del ancho total del derecho de via. El flujo que
va a escurrir por las cunetas es un dato importante para determinar las
dimensiones, pendientes y demas caracteristicas que conforman la estructura
de las cunetas. Las cunetas se construyen de seccion triangular o trapecial, el
disefio que se utiliza para calcular dichas cunetas se basa principalmente en
los principios del flujo en canales abiertos. Cuando se tienen flujos uniformes,

tiene una relacién con la formula de Manning la cual se expone a continuacion.

¥ = [1/a[=)[5*]
En donde:
V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.
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R = medio hidraulico.
S = pendiente en metros.
Esta formula se obtiene de la formula de Chezy la cual es:
vV =Cc+RS
Enlaque C=_1 R"® que fue propuesto por Manning.
n

Valores de coeficientes de Manning (n)

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

Si: Q=A .V

Incluyendo el valor de V de Manning, se tiene: Q=A = R*g”

Donde:

Q = descarga en m3/seg.
A = area de la seccion transversal.

Segun Crespo (2005) propone una tabla en la cual dependiendo del tipo
de materia con el que se construye el canal tiene ciertos valores de
velocidades, nétese en la tabla que se muestra por el autor de esta bibliografia

con motivo de esta investigacion.
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Material Velocidad en m/seg.

Arena fina 0.45
Arena media 0.60
Arena gruesa 0.90
Grava fina 1.50
Grava media 2.00
Grava gruesa 3.50
Arcilla arenosa 0.50
Arcilla firme 1.25
Arcilla comun 0.85
Tepetate 2.00
Zampeado 4.00
Concreto 7.00

2.6.3 Contracunetas.

De conformidad con lo que establece Crespo (2005), las contracunetas
son zanjas que de manera estratégica se ubican para evitar que le llegue mas
cantidad de agua a las cuentas, estas se ubican en lugares mas altos que las
cunetas, esto quiere decir, en la parte superior de los taludes de cortes de
manera transversal a la pendiente del terreno, con el fin de quitarle agua a las
cunetas y la razén principal es en no permitir que el agua escurra por los
taludes de los cortes, ya que reblandeceria el suelo al saturarse sus particulas
y posteriormente se colapsarian. Se recomienda la ubicacion de contracunetas
en zonas montafiosas y de lomerios, por lo que se tiene que observar la
naturaleza geoldgica. Las contracunetas se calculan de la misma forma que las
cuentas, estas por lo regular tienen seccidn trapecial, con una plantilla de 50
cm y con un talud de la seccion 1:1 en materiales compactos. Su calculo

depende de las condiciones del terreno y de las necesidades hidraulicas, con
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respecto a la altura, estas se colocan a 5 metros aproximadamente del talud

del corte.

2.6.4 Bombeo del camino.

Se le llama bombeo de un camino a la seccidn transversal del mismo y
el objetivo que tiene ponerle bombeo a los caminos es el de drenar el agua
hacia los lados y dirigirla hacia las cunetas o lavaderos. Se le coloca el bombeo
de manera que pueda transitar los vehiculos y que pueda tener la capacidad de
desalojar el agua, por estas razones en México se emplea un bombeo del 2%
esto para caminos asfaltados y en el caso de caminos elaborados de concreto

hidraulico se utiliza el 1.5%.

2.6.5 Lavaderos o vertedores.

Los lavaderos se construyen de mamposteria de concreto o de piedra y
tienen como objetivo encausar el agua de los tubos o de los terraplenes,
ademas de conducir el agua hacia un lugar donde no se exponga los
terraplenes o los taludes de los cortes donde el material es muy erosionable.
En lugares donde el terreno es inclinado y se tiene que colocar un lavadero, se
coloca a estos dentellones para evitar que se deslicen. En cuanto a las
dimensiones, asi como forma de los lavaderos y vertedores, queda a criterio de

los ingenieros.

2.6.6 Obras de cruce.

Obras de cruce o alcantarillas, segun crespo (2005), tiene como objetivo
cruzar de manera rapida y directa el agua de un lado a otro del camino. En

estas obras de cruce se consideran los puentes y las alcantarillas, la diferencia
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entre estas es que las alcantarillas necesitan un colchén de tierra para poder
recibir la estructura del pavimento, mientras que los puentes no lo necesitan.
Las alcantarillas constan principalmente del caindn y muros de cabeza, en si el
caidn es la parte donde circulara el agua que puede ser tuberia o canales que
conduzcan el agua. Los muros de cabeza se colocan para que el agua que
entra y que sale del cafidn no erosione parte del terraplén, incluso sirve de guia
para que el agua continle con su curso natural. Segun la forma del cafién, se
clasifican las alcantarillas de la siguiente manera, de tubo, boveda y de cajon.
En lugares donde se tenga que colocar una alcantarilla se tiene que procurar
de no forzar los cruces, por lo tanto se deben realizar de manera que queden
las obras de cruce de manera como se encontraban naturalmente. En al caso
de que se tenga que realizar el esviajamiento de una corriente y que sea igual
o menor de 5°, se tiene que hacer una estructura perpendicular al camino
rectificando de manera leve la orientacién del cauce. Cuando la corriente del
agua con respecto al eje del camino forme un angulo mayor de 5°, se
recomienda alinear la alcantarilla con el fondo del cauce, esto trae como
consecuencia que la alcantarilla sea mas larga y con un costo mayor, ya que si
no se realiza asi, se tendria que colocar codos con angulos muy forzados para
canalizar la corriente, estos serian poco resistentes a la embestida de los
aguaceros, provocando deslaves donde la velocidad es maxima y asolves

donde es minima.

En lugares donde se tienen localizadas cunetas donde su longitud es
igual o mayor de 60 metros como lo menciona Crespo (2005), ademas

dependiendo del tipo de suelo condiciones de la pendiente y ancho de la
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seccion transversal, se colocara alcantarillas de alivio, esta tiene el objetivo de

desfogar el agua que traiga consigo la cuneta.

2.6.7 Calculo del area hidraulica de las alcantarillas.

Para el calculo del area hidraulica de las alcantarillas, se sigue de cerca
lo escrito por Crespo (2005), lo cual dice que para dicho calculo se tienen que
analizar los caudales maximos que se puedan a llegar a tener, esto para hacer
que no se presenten dafos tanto en la obra de drenaje como en la estructura

del pavimento.

Para proyectar el area hidraulica se tienen cinco procedimientos que
ayudan a realizar los calculos correspondientes, estos procedimientos son los
siguientes: procedimiento por comparacién, procedimiento empirico,
procedimiento de seccion y pendiente, procedimiento de la precipitacidon pluvial

y por ultimo el racional.

* Procedimiento por comparacién. Este se aplica en lugares donde se
va a construir alcantarillas nuevas en lugares donde ya existian otras. Los
datos que se utilizan son los que se proporcionan a simple vista, esto quiere
decir que se observa hasta donde alcanz6 su nivel maximo el agua en la
alcantarilla, incluso se le pregunta a los vecinos hasta donde llego el nivel del
aguas maximo. Ambos datos se requieren con un lapso de tiempo de por lo
menos de 10 afios. Si en el caso particular donde no se tenga alcantarillas en
el lugar donde se tiene que colocar, se analizan las que se encuentran

aledanas a la obra.
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* Procedimiento empirico. Este procedimiento por lo contrario se aplica
cuando no ha existido ninguna alcantarillas y ningun dato a cerca del gasto
maximo del cauce y de la precipitacion pluvial. Para resolver el problema
mediante dicho procedimiento es necesario recurrir a ciertas formulas en las
cuales se necesita el area drenada, asi como las caracteristicas topograficas
de la cuenca. La formula que se aplica es de A.N. Talbot la cual se describe a

continuacion:
a=0.183 C “J&
En la cual:
a = Area hidraulica, en metros cuadrados, que tendra la alcantarilla.
A = Superficie a drenar.
C = Coeficiente que vale:
C =1.00 para terrenos montafosos 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.
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* Procedimiento de secciéon y pendiente. Es necesario para este
procedimiento observar las huellas del agua donde alcanzé niveles maximos.
Esto para obtener la seccion y la pendiente del cauce en lugares especificos
como en los cruces o en dos secciones definida. Estas tendran que ser en
lugares donde los margenes sean mas altos que el nivel maximo del agua.
Para esto, el gasto maximo se calculara en funcion del area hidraulica, el
perimetro mojado, asi como la pendiente y un coeficiente de rugosidad, que
tienen relacion con las paredes de la cauce. Con los ya mencionados datos y
ayudados con la formula de Manning se obtiene la velocidad, la cual se
multiplica por el area hidraulica, arroja como resultado el gasto maximo para el

cual se tiene que disefiar la alcantarilla. A continuacién se describira la formula

de Manning.
V=1 . R*S*
n

lo que quiere decir:

V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.

R = medio hidraulico.

S = pendiente en metros.

69



* Procedimiento de la precipitacion pluvial. Para este procedimiento se
le da paso al agua que puede escurrir de la precipitacion. Las formulas que se
emplean en este procedimiento, se necesitan datos como la precipitacion
pluvial que se ha presentado en varios anos atras, la topografia, el tipo de
suelo. La formula que se utiliza para casos donde se presentan aguaceros, se

calculan con la formula de Burkli Ziegler, que es la que se presenta en seguida:

Q=0022 CIA * 2

=

Dicha formula significa:
Q = gasto de la alcantarilla en m%seg.
A = numero de hectareas tributarias.

J = precipitacidn pluvial, en centimetros por hora, correspondientes al aguacero

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

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

cuenca o area tributaria de la alcantarilla y puede tener los siguientes valores:
C = 0.75 para calles pavimentadas y distritos comerciales.
C = 0.30 para poblaciones con parques y calles con pavimentos asfalticos.

C = 0.25 para terrenos de cultivo.
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* Procedimiento racional. Con este procedimiento se supone que la
descarga sera igual a la precitacion pluvial, menos la retencion de la cuenca.
Este procedimiento solo se puede confiar si las cuencas son pequefias o de
menos de 400 hectareas. Para estos casos se emplea la formula que dice lo
siguiente, el gasto es igual a la precipitacién pluvial en un porcentaje que se
multiplica por su area tributaria. La formula del método racional es la que se

presenta de la siguiente manera:

Q=2752CI1A

La cual se refiere a:

Q = Gasto en litros por segundo.

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de la precipitaciéon, correspondiente al tiempo de concentracion,

en centimetros por hora.

A = Area a drenar en hectareas.

Valores de C
Pavimentos asfalticoS. ... 0.75a0.95
Pavimentos de concreto hidraulico...........cccoeeiiio.. 0.70a0.90
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Suelos impermeables............cooiii 0.40a0.65

Suelos ligeramente permeables.................coooiill. 0.15a0.40

Suelos moderadamente permeables........................... 0.05a0.20

2.6.8 Pendiente de la alcantarilla.

Continuando con lo que establece Crespo (2005), se da una
recomendacion, que dice: “la pendiente de en las alcantarillas deben ser la
misma que la del lecho de la corriente” (Crespo: 2005; 156). Ya que si la
pendiente de la alcantarilla es mayor que la del cauce, esta se asolvara en el
extremo, en cambio si es menor la pendiente se asolvara en el extremo
superior. En lugares donde se tenga zonas montafiosas y por lo tanto se tenga
que emplear una alcantarilla de longitud muy grande y muy costosa, se recurre
a darle una pendiente bastante menor y hacer en su salida un lavadero sobre el

terraplén donde pueda escurrir y que llegue al terreno natural.

2.6.9 Diversidad de alcantarillas.

Son varios factores que intervienen para elegir el tipo de alcantarilla que
se utilizara, asi lo describe Crespo (2005), de tal motivo que se necesita datos
como lo son de topografia, conocer que tipo de suelo es donde se colocara la
alcantarilla, las dimensiones de la misma y algo que es muy importante que es
la economia. Es conveniente hacer una clasificacién de acuerdo con su forma y
el tipo de material con el que esta hecha, por esto motivo se clasifica de la

siguiente manera:
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Alcantarillas de tubo, las cuales estan hechas de lamina corrugada, de

concreto reforzado, de barro vitrificado y de fierro fundido.

Las alcantarillas de cajon, por su parte se construyen de concreto

reforzado y son sencillas o multiples.

Las alcantarillas de boéveda, por lo regular son de mamposteria de

concreto simple, sencillas o multiples.

Y por ultimo las alcantarillas de losa, estas se construyen de concreto

reforzado.

En cuanto a la eleccion de la alcantarilla adecuada, se tiene que ver los
factores que ya se mencionaron, ademas de considerar la economia y la
funcionalidad, ya que se tiene que ver la duracién y la conservacion entre las

diferentes opciones que se tienen de alcantarillas.

2.6.10 Distancia de las alcantarillas.

La distancia que tendra la alcantarilla depende de varios factores que se
relacionan con, el ancho de la corana del camino, la altura del terraplén, del
talud, asi como el Angulo de esviajamiento. Con respecto al caién tiene que
ser de la longitud requerida para que el material del terraplén no azolve los

extremos cuando se presenten derrumbes o deslaves.

2.6.11 Cabezales.

Ya se menciond con anterioridad que los muros de cabeza segun
Crespo (2005), tienen la funcidén de evitar la erosién alrededor del cafén, asi

como para servir de guia para la corriente y por ultimo para que no se invada el
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terraplén al canal. Se construyen de mamposteria de concreto e incluso de
piedra suelta. En cuanto a la altura, deben ser mas grandes de donde se
intersecta con los taludes del camino. En la parte inferior se tiene que prolongar
por lo menos 60 cm por debajo de la plantilla el cual forma un dentellon que

sirve de cimiento. las dimensiones dependen del tipo de la alcantarilla.

2.6.12 Vados.

Estas obras se construyen en lugares donde la precipitacion es muy
irregular o incluso donde los riachuelos llevan corrientes pequenas. Estos
consisten en revestir de concreto por donde pasa el agua y que no perjudica al
camino. Es necesario sefialar en los vados el tirante del agua. Se debe
observar ademas que no se erosione aguas arriba y aguas abajo, se tiene que

facilitar el escurrimiento de manera que no se tenga un régimen turbulento.

2.6.13 Puentes vados.

Un puente vado tiene la finalidad de servir como puente cuando solo el
gasto es minimo, o sea con nivel de aguas ordinarias y en el caso donde se
tengan avenidas con el nivel de aguas maximas extraordinarias, pueda el agua
pasar por arriba de la estructura. La longitud y altura se tienen que proyectar de
manera que no se tenga obstruida el agua ni que se retengan los arrastres que
tienen que pasar por la subestructura esto para que se evite un dafio en la

misma.
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2.7 Puentes.

Un puente es una estructura que sirve para salvar un claro donde se
tenga un rio, una barranca o incluso pasar sobre otra via de comunicacion. Con
los materiales con los que se puede construir es de concreto simple y armado,
madera, fierro, piedra, ladrillo. Es la descripcion que hace Crespo (2005),
acerca de los puentes e incluso comenta para que una estructura se denomine
puente tiene que tener mas de 6 metros de longitud y que estos a diferencia de

las alcantarillas, no utilizan el colchdn de tierra en la parte superior.

2.7.1 Resena historica de los puentes.

Asi como lo establece Crespo (2005), los primeros puentes son los que
con arboles caidos formaban un tipo de puente natural para cruzar de un punto
a otro, con el tiempo esta idea la retomaron los egipcios donde el Rey Menis
logro hacer el primer puente, después los romanos tuvieron nuevas ideas las
cuales plasmaron en los muchos puentes que realizaron, unos de madera y
otros en forma de arco hechos de mamposteria. Donde aparecieron los
primeros puentes de estructura metalica es en Inglaterra. En el occidente los

chinos utilizaban los puentes colgantes que ellos mismos inventaron.
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2.7.2 Principales componentes de un puente.

Principalmente se conforma de la superestructura, la subestructura y de

la infraestructura.

Se puede decir que la superestructura se ubica en la parte superior de la
subestructura, y que tiene como finalidad de servir de area de rodamiento o

incluso para que puedan transitar.

La subestructura es la parte que recibe las cargas de la superestructura
que se encuentran distribuidas a lo largo de esta. Un ejemplo de esta pueden
ser la vigas de madera, acero y/o de concreto, Asi como las pilas y estribos de

mamposteria.

En cuanto a la infraestructura, es la parte de la cimentacién de un puente,
como pueden ser pedestales de mamposteria de concreto, cilindros de friccion

y pilotes.

2.7.3 Estudios para la proyeccion de puentes.

Estudios topograficos ayudan a identificar plenamente la ubicacion tanto
del rio o barranca donde se realizara el puente, ademas de identificar varios
puntos importantes para el proyectista como lo es origen del kilometraje angulo
de la corriente, elevaciones y ubicaciones de los bancos de niveles mas

préximos, entre otros.
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Los estudios hidraulicos recaudan datos como lo son secciones del
cauce aguas arriba y aguas abajo, el gasto que pasa, niveles de agua tanto
extraordinarios como ordinarios, coeficiente de rugosidad del cauce, si la
corriente deposita o socava, estos son algunos de los datos que se estudian en

cuanto a la hidraulica.

Estudios Geoldgicos, estos se enfocan en los estudios que se le hacen
al suelo con respecto a su composicion geoldgica, de manera que se puede
describir algunos de estos estudios como son los siguientes: cargas admisibles
que pueden soportar las diferentes capas del suelo, cortes donde se indique los

materiales que conforman subsuelo y niveles de agua freatica.

Estudios comerciales, dichos estudios se realizan para conocer lo que
puede beneficiar y perjudicar a su alrededor, estos son: jornales medios en la

region para diferentes categorias, vias proximas de comunicacién entre otros.

De acuerdo con lo dicho por Crespo (2005), los puentes se disefian de
tal manera que puedan soportar diversas cargas y de diferentes magnitudes.
Cargas como lo son: cargas vivas y muertas, efectos dinamicos o de impacto
sobre la carga vivas, fuerzas laterales y longitudinales, asi como las banquetas

para los peatones entre otros.

2.7.4 Pilas de los puentes.

Las pilas conforman parte de la subestructura, ya que estas son las que
reciben las cargas de la superestructura, esta ultima transmite las cargas que
ya se mencionaron a la vigas y a su vez a las pilas para poder bajar dichas

cargas al suelo. La forma que deben tener estas estructuras es de manera

77



semicircular o incluso rectangular pero en los extremos se le da forma
triangular de manera que cuando llegue la corriente del rio no se obstruya el
paso ni la direccidn. Los principales factores que afectan a las pilas son la
socavacion y la erosidon que produce el agua en el suelo donde se desplanta
las pilas. Las partes que conforman las pilas son: la corona, el cuerpo y la

zapata.

/! —\
- >T< . )

Fig. 15 ilustracién de un modelo de pilas.

2.7.5 Estribos de pilas.

Estas estructuras sirven como pila y como muro de contencion y se
ubican en los extremos del puente. La manera en que se construye los estribos
son como si fuera una especie de aleros que conforman un angulo de 30° 6
45°, pueden tener forma de U y forma de V. Las cargas que trasmite los
estribos son: cargas vivas y muertas, peso de la corona, del pedestal y las

fuerzas de frenado entre otras.
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2.8 Drenaje subterraneo.

Partiendo por lo dice Crespo (2005), se requiere estabilidad y seguridad
en los caminos por lo tanto es necesario en casos particulares colocar drenes
en el suelo para dar salida y controlar los escurrimientos subterraneos. Los
materiales impermeables, forman canales de agua los cuales no suben a la
superficie. Por tal motivo es necesario realizar estudios donde se localice el
nivel de agua freatica o corrientes subterrdneas que puedan afectar la
estabilidad del camino. En el caso de encontrarse con los factores ya
mencionados, se tiene que drenar el agua durante el proceso de construccién
del camino, por el motivo de que el material no tiene que estar saturado ya que
no se llegara a la compactacion deseada. Los drenes subterraneos mas

comunes son: zanjas, drenes ciegos y drenes de tubo.

2.8.1 Zanjas.

Estas se utilizan en lugares aledafios al camino, para ser mas exactos
paralelamente al eje del camino a unos cuantos metros ya que tiene como
objeto el no dejar que llegue el agua a la estructura del pavimento. Las
dimensiones son de 60 de base y de 90 a 120 de altura. No pueden ser mas
profundas por el motivo de que son peligrosas por el hecho de estar cerca del

camino.

2.8.2 Drenes ciegos.

A diferencia de las zanjas es que estas van revestidas de grava o piedra
triturada, de igual manera se colocan paralelamente al eje del camino y tener

una desembocadura en alguna alcantarilla o un punto bajo. Lo que se tiene que

79



cuidar en este tipo de drenaje, es el cuidar la granulometria del material ya que
esto dependera de que no se asolve. Las dimensiones de construccién son, de

45 centimetros de ancho y 60 hasta 90 centimetros de altura.

pavimento
:\CU”Q"&‘ -
arcila |~

60 a 90 centimetros

Arena a piedra de 2’
Piedra de 2" a 4’

Fig. 16 Drenes ciegos.

2.8.3 Drenes de tubo.

los drenes de tubo tiene mejor funcionalidad que los drenes ciegos o las
zanjas, solo se tiene que tener cuidado de que la tuberia pase por

aplastamiento, flexién y capacidad hidraulica, capacidad de infiltracion.

pavimento
] acotamiento
. arcilla—»
Material permeable compactado —» 15 cm.

Zona de escurrimiento

Radio min. 10 cm.—*@ Zona impermeable

<>
10 cm.

Fig. 17 Drenes de tubo.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION.

El presente capitulo presentara datos como son la ubicacion del tramo
en estudio asi como la localizacién de las alcantarillas y de mas estructuras de

drenajes.
3.1. Generalidades.

La localizacién del tramo en estudio, se encuentra delimitado por el
kilbmetro 7+000 al 8+500, que comunica las comunidades de Caurio de

Guadalupe - Purépero, esto a su vez en el estado de Michoacan.
3.2 Resumen ejecutivo.

Una vez que se asistio al tramo correspondiente a esta investigacion, se
realizé la recopilacion de datos necesarios para poder ofrecer una critica
objetiva real, en cuanto a las estructuras que ya estan construidas y del entorno
geografico y de mas datos del lugar. De igual manera se realizo un pequefio

aforo vehicular que es la representacion real del transito del camino.

En cuanto al tramo que se investigo que fue el 7+000 al 8+500 de
Caurio de Guadalupe - Purépero, el proyecto cuenta con 3 alcantarillas, de las
cuales todas de ellas esta construida de losa y de mamposteria de piedra, los
cabezales y muros que sostienen la losa. Se localiz6 un lavadero el cual es
adecuado para la cantidad de agua que se tiene que desalojar, por lo que se
pudo observar, el lavadero no presenta dafios materiales ni problemas de
erosion. En cuanto a las alcantarillas tienen las dimensiones adecuadas ya

que el nivel aguas maximas que se observo dentro de las alcantarillas se refleja
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en la huellas de humedad y sedimentos que se han quedado grabados en las
paredes de las alcantarillas, mas adelante los calculos corregiran o afirmaran lo
ya dicho. Ocupando aproximadamente el 50% de la capacidad total de las
mismas, ya que son riachuelos de temporada de lluvia, los que cruzan por
dichas alcantarillas, asi como el agua que se desaloja por medio del bombeo
que se tiene en el camino, que a su vez dicha agua, es conducido por bordillos
y cunetas. Todo lo que se mencion6é con anterioridad con respecto a los
sistemas de drenaje que se mencionaron, se analizaran en la fase de calculos
a si como las dimensiones y caracteristicas principales, para poder afirmar o

denegar lo que se menciono.

La recomendacion que se puede dar sin tener que analizar los sistemas
de drenaje es la siguiente: debido a que las alcantarillas localizadas en el tramo
correspondiente a esta investigacibn se encuentran en un porcentaje
aproximado del 5% de asolvamiento con respecto al diametro de las
alcantarillas, la recomendacion es el mantenimiento que se le tendria que dar a
las mismas, para que sigan en buen funcionamiento y no se tengan problemas
posteriores que afecten tanto al usuario como al camino. La conservacion es de
igual manera para las cunetas y los hombros del camino, ya que en la
actualidad se encontraron con demasiada vegetacién, la cual puede afectar

directamente el camino y los usuarios que transitan sobre el mismo.
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3.3 Entorno geografico.

El presente estudio se realizo en el estado de Michoacan, el cual se
localiza en la regién Centro — Occidente entre los paralelos 20° 23’ 44” de
latitud norte, y los meridianos 100° 04’ 48”, 103° 44’ 20” de longitud oeste. La

extension territorial es del 3 % de territorio Mexicano.

Limita el estado Michoacan con los estados del lado norte como Jalisco
y Guanajuato, por el noreste con Querétaro, al este con el estado de México, al
sureste y sur con el estado de Guerrero, al oeste con Colima y parte de Jalisco
y al suroeste con el Océano Pacifico. Teniendo como capital la ciudad de

Morelia.

.
Imagen 1, localizacién del estado de Michoacan

www.sagarpa.gob.mx/dlg/michoacan/ganaderia/htm

La localidad de Purépero se encuentra localizada al noreste del Estado
de Michoacan y sus coordenadas son las siguientes: 19° 54’ de latitud noreste,

102° 00’ de longitud Oeste y una altura de 2,020 metros sobre el nivel del mar.
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Dicha localidad es limitada al Norte con Tlazazalca, al Este con Zacapu, al Sur
con Chilchota y al Este con Tangancicuaro. La capital de estado se encuentra a

113 kildmetros con respecto a dicha localidad.

Su relieve esta constituido por el sistema volcanico transversal, el cual lo
constituye la sierra de Purépero, los cerros de la Alberca, del cobre y de los

Pérez.

Imagen 2, localizacion de Purépero Michoacan.

www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/michoacan/mpios/16070a.htm

La hidrografia de Purépero se constituye por los arroyos de Tlazazalca,
asi como los manantiales de agua fria de la Alberca y las Lajas. En cuanto al
clima de esta localidad, es templado con lluvias en verano y su precipitacion
pluvial anual de 1,400 milimetros, en cuanto a su temperatura es demasiado
variado oscila desde los 6° hasta los 45 °C. Su principal ecosistema se

compone de por los bosques mixtos donde predominan especies como los

84



pinos y encinos, en cuanto su fauna se conforma por animales como lo son los

armadillos, cacomixtle, zorrillo, coyote y liebre.
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Imagen 3, localizacion del camino Purépero - Caurio de Guadalupe en el estado de Michoacan.

Fuente: INEGI

Las caracteristicas del suelo de este municipio datan de los periodos
cenozoico, cuaternario, terciario y mioceno los cuales corresponden
principalmente al de tipo podzdlico, en cuanto al uso del suelo es

principalmente ganadero y en menor proporcion forestal y ganadero.

Las principales vias de comunicaciéon son, la de Morelia — Zacapu —
Carapan — Purépero. Ademas se encuentra a 23 kildmetros de la Autopista de

Occidente México — Guadalajara.
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Cuenta con telefonia automatizada domiciliar, caseta de teléfono publico,
cobertura de telefonia celular, entre otros servicios que sirven de comunicacion

y comodidad para los usuarios.

La actividad econdmica de este municipio, parte principalmente de la
industria ya que cuentan con 7 fabricas de calzado fino y de trabajo, 3 de
lacteos y alimentos balanceados, asi como textiles y prendas de vestir, talles

de torno, talleres para elaboracion de muebles y de curtiduria.

Ademas de los pobladores cuentan con ingresos de la ganaderia y la
agricultura, estos ingresos no son muy significativos ya que lo que se cultiva y
lo que se produce es muy poco. En cuanto a lo que se cultiva en la zona es
principalmente, Maiz, repollo, tomate de hoja, frijol, alfalfa, janamargo y trigo,
ademas se tiene cierta presencia de hurtas de aguacate. En cuanto a la
ganaderia se cria principalmente ganado porcino, bovino, caprino, ovino,

caballar, aves de corral y la apicultura.

3.4 Informe fotografico.

En las siguientes imagenes se muestran las condiciones reales de los
sistemas de drenaje y la vegetacidon, que se encuentran en el tramo que se

estudio.
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Imagen 5, En la alcantarilla que se muestra, se observa el
asolve y asi como sus dimensiones Km. 7+180
Fuente: propia

Imagen 4, Localizacién de la alcantarilla de losa, con la
vegetacion que la rodea. Km. 7+180
Fuente: propia

Imagen 7, Localizacion de cuneta y bordillo

Imagen 6, vegetacién que se encontré en los hombros .
Km. 7+ 860 Fuente: propia

del camino. Km. 7+400
Fuente: propia

Imagen 8, Ubicacion del lavadero. Km. 8+080 Imagen 9, Tipo de vegetacion que se encontr6 en el
Fuente: propia camino que afecta las obras de drenaje, asi como la
visibilidad de los usuarios. Km. 7+ 520
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Imagen 10, Localizacién de la alcantarilla de losa. Imagen 11, Tipo de vehiculo con mas tonelaje que
Km. 7+606 transita por el camino.

Fuente: propia Fuente: propia

Imagen 12, Localizacion de alcantarilla de losa. Imagen 13, Se muestra en la fotografia, la cuneta que va
Km. 7+815 a lo largo del corte del terreno, protegiendo el cuerpo del
Fuente: propia camino.

Fuente: propia
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3.5 Estudios de transito.

El transito en un camino juega un papel importante ya que si no se tiene
un estudio de transito que sea confiable se tendran problemas a futuro como lo

es el congestionamiento.

En el caso particular del tramo en estudio, forma parte de un camino tipo
c el cual comunica a Purépero y Caurio de Guadalupe, por tal motivo el camino
tiene poco transito. En dicho camino se encontré con vehiculos de tipo Ap
carros, Ac camionetas y camiones de carga como Cy, Cs. Se considera en el
transito la circulacion de remolques, maquinaria agricola, bicicletas y

motocicletas.

Los vehiculos de tipo Ap y Ac, son los que tienen mayor circulacion por
el camino ya que como se menciono con anterioridad los pobladores de
diferentes localidades aledafas a la poblaciéon de Purépero se trasladan con la
finalidad de trabajar en el ramo de la industria. Para el campo existe poca
movilizacion ya que solo en la temporada de cosecha es cuando transitan

vehiculos de tipo C, Y Cas.

El volumen de transito que se tiene en la zona de estudio es de 32
vehiculos en una hora, de los cuales el 18.76 % son de tipo Ap, mientras que el
71.86 % corresponde a los de tipo Ac, para los vehiculos de carga tipo Co, le

corresponde un 6.25 % y para los de tipo Cs, solo un 3.13 %.
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3.6 Alternativas de solucion.

Para el tramo que se estudié pudieron ser utilizadas varias alternativas
que pudieron tener un buen funcionamiento o incluso desecharlas por razones

que a continuacion se mencionaran.

En el caso de las cunetas, se podrian construir de seccion trapecial o
triangular. Lo que determina los aspectos anteriores es la cantidad de agua que
circulara a través de estas estructuras. Las cunetas son revestidas de concreto
principalmente, esto para que el agua no erosione el material de los hombros
del pavimento asféltico o incluso los taludes que tienen los cortes de terreno

natural.

El bombeo del camino que se considera ideal para caminos asfaltados
es del 2 %, en las curvas, la sobre-elevacion de la misma tiene funcion de

bombeo para drenar el agua, al punto de descarga.

Las alcantarillas se eligen de acuerdo a la cantidad de agua que se
desea drenar o incluso el tipo de suelo. Las alternativas son distintas, como lo

pueden ser de losa, de tubo y de bbveda.

Las alcantarillas que se utilizaron en el tramo en estudio que comprende
del kildmetro 7+000 al 8+500, son 3 alcantarillas de losa. La alcantarilla de losa
es construida por muros de mamposteria de manera transversal al eje del
camino, con la finalidad de soportar los empujes del propio suelo y de servir
como base para soportar la losa, la carpeta y las cargas vivas. Los cabezales
forman parte de la alcantarilla los cuales se localizan al principio y al final de la

alcantarilla, de igual manera son construidos de mamposteria de piedra.
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Las cunetas tendran que ser de seccion triangular y revestidas de
concreto tales como son las cunetas tipo que marca la SCT, los taludes de

estas cunetas son los siguientes:

CARPETA

SUB-BASE

Imagen 32, Seccion de la cuneta que establece la SCT.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En presente capitulo se expone la metodologia que se llevd a cabo
durante el proceso de investigacion de la presente tesis. Se presenta el método
que se utilizd, el ordenamiento y la estrategia de recopilacion de datos, asi

como el proceso para investigar.
4.1 Método empleado.

De acuerdo con lo establecido por Mendieta (2005), en la investigacion
presente se empled el método cientifico, y se considera de caracter deductivo
por el motivo que se tuvo de observar los principales problemas y la manera de
resolverlos, para poder dar una solucién a dichos rasgos importantes. “El
método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en que se
presentan sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo,
verificable, de razonamiento riguroso y observacién empirica,” (Tamayo; 2000:

35)

Segun Ander Egg, que a su vez es citado por Tamayo (2000), se

caracteriza el método cientifico de la siguiente manera:
e Es de manera Factico, por la razdn que se tiene una referencia empirica.

e Trasciende los hechos, ya que los cientificos exprimen la informacién

para tener resultados mas acercados con la realidad.

e Verificacibn empirica. Se formulan con esta una serie de respuestas

para los problemas planteados o para apoyar las afirmaciones.
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e Autocorrectivo. Rechaza o ajusta en el proceso, las propias

conclusiones.

e Es objetivo, ya que no permite que se distorsione el hecho, mediante

circunstancias concretas.

Por consiguiente el método matematico es aplicable, ya que el ser
humano, aplica procedimientos cientificos, para analizar cuantitativamente un
problema a resolver, dando como resultado, comparaciones de cantidades,

valores econdmicos y capacidades.

4.2 Enfoque de la investigacion.

Asi mismo, Mendieta (2005), comenta que una vez que se tenga que
comprobar algo, o por lo contrario una negacion, se acude a los numeros que
confirmen lo supuesto, por tales motivos y especificamente en esta instigacion
se tiene un enfoque cuantitativo, ya que el tramo en estudio, se tiene que
llegar a la conclusién de si son o no, las instalaciones adecuadas. Y para lograr
el objetivo se tiene que emplear ciencias exactas como por ejemplo las
matematicas, que son parte fundamental en la ingenieria civil. Por su parte
Hernandez (2005), comenta al respecto, que cuando se aplica un enfoque
cuantitativo, se tiene un control en los conteos y magnitudes que influyen en los
fenbmenos, y se obtiene dicho control con resultados amplios que ayuden a

tener mejores visiones de la realidad.
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4.2.1 Alcance de la investigacion.

Existen diferentes alcances, como lo son, el exploratorio, el descriptivo y
por ultimo el correlacional, aun que para el desarrollo que se realizo en esta
investigacién, solo se utilizo el estudio descriptivo, por el motivo que
continuacion Hernandez (2005) expone. Los estudios descriptivos describen
hechos, situaciones o eventos. Dichos estudios buscan la manera de
especificar las propiedades, asi como las caracteristicas principales de seres
humanos o de fendmenos que se encuentren en estudio. El estudio descriptivo
tiene como objetivo la recopilacion de datos de diferentes aspectos, como lo
son, dimensiones o partes de que conforman a un fenbmeno que se desee
analizar. Para el caso de la presente investigacion, el investigador que tiene el
enfoque cuantitativo hace la descripcién de manera de medicién, por el hecho
de los calculos exactos que se realizan durante el proceso de la investigacion,

ya que el resultado tiene que ser confiable y de plena seguridad.

4.3 Disefio de la investigacion.

Partiendo de lo dicho por Hernandez (2005), los tipos de disefio se
subdividen en experimentales y no experimentales, y a su vez las no
experimentales se clasifican en transeccionales o longitudinales. En esta
investigacion no se realizaran experimentos y el disefio de la ya mencionada
tesis en estudio. Sera de manera no experimental y transeccional, o también
llamado transversal. Esto quiere decir que la recopilacién de datos fisicos como
cuantitativos, que son recaudados por el investigador en un determinado
tiempo, no aplica para tiempos posteriores, por el hecho de que cambian las

condiciones iniciales donde se dio origen a la presente investigacion. En
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cuanto al disefo transeccional descriptivo, como su nombre lo dice son
puramente descriptivos. Describen en un punto e el tiempo eventos,
fendmenos, conceptos y variables, y en al caso de que sean hipoétesis, de igual
manera solo sera puramente descriptiva. En la actualidad se manifiesta una
tendencia a describir cuantitativamente como cualitativamente, por el hecho de
que se utilizan diferentes variables, como es el caso de los materiales de
construccion o incluso los conceptos para la elaboracion de cualquier trabajo
de construccion, se realiza una descripcién fisica de los ya mencionados, para
poder hacer cuantitativamente un analisis, que determina cantidades o

dimensiones.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Hernandez (2004) establece que, en el caso del enfoque cuantitativo, se
recurre a varios tipos de cuestionarios, en conjunto con pruebas
estandarizadas, asi mismo como su recopilacion, todos estos datos construyen
un analisis estadistico. Para realizar la recopilacion de datos, es necesario
seguir con una serie de pasos a seguir. Primero se elige uno o varios
instrumentos de recopilacién que tengan que ver con el enfoque cuantitativo,
ademas depende del planteamiento del problema y de los alcances de la
investigacion. Los datos que se obtienen se aplican directamente para realizar
su analisis correspondiente en programas que realcen la fase de calculos o de
mediciones exactas. En el caso especifico del proceso de investigacion de esta

tesis, se utilizé programas como lo son, el AutoCad y el Excel.

La recopilacion cuantitativa, se refiere a realizar mediciones, las cuales

relacionan conceptos abstractos como empiricos, mediante cuantificacion o
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clasificacion. Para dicha recopilacion debera cumplir con los requisitos que son
validez y confiabilidad. Para realizar una recopilaciéon de datos son necesarias
dos fases que son, la introduccién inicial en el campo y la recopilacion de los
datos que se obtuvieron en el trabajo de campo, para realizar su respectivo

analisis.

4.5 Descripcion del proceso de investigacion.

El proceso que se realiz6 en la presente investigacion fue el siguiente:
en primer lugar se identifico el tramo que se deseaba estudiar, una vez que se
tiene identificé el lugar, que tiene objetivo el tema de tesis, se analizd
visualmente y recopilaron los datos importantes como son la localizacién de los
sistemas de drenajes existentes, asi como la medicion de las mismas, para
posteriormente proseguir con la obtencién de datos, los cuales se recopilaron
con alguna dependencia de gobierno o particular. Una vez que se obtuvo una
captacion de datos satisfactoria sobre el tramo en estudio, se procedié a
revisar, especialmente el tema que se enfoca la tesis, que es el drenaje de de

todo el tramo que se estudio.

Ya que se obtuvieron los datos de campo, necesarios para realizar los
calculos correspondientes, se procedidé a realizar el analisis que determinara si
realmente son o no adecuadas las instalaciones de drenaje que se encontraron
realmente y fisicamente en el lugar de estudio, y con esto ofrecer una soluciéon
a la pregunta de investigacién una vez que los calculos ofrezcan resultados
contundentes y en todo caso verificar si se cumplié o no el objetivo de la tesis,

ademas de poder dar una recomendacion en el caso de que ser requerido.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo muestra los calculos que fueron requeridos para
realizar la revisidon de las obras de drenaje que se tienen en el tramo en estudio,
con el objetivo de ofrecer una critica objetiva de dichas obras y compararlas con
los resultados obtenidos. Al finalizar los calculos se realizara un analisis
comparativo donde se puede decidir si son o no las estructuras de drenaje, las

adecuadas para drenar la cantidad de agua que se tiene en la zona de estudio.
5.1 Obtencidon del area y de la pendiente de la cuenca.

Para obtener el area de la cuenca, fue necesario trazar el parteaguas de la
misma sobre la carta topografica E14A11 del estado de Michoacan, con la ayuda
de programa AutoCad, se trazo la cuenca y se obtuvo el area correspondiente a la

ya mencionada, tal y como se muestra en la figura 33.

Imagen 14, muestra la localizacion del tramo en estudio
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Imagen 15, Area de la cuenca establecida

La manera de obtencion de la pendiente fue necesario recurrir a la férmula

que establece el criterio de Alvord, la cual se muestra a continuacion:

Sr=

1

__ tsesnbal sutve eurvag N lenztoud tetal
Pemdtaste = drwa s lz enes
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Datos:

e Desnivel constante entre curvas de nivel, en kildbmetros. = 0.02 Km.

e Longitud total de las curvas de nivel dentro de la
Cuenca, en Kilobmetros. =2.75 Km.

e Area de la cuenca en Kildmetros cuadrados = 0.25 fHm

Pamllenie =":"_;'—,§_'j'F =0.21

5.2 Revision de las cunetas.

Se comienza por analizar la cuenta tipo que es la que establece la SCT,
esto para conocer el gasto que desaloja y poder realizar una comparacién con el

gasto que se tiene en las cunetas de proyecto (ver anexos D).
El gasto para la cuneta tipo, se calcula con la siguiente formula:

G XV

Donde:

A= Area de cuenca en metros cuadrados, (=").

V= Velocidad en metros cubicos sobre segundo, (n*/zg).
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J& A= 0,2025 >Z
0.95 o
\Ly

Fig. 18, Dimensiones de la cuneta tipo segun la SCT

A= 0.2025 m*

Para obtener el valor de de la velocidad, es necesario recurrir a la formula de

Maning la cual es la siguiente:

v = [1 /][R54

En el capitulo 2 muestra la definicion de las variables de esta formula, asi
como los valores de la rugosidad (n), que para esté caso se aplicara: n= 0.03 el

cual se aplica cuando se tiene roca lisa y uniforme.

P :_'!r.r-.cr_-_'jm:ﬁn _ss= 0.1360

pETimstre e oo

[

Las pendientes en las subcuencas de cada tramo son:

Tramo N° 2-—-—---- S=0.005

Tramo N° 4------ S=0.011
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Tramo N° 5------ S=0.005
Tramo N° 6------ S=0.010
Tramo N° 7------ S=0.018

Como se puede observar se tienen varias pendientes, por lo tanto se tendra

una velocidad de cada tramo con la ya mencionada férmula de Manning.

Tramo N° 2------ v=[wEE] - E]lrase™lesss™] = 0467

m/seg

Tramo N° 4----- r=pfe®]so] = L [ra2e0?]foms®=] = 0.693

m/seg

Tramo N° 5w v =[] 525] = E|lnazec*]josos] = 0467

m/seg

Tramo N° 6---- v=[plE]s%] = x| [rasee*]fos1e>=] = o661

m/seg
Tramo N° 7-—-- r=ale]s] = i [ramse*]oms=] = o.887
m/seg

Se sustituye los valores en la formula del gasto, mencionada en el

capitulo 2

g=AXV
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Tramo N° 2—--- @ =4 x ¥ = (1.Z0253{0257 = 0.095 w feug

Tramo N° 4—--- g =4 x ¥ = [0:20253{0.593) = 0.140 »’ fesg

Tramo N° 5——-- $ =4 x V¥ = [0.2025)(0.457) = 0.095 »s’ {zags

Tramo N° 6------ @ =4 2% = (R2025J(0661) = 0.134 w j==g

Tramo N° 7 @ =4 x ¥ = (202530287 = 0.180 =< fesg

Se puede observar que en el tramo mas critico es el N° 7, donde se

presenta el gasto mas grande que soporta la cuneta tipo, el gasto es de 0.180

g5 fEER.

e A continuacion se procede a calcular el gasto que soporta la cuneta

existente en el tramo critico.

Fig. 19, Dimensiones de la cuneta de proyecto.
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A= 0.1561

S= 0.018 corresponde a la subcuenca critica.

:_z_m.ra'ff-l:::;f!:[ — d.l‘-f_" = 0123
weriretromefadc 1.2

&

vl R][s¥] = [ }fo.123%][0.018%%] = 0.566 miseg
@ = (BASELN. 566 = Q0SS femy

e Se revisara el gasto que se tiene en la subcuenca mas critica, para esto es
necesario recurrir a la formula de Burkli-Ziegler, esta formula ya fue

explicada en el capitulo 2.
Q@ = 0.022CIA5/5 /4

Para obtener el area de las subcuencas fue necesario utilizar el programa

AutoCad y los resultados fueron los siguientes:

Tramo N° 2 -—---——-- A= 5.44 hectareas.

Tramo N° 4 -—-----— A= 6.33 hectéreas.

Tramo N° § -—------ A= 4.66 hectareas.

Tramo N° 6 --—------ A= 2.47 hectéreas.

Tramo N° 7 -—---——-- A= 18.25 hectareas.

C = 025 El valor corresponde en donde hay terrenos de cultivos.

| = 1.5 cm/hr intensidad de lluvia.
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S=0.90 Esté valor corresponde al promedio de las pendientes de la subcuenca

critica y a la que se tiene en el camino (ver anexo C).
@ =0.022014%/574 = (0.022)(0.25)(1.5)(18.25) 4 Bayiazs = 0.112 we" fasg

Por lo tanto, la cuneta de proyecto, no es la adecuada para desalojar el
gasto generado en la subcuenca. En cambio la cuneta tipo, si tiene la
capacidad para desalojar el gasto que se tiene en todo el tramo que se

estudio.
5.3 Calculo de las alcantarillas.

Se localizaron tres alcantarillas de losa en el tramo que se estudio, las tres
alcantarillas tienen dimensiones iguales, para conocer la alcantarilla mas critica, se
identificd la cuenca con mayor area. La ubicacion de las alcantarillas son en los

kilbmetros 7+180, 7+606, 7+815 (ver anexo B).

La alcantarilla que se encuentra en el kilometro 7+606, es la que se
calculara ya que tiene la cuenca con mayor area. El flujo que lleva la cuenca, es
en direccion de izquierda a derecha en el sentido del cadenamiento y tiene un
area de 25.58 hectareas, esta cuenca aporta directamente una cantidad de agua,

solo en temporada de lluvias.
5.3.1 Revision de la seccion.

Para realizar el calculo de la seccion se recurre a la formula de Talbot.
Y
dF=a1ezz2 L iy
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Donde:
C= 0.5 valor que corresponde al lomerio suave.

A= 25.58 hectareas.

§=0.1832 C 4/{AF = (0.1832)(0.5)( & TZa=&)) = 1.04188 m?

Las dimensiones de la seccion de proyecto son:

‘ losa de concreto armado ‘

1.00

- 0.50 ~

zampeado de piedra

2.00

Fig. 20, Dimensiones de la seccidén de proyecto.

Teniendo un area de 2 m:* y el area que se requiere es de 1.041 mz* por

lo tanto la seccion se acepta, ya que se considera un bordo libre de 50 cm.
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5.3.2 Calculo de la losa de la alcantarilla.
Datos generales para los calculos de la losa y los muros de contencion:

Ancho de la losa = 2.50 cm

Largo de la losa = 1 mz (se tomara como viga ancha)

f'c del concreto= 200 &g jens®

f’c del concreto= 136 &gfenm*

f*c del concreto= 160 kg /fis®

Peso volumeétrico del concreto armado = 2400 kgjwns®

Peso volumétrico del concreto simple = 2200 kg/fns®

Peso de la carpeta asfaltica= 20 &g fes"

Espesor de la carpeta asfaltica= 15 ¢m

Material de base= 20 oz

Peso volumétrico del material de base= 1600 kgfus"

Peralte de la losa= 20 cmz

Dimensiones de la guarnicion= 15 zmz de ancho x 20 ¢mz de altura

Carga moévii = camion C3 = 20 ton = 44091.8

Peso especifico del terreno natural= 1600 kg fes®

Ibs.
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e Calculo de la carga muerta.

Carpeta material de
Losa Guarnicion asfaltica base
operacion (1x.20x2400) |(.20x.15x2200) (1x20x15) (1x.20x1600)
resultado
en 480 66 300 320
kg/m
total en 1166
kg/m
total en 1.16
ton/m

e Momento por carga muerta.

=1.28 ftom—u=

e = B339

M= que soportara la losa por cada metro. Mz = ? = 1.28 tom—wa

e Fuerza cortante sin carga viva y tomando en cuenta el muro de contencion.

Vene = BEE28 5 045 tom

[=

e Fuerza cortante con carga viva y sin tomar en cuenta el muro de

contencion.
oo = [(Lmtemas0) ] [(Be02) ] =5 9 o

Se toma el Femz mayor que es el de 5.89 ton
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e Calculo de la carga viva.

Carga del camion C3 = W= 44,091.8 Ib = 20,000 kg

Cargade larueda = P= @@ xWr = 7994.7251 &g

—

>

VA

Fig. 21, Carga viva que trasmite el camién a la
estructura del pavimento.

Az = (3.1416 x 0.91)

i-gr-ﬂi--il

R T ]

= 307 Z05 kg fos

Carga por metro lineal = 3073.05 kg fm

P owm JAFIH5 w15 = 7682.629 Eg

s = (S 2= [(5) #2] = 2.40082 tom —m

Momento que soportara por metro lineal = 2.40 tar — wafm
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Para el momento por impacto (M fms) se tomard un 30% de cw

Mimp =240x03=0.720 ton —mfm

Sumatoria de carga viva + impacto

M inid =230+07Z = 3.121 ton—mnefm

M rotel desw oo =3121 1128 — 4 40 tom —wmjfm

e Calculo del peralte y el armado de la losa.

Peralte de la losa = 20 cm= dmin =17 om

Me=Mx14=440x12=06.159 fons —m

1
& e Ems

& eEE—

=0.002

ez = ()5 )=mrs = 0.011

F= {%](: —1!‘1 m;;;;yu] =0.006

Fmim = & « Pammx Por lo tanto se cumple por este concepto.

Ap= Fidw (DODEM1M17y= 10.606 om®

Comprobando con Asz =(ﬁ[jﬂ] =2.619 cs=
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Se usaréa varilla del N° 5 que tiene un area de 1.98 &=~ por lo tanto la

separacion de las varillas es la siguiente:

Sop =220 _ 18667 19 om

| ==

La separacion minima es de 6 cm y la maxima es de 50 cm por lo tanto

la separacion que se utilizara en el lado corto es de 19 ci=:

Como en el sentido del lado largo no existe flexion se usara el as wsin 0 el dzzas el

sea el mayor de los dos.

As tot = 2.619 o

As con el Prin=Fesub d = 4.007 sus

La separacién para esté sentido sera de:

§=S0 =202 10414 om

- &EFT

Por lo tanto la separacion maxima es de 50 cm y la minima es de 6 <=

y la separacion que arrojo el calculo se encuentra en el limite de la
separacion maxima por lo que se toma la decision de poner la separacion de

25 cm por cuestion de seguridad
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e Revisién por cortante.
Pz = (Fomy Wild)= 2863 Eg
For =05 Fr bd ("=} = 8601.395 Kg

¥~ = ¥a por lo tanto se cumple por esté concepto.

o

MURO DE CONTENCION

8.90

LADO LARGO
I R

- ——
|
|
|

LOSA DE CONCRETO f'c = 200 Kg/cm2
ARMADO VARILLAN® 5

LADO CORTO @ 19 cm.

LADO LARGO @ 25 cm.

ADO CORTO 20 cm. DE PERALTE.

2.50

~
(

)

)

(

)
|

MURO DE CONTENCION

Fig. 22, Resultados obtenidos para la
losa de concreto armado.
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5.3.3 Calculo de los muros de contencion.

Los datos que se requieren para el calculo de los muros como el de los

aleros son los mismos que se utilizaron para la losa.

Para comenzar con el analisis de cargas actuantes es necesario aclarar que
las cargas tanto de la losa como el peso que se tiene arriba de ella, se aplicaran

como si estuvieran simplemente apoyadas en los muros de contencion.

¢ Andlisis de cargas actuantes sobre el muro.

e Carga muerta

Carpeta
Losa Guarniciéon asfaltica material de base

operacion | (1x.20x2400x2.5) | (.20x.15x2200x2.5) (1x20x2.5) (1x.20x1600x2.5)
resultado

en 1200 165 50 800

Kg
total de

carga

muerta en 2215

Kg

Carga por metro lineal de alcantarilla = 2215 g fa

Carga muerta que soportara cada muro de contenciéon = =2 = 1107.5 Ko

e Carga viva sobre la losa.

Carga por metro lineal= 3@73@52 Egfm (fue calculado en la losa)

Carga que soportara en cada muro= o =1536.526 Hgivs

-

-}
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Carga por impacto

se toma un 30% de la carga viva= 1535 %2& =030 = 460.958 Kg/m

Carga total que se le aplicara al muro

Wi =Lm - Ov+Tmp =1187 4 1536526+ 450558 — 3104.984 Egfm

¢ W4
1.20
N |
§H1=0.22
035 “ 3.10
N 2
P
1_00 b/7 3 H=1.71
1.35 iﬁ ivs Y
—u02] T
H/3
0.35 i”g
J
A} 0.96

Fig. 23, Dimensiones y fuerzas
ejercidas sobre el muro de contencion

Relacion % = '_'i =0.13

Se considera para el material de relleno como tipo |l
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Como el angulo del talud es igual o mayor a 45° se considera los siguientes

valores obtenidos de las tablas que se encuentran en el anexo A
ER =708 fum BV = 1882 fog
e Empujes verticales y horizontales del terreno tipo Il

FF = {}m} (5%]) = 1023.435 Egfn

ET - Eﬂf} (5%} = 146.205 Eg/jme
e La fuerza de frenado se considera un 10% de ©F
Fr =1536526 x 018 = 153.65 Kg/m

e Fuerzas ejercidas por el agua

Pg = e R e e - Eoep g™ - 125 ton

[ L}

e Peso del agua sobre la base del muro

froooiins) = 500 Hgfiom™ area de la base expuesta 2wz x Imx

Presion= 500z 0.31=105 Eg/foa

e Peso del cuerpo (muro de contencién)

e Rectangulo

Atura= 1m Peso de la piedra braza= 1600 Kgfu Ancho= 0.35m

Peso total por metro lineal = {1 x3.3% = 1G00) = S0 Kgfus
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e Peso del triangulo

Atura= 1w Peso de la piedra braza= 1608 Kgfe-  Ancho= Ga@ms

Peso total por metro lineal = {' —L_p" 1553} =330 K fan

e Peso de la base
Atura= 0.35 Peso de la piedra braza= 1800 Egfm"  Ancho= 0.96 m
Peso total por metro lineal = {835 = @356 1660 =5378 Esjwm

e Factor de seguridad al volteo

Fuerzas
volteantes
Fuerzas Brazo Momento
W2 1023.435 0.570 583.358
W4 153.653 3.1 476.323
total
Kg/m 1059.681

Momento resistente

Fuerzas Brazo Momento
W1 3104.984 0.385 1195.419
W3 146.205 0.96 140.357
W5 125 0.167 20.833
W6 105 0.105 11.025
W7 560 0.385 215.6
w8 320 0.48 153.6
W9 537.6 0.717 285.459
total
Kg/m 2022.293

, FEITRENS TErasam i b= ==
I's rolien = ————— = ———

MR R e e e e PR

=1.908 > 1.5 por lo tanto se acepta.
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e Factor de seguridad por deslizamiento.

fuerzas verticales fuerzas resistente
W1 3104.984 W5 125
W3 146.205 Total
W6 105 Kg/m 125
W7 560
empujes
W8 320 deslizantes
W9 5376
total W2 1023.435
Kg/m 4773.789 W4 153.653
Total
Kg/m 1177.088

Las fuerzas verticales se multiplican por:
f =1:m§j"! =t:m§ T 3% =0.488
fi =139 este valor es el angulo de friccion interna supuesto para el suelo tipo

_ (x Fosrmes vertirles ¥ £ £ soymals resistasts _ (4775008 = 0.480) + 125

i TN WEELR i 1177058

Fo deellzmwdeatu = 2.085 > 1.5 por lo tanto se cumple por esté concepto

e Para la capacidad de carga se supondra 1 &gfems™ 0 10 ssmfms® esté valor

se considera bastante aceptable para que resista la estructura de la

alcantairrilla.

Sfas s

Bilw =5 mas s comsnatiy

J{1o800)

%;‘m =0.497 Eg/esa® < 1 Eg/e=® por lo tanto el suelo resiste

ampliamente la carga que reparte los muros de contencion.
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5.3.4 Calculo de los aleros.

Los aleros que se tienen en el proyecto forman un angulo de 33° con
respecto al eje de la alcantarilla, con el motivo de evitar que el material del
terraplén se derrumbe hacia la corriente, incluso dicha inclinacion sirve para darle
direccién a la entrada y a la salida de la corriente del agua. La inclinacién que

tiene con respecto al suelo tipo Il es de 15° con respecto a los aleros.

—_

o)

0.2(

0.35 ®

2.20

Fig. 24, Dimensiones de los aleros

e Fuerzas por empujes del suelo sobre el muro.

De las tablas que se encuentran en el anexo A se obtienen los valores

correspondientes al angulo de 15°.

EE=" EF =100
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e Empujes verticales y horizontales del terreno tipo Il

ex = (am) (a%)=720.75 xgim

e = [zau) (%)= 120.125 Kg/m
Brazo de palanca con respecto B para EH= 0.517 mz
Brazo de palanca con respecto B para EV= 2.2 m

e Peso propio de la estructura.

e Bloque N°1 (rectangulo)

Altura= 128w Peso especifico de la piedra braza= 1500 Egfu
Base=0.35m Brazo con respecto a B= 1.&Zws

Peso total del bloque N°1 = 672 Kgfm

e Bloque N°2 (triangulo)
Altura= 128w Peso especifico de la piedra braza= 15600 Egfws"
Base= 1.65m Brazo con respecto a B= L1

Peso total del bloque N°2 = 1584 K g f
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e Bloque N°3 (rectangulo)

Altura= B35 Peso especifico de la piedra braza= 1590 Kgfu

Base= 2.2 m Brazo con respecto a B= 1.1'm

Peso total del bloque N°3 = 1232 Kgfm

e Fuerza por el empuje del agua sobre el alero

Tirante del agua = 0.50 m

N

<2 050
3 0.35
°B

Fig. 25, Empuje del agua sobre el
alero

e Bloque N°4 (triangulo)

Altura= el m Peso especifico del agua = 1008 Eg/fns

Base= {.6% Brazo con respecto a B=

Peso total del bloque N°4 = 172.5 Egjw
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= 175 Kgfm

P =::uj.-ui=

e Momento de deslizamiento.
Fuerza Brazo Momento

EH 720.75 0.517 372.6277

e Factor por de seguridad por volteo

Fuerza Brazo Momento
Bloque 1 672 1.82 1223.04
Bloque 2 1584 1.10 1742.40
Bloque 3 1232 1.10 1355.20
Bloque 4 323 0.13 41.99
smpsge Felggsa= 120.125 2.2 264.275

Total = 4691.53 Hg /s

e Factor de seguridad al volteo.

— FECPECRET hESGETRET _ 4ERE33
Frrolma= =
ECTREIREE axieamEs e =

=12.59 > 1.5 se acepta por esté concepto
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e Factor de seguridad por deslizamiento.

Fuerza
Bloque 1 672
Bloque 1 1584
Bloque 1 1232
Bloque 1 323
EV 120.125

Total = 3931.125 Egjes
e Empuje resistente
Empuje del agua= 125 Egfm
Empuje deslizantes= 720.75 Hgo=
Las fuerzas verticales se multiplican por:
§=tenZfl=tmz x 3% =0.488
fi =39 este valor es el angulo de friccion interna supuesto para el suelo tipo |l

_ (Efuerres veviiceles x f) 4 sopuge vesictente (3931125 x0488) 4 125
- ERERLTE SEFTE T - 7E0TS

I

Iy desiizumsiauzo == 2,602 > 1.5 por lo tanto se cumple por este concepto
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e Para la capacidad de carga se supondra 1 Egfess* 6 10 towfm~ esté valor

se considera bastante aceptable para que resista el peso de los aleros.

s WAL=
:r:#E wT et
- ST A= gizre ;{EME}

=R F10000 =0.179 Egfcme® < 1 Eg/o=® por lo tanto el suelo resiste

o3
EmE

ampliamente la carga aplicada por el alero.

5.3.5 Bombeo.

Para los caminos asfaltados segun la norma de la SCT, se maneja un 2%
de pendiente, esto es en tramos rectos, en las curvas se maneja la sobre-
elevacion que se requiera dependiendo de las caracteristicas de las curvas. Por lo

tanto se comparo la seccion tipo de la SCT, con la del proyecto y resulto:

2.00 % 2.00 %

CARPETA CARPETA
SUB-BASE SUB-BASE

Fig. 26, Seccibn tipo del camino
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Concluyendo, el bombeo es el mismo que el que recomienda la SCT, a lo
largo del tramo que se estudio, desde el kildmetro 7+000 al 8+500. En los anexos

D se observa el bombeo del camino.

5.3.6 Lavaderos y bordillos.

Los lavaderos se colocan para disminuir la cantidad de agua en las
alcantarillas, por lo tanto se ubican unos metros antes o incluso los lavaderos
llegan a formar parte de las alcantarillas, ya que se construyen arriba de ellas,
como es caso de las alcantarillas de tubo. En el tramo que se estudié se encontro
un lavadero, esté se localiza en el Km. 8+080, se encuentra en una curva derecha,
y recibe el agua de las cunetas localizadas del lado derecho con respecto al

cadenamiento del camino.

El lavadero tiene las siguientes dimensiones:

«— Cuneta

=
N

0.70~
I
I
I
I
!
!

5.00

7

Cuneta —

Fig. 27, Dimensiones del lavadero
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Pendiente 1%

00
+ co
N -
o o
(@) o
)

S S

o

Imagen 16, localizacion del lavadero
en el tramo.

Los bordillos se encuentran localizados en los tramos donde se encuentra
los terraplenes, con la finalidad de evitar que el agua que se acumula en la carpeta
no dafe el cuerpo del terraplén. Los bordillos pueden colocarse en los dos
hombros del camino, o hacer una combinacion de bordillo por un lado y cuneta por

el otro. Los ya mencionados desembocan el agua en las cunetas y en los

lavaderos. Las dimensiones de los bordillos son:

N

0.15

N

0.10
N
— N

Fig. 28, Dimensiones de los bordillos.
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Los bordillos se encontraron localizados de la siguiente manera:

En el kilbmetro 7+260 al 7+580, asi como en el kilbmetro 7+660 al 7+920

del lado derecho con respecto al sentido del cadenamiento.

Los bordillos siguientes se encontraron localizados por el lado izquierdo en
el sentido del cadenamiento. Del kilbmetro 7+320 al 7+580 se encontr6 el primer
tramo, el siguiente tramo donde existe bordillo, es del kilbmetro 7+700 al 7+920, y

por ultimo en el kilbmetro 7+960 al 8+280.
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5.4 Analisis de resultados.

El analisis de resultados consiste en realizar una comparacion de los
resultados que se obtuvieron en los calculos, con los datos que se tienen del
proyecto. Al final se puede concluir si son o no las obras de drenaje las adecuadas

para las condiciones reales que se tienen y que ya se calcularon con anterioridad.

Se comenzara por las cunetas de proyecto, a las cuales se realizd una
comparativa con la cuneta tipo y con el gasto que puede soportar dicha seccion.
La cuneta de proyecto quedo muy pequeina para el gasto que se puede presentar
ya que tiene un area de 0.1561 metros cuadrados y el gasto soporta esta seccidn
es de 0.088 metros cubicos sobre segundo y el gasto que se puede presentar es
de 0.112 metros cubicos sobre segundo. En cambio la cuneta tipo que establece
la SCT, tiene la capacidad suficiente para drenar el gasto requerido, ya que tiene
un area de 0.02025 y puede desalojar un gasto de 0.180 metros cubicos sobre

segundo.

Las alcantarillas son tres de losa y las tres tienen dimensiones iguales lo
que se tubo que proceder a investigar cual es la mas desfavorable y el resultado
fue la que tenia mas area en la cuenca. La localizacion de las alcantarillas (ver
anexo B) son en los kilometros 7+180, 7+606 y 7+815, la mas desfavorable fue la
que se encontr6 en el kilbmetro 7+606, y las dimensiones se puede observar en el
anexo E. En estd alcantarilla se realizaron los calculos respecto a la losa de

concreto armado, los muros de contencion y de los aleros.

El armado de la losa quedo de la siguiente manera:
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El peralte de la losa es de 20 cw: y tiene un ancho de 2.50 =z por un ancho
de calzada de de 8.90 mz. El concreto que se utilizo tiene un f'c de 200 Egfeew*. En

cuanto al armado de la losa, se empleo varilla del N° 5 teniendo un area de cada

varilla de 1.98 ==, La separacion de las varillas en el lado corto es de 19 cm y por

el lado largo quedo de 25 cm.

Los muros de contencién como los aleros fueron revisados por los factores
de seguridad de volteo y deslizamiento asi como capacidad de carga. Teniendo
como resultado que tanto lo muros de contencién como los alero se aceptaron por

los conceptos antes mencionados, con las dimensiones de proyecto.

El bombeo que se tiene en el proyecto es el que establece la SCT, y se

puede verificar en los anexos D.

Los lavaderos y bordillos no se tienen datos de ellos en el proyecto pero fue

necesario ubicarlos como se realiz6 anteriormente.
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CONCLUSION

La seguridad, el funcionamiento y la conservacion son factores
importantes para la presente investigacion. La conservacion es el principal
aspecto que se tiene que tomar en consideracion ya que de este depende la
seguridad en los caminos. Para que se tenga una correcta conservacion es
necesario que el camino presente un buen funcionamiento de los sistemas de
drenaje, que es el tema principal de esta investigacion. La importancia de la
conservacion en un camino se ve reflejada en la sociedad y en la economia de
la misma. Los caminos son indispensables a las comunidades que se
comunican a través de ellos, ya sea para transportar una variedad de productos
de un lugar a otro o incluso para dar servicios a las comunidades aledarias al

camino.

Para tener un camino, el cual su conservacion sea efectiva, es necesario
que las estructuras de drenaje desalojen el agua que se capta dentro de la
zona de estudio. Por lo tanto se tiene que conocer la cantidad de agua que
fluye y se acumula tanto en el camino como en el terreno que lo rodea. La
topografia influye para determinar el escurrimiento que pueda llegar al camino y
asi poder tomar la decision si son necesarias las estructuras de drenaje como
son las alcantarillas, cunetas y contracunetas. Se ubican las cunetas y las
contracunetas en lugares donde existen cortes del terreno natural, con el
motivo de que el agua que escurre sobre los taludes no toque el cuerpo del
terraplén. El agua que se capta debido al escurrimiento, mas la que se deriva

del bombeo, se dirige hacia las cunetas.
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Cuando se tiene terraplenes en el lugar de cortes en el terreno natural, el
gasto que se obtiene del bombeo se le da salida por medio de bordillos que se
construyen en los hombros del camino y que al mismo tiempo depositan el

agua en las cunetas o en los lavaderos.

En algunos puntos especificos del camino se pueden llegar a localizar
arroyos o cuencas que pueden llevar agua en todo el afio o incluso solo en el
tiempo de lluvias, para estos casos en necesario construir alcantarillas que
tengan la capacidad de drenar el agua que cruce el camino, con su respectivo

esviaje que tenga la cuenca.

En la presente investigacion se revisaron los sistemas de drenaje que se
tienen en el tramo 7+000 al 8+500 de la carretera Caurio de Guadalupe-

Purépero. El analisis de cada sistema, determina la siguiente conclusion.

El bombeo que se tiene en el camino es del 2%, que es el requerido en
pavimentos asfalticos segun la SCT, para desalojar el agua de la carpeta y
dirigirla ya sea hacia a los bordillos o0 a las cunetas. En la revisién de las
cunetas, cabe mencionar que las dimensiones que se tienen en el proyecto si
cumplen con respecto a las dimensiones de cuneta tipo que establece la SCT.
El lavadero se encuentra en un lugar bien ubicado y sus dimensiones son las

adecuadas para desalojar el gasto del bombeo del camino.

En el tramo que se estudié se localizaron tres alcantarillas de losa, de
las cuales las tres tienen dimensiones iguales, por lo tanto se calculo la
alcantarilla mas critica, esta tiene la cuenca mas extensa por lo tanto la
captacién de agua es mayor. La seccién de la alcantarilla propuesta por el

proyecto tiene buena aceptacion, ya que las dimensiones son suficientes para
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desalojar el agua que circula en temporada de lluvia, ya que no existen arroyos
que crucen el tramo en estudio. En las alcantarillas se revisé el armado de la
losa, los muros de contencidén y los aleros. Se verificO si se aceptaba por
concepto de armado, para los muros y aleros se revisaron los factores de
deslizamiento y volteo, asi como la capacidad de carga del terreno para resistir
la estructura, dando resultados aceptables, ya que cumple todos los aspectos
anteriores. El camino cuenta con un buen sistema de drenaje que brinda
seguridad al usuario que transita sobre el camino, por lo tanto la conservacion
del mismo sera buena, ya que el agua no sera un factor destructivo para el
cuerpo del terraplén. Los usuarios son beneficiados directamente, al transitar
por esta carretera, por el motivo de que se pueden trasladar de un punto a otro

sin contratiempos, por encontrase la via en mal estado.
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