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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizé con el objetivo de efectuar una revision
de las obras de drenaje del camino Tarecuato-Los Hucuares del km.0+000 al Km.
2+080 para determinar si son las correctas o no. En el capitulo se presenta
informacion relacionada con las vias terrestres, empezando con su historia,
procedimientos de inventariado, elementos de ingenieria de transito a considerar en
el proyecto, velocidad, volumen de transito, densidad de transito, derecho de via,
capacidad y nivel de servicio, distancia de visibilidad, asi como la mecanica de
suelos, la cual es un elemento importante en la etapa de construccion de una via
terrestre. Se define que es un drenaje, su funcion, sus tipos, sus caracteristicas y los

meétodos de disefio usados, esto se menciona en el capitulo 2.

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

presente tesis.

En el capitulo 5 se hace la revisidon de las obras de drenaje existentes y la
propuesta de mas obras necesarias para un buen drenaje, cumpliéndose asi el
objetivo principal, que era revisar el sistema de drenaje. Finalmente en las
conclusiones se establece que dicho sistema de drenaje no es del todo adecuado,
con lo que se da respuesta a la pregunta de investigacidon planteada al inicio de la

presente tesis.

Esta investigacion beneficiara a la comunidad estudiantil y a los habitantes de
la zona, asi como a todo persona interesada en la misma, y servira como base para

futuras investigaciones relacionadas con el tema de drenaje en carreteras.



INTRODUCCION

Antecedentes.

“Las carreteras fueron los primeros signos de una civilizacion avanzada. Los
mesopotamicos fueron uno de los primeros constructores de carreteras hacia el afo
3500 a.C. Las mas antiguas fueron construidas por los romanos. La via Apia empezo
a construirse alrededor del 312 a.C., y la via Faminia hacia el 220 a.C. En la cumbre
de su poder, el Imperio romano tenia un sistema de carreteras de unos 80.000 km,
consistentes en 29 calzadas que partian de la ciudad de Roma, y una red que cubria
todas las provincias conquistadas importantes, incluyendo Gran Bretafia. Las
conocidas calzadas romanas tenian un espesor de 90 a 120 cm, y estaban
compuestas por tres capas de piedras argamasadas cada vez mas finas, con una
capa de bloques de piedras encajadas en la parte superior.

Se hicieron perfeccionamientos en los métodos y técnicas de construccion de
carreteras durante las tres primeras décadas del siglo XIX. Los ingenieros britanicos,
Thomas Telford y John Loudon McAdam, y un ingeniero de caminos francés, Pierre —
Marie-JéromeTrésaguet, fueron los responsables.”” (www.arghys.com/2008).

Hoy en dia las técnicas de construccién han ido avanzando y el sistema de
drenaje de una carretera es un punto importante a considerar para una vida Uutil
mayor.

Estudios anteriores se han realizado en la Universidad Don Vasco sobre el
tema de drenaje en carreteras como la tesis titulada *— disefio del sistema de drenaje
del tramo carretero El Papayo-Mesa de cazares-La Ciénega, elaborada por Godinez

(2007),quien por medio de calculos disefio el sistema idoneo de drenaje para ese



camino, estableciéndose objetivos especificos de definir que es un sistema de
drenaje, investigo que es un desagte superficial y un desagle subterraneo y calculo
las subcuencas de aportacion que afectan el camino, llegando a la conclusién de que
las principales obras de drenaje en un camino son las cunetas que se construyen
aledafias al camino para recolectar el agua del bombeo y agua de los cortes, las
contracunetas son para evitar que la capacidad para la que fueron disefiadas no sea
rebasada, el bombeo del camino drena el agua que cae directamente al camino, los
lavaderos son canales para evitar el deslave del suelo y las obras de curce como las
alcantarillas y puentes son para un rapido paso de un lado al otro del camino donde

hay una corriente o barranca.



Planteamiento del problema.

Cuando no se realiza un buen disefio del sistema de drenaje en un camino
éste corre el riesgo de sufrir dafios en su estructura superior e interna.

El flujo de agua sobre las carreteras y la forma en que es drenado es un tema
importante de estudio, porque si el sistema de drenaje construido no es el adecuado
0 estad mal calculado en el futuro se presentaran deterioros graves en el camino lo
cual afectara la vida util del camino y a los usuarios, repercutiendo de manera
directamente a la economia de la zona. Por eso, con la presente investigacion se
pretender revisar si el sistema de drenaje del Km.0+000 al Km. 2+080 de la carretera
Tarecuato-Los Hucuares en el municipio de Santiago Tangamandapio, Mich. es el

adecuado o si es necesario construir mas obras para este fin.

Objetivo.
Objetivo general:

El objetivo principal de esta investigacion es revisar el sistema de drenaje de
la carretera Tarecuato —Los Hucuares del Km.0+000 al Km.2+080, para determinar si
fue el adecuado o no.

Objetivos especificos.
Estos objetivos especificos permitiran lograr y llegar a conseguir el objetivo

principal, y son:

1. Definir qué es una carretera.
2. Definir que es el drenaje en carreteras.
3. Investigar los tipos de drenaje en carreteras.

4. Investigar las consideraciones para el calculo del drenaje en carretera.



5. Investigar si las obras de drenaje son suficientes en el tramo en estudio.

Preguntas de investigacion.

El fin de esta investigacion es responder algunas preguntas sobre el tema de
drenaje en carreteras, las cuales se presentan a continuacion:

1. ¢Qué es una carretera?

2. ¢Cuales son las principales obras de drenaje superficial?

3. ¢Cual es la importancia de un buen drenaje en una carretera?

4. ¢Son suficientes las obras de drenaje del proyecto en el tramo?

5. ¢El diametro de las alcantarillas propuestas en el proyecto es el

adecuado?

Justificacion.

Esta investigacion es sobre drenaje en carreteras y es de suma importancia
que se lleve a cabo porque impacta en muchos aspectos, primero dar seguridad a los
usuarios del camino y segundo por la vida Gtil mayor que se puede proyectar para la
obra.

Se estudiara especificamente el tramo que va del km.0+000 al km.2+080 de
la carretera Tarecuato-Los Hucuares en el municipio de Santiago Tangamandapio,
Mich, via importante para las actividades de transporte y comercio de los habitantes
de esta zona por lo cual es indispensable que se encuentre en perfectas condiciones

evitando asi accidentes.



Los que se beneficiaran con esta investigacion son primeramente los usuarios
de las dos localidades y pueblos intermedios e indirectamente las personas que
comercian en esa zonay el publico en general.

Ademas se benefician los estudiantes, profesores y autoridades locales
porque el proyecto sirve como referencia para futuras investigaciones acerca del
tema de drenaje en carreteras y futuros proyectos relacionados con este tema.

Finalmente se beneficia el que suscribe porque con esto amplia sus

conocimientos acerca del tema.

Delimitacion.

Un estudio de este tipo para cualquier zona es diferente ya que se presentan
diferentes condiciones de clima, precipitacion, costumbres, geologia, entre muchos
otros factores fisicos.

En esta investigacion sélo se llevara a cabo la revision del sistema de drenaje
del tramo que va del km.0+000 al km.2+100 de la carretera Tarecuato-Los Hucuares,
en el municipio de Tangamandapio, Mich. y sélo es aplicable para las condiciones
geograficas y climatolégicas del momento en que se realizo, obteniendo asi una guia

para futuras investigaciones en otras carreteras de la region u otras regiones.



Marco de Referencia.

De acuerdo con la carta geografica de INEGI,E13B18, escala 1:50000 (2000)
Jla localidad de Tarecuato esta situada en el Municipio de Tangamandapio (en el
Estado de Michoacan de Ocampo), con coordenadas geogréaficas 19°50'29'N y
102°27°'53"W.

La jefatura de tenencia de la localidad (2008) sefiala que la comunidad de
tarecuato cuenta con aproximadamente 15,000 habitantes, todos de origen
purépecha. Tarecuato esta a 2000 metros de altitud y se encuentra en una zona de
transicion entre la subprovincia fisiografica denominada neovolcanica tarasca y la
subprovincia sierras y bajios de Michoacan.

“Tangamandapio fue fundado desde antes de la conformacion del imperio
tarasco por descendientes de los tecos 0 xanuchas. Posteriormente se convirtidé en

uno de los tantos pueblos sujetos al dominio tarasco.

Localizacion.

Se localiza al noroeste del Estado, en las coordenadas 19°57’ de latitud norte
y 102°26’ de longitud oeste, a una altura de 1,670 metros sobre el nivel del mar.
Limita al norte con Chavinda, al este con Zamora, Jacona y Tangancicuaro, al sur
con Tangancicuaro, y al oeste con Tingulindin y Villamar. Su distancia a la capital del
Estado es de 165 Km.

Orografia
Su relieve lo constituyen el sistema volcanico transversal, los cerros Blanco,

Huanumera, Prieto, Cuate, La Loca, Guayabo y la sierra Tarécuaro.



Hidrografia y clima.
Su hidrografia se constituye principalmente por arroyos: colorado y prieto,
manantiales de agua fria y algunas presas. Su clima es templado, tiene una

precipitacion pluvial anual de 700.0 milimetros.”” (www.michoacan.gob.mx).



CAPITULO 1
VIAS TERRESTRES
En este capitulo se presenta informacion relacionada con las vias terrestres,
empezando con su historia, procedimientos de inventariado, elementos de ingenieria
de transito a considerar en el proyecto, velocidad, volumen de transito, densidad de
transito, derecho de via, capacidad y nivel de servicio, distancia de visibilidad, asi
como la mecénica de suelos, la cual es un elemento importante en la etapa de
construccion de una via terrestre. Todos los elementos mencionados anteriormente
son indispensables en las etapas de planeacién, proyecto, construcciéon y operacién

de las vias terrestres.

1.1. Antecedentes de los caminos.

De acuerdo con Mier (1987), la rueda fue inventada hace 5000 afios en la
region conocida como Asia Menor, con lo cual surgi6 la necesidad en esa época de

construir superficies para que las carretas de cuatro ruedas transitaran.

En esos tiempos dos de las civilizaciones mas avanzadas, egipcios y asirios

iniciaron la construccién de caminos.

Con el florecimiento del imperio romano se comenzo la construccion metodica
de los caminos. Estos lograron el crecimiento de su imperio gracias a muchos
factores, pero entre los mas importantes estd la gran red de caminos que
construyeron para acortar distancias entre los pueblos conquistados, esto se logré
debido a las habilidades de sus ingenieros militares para solucionar diferentes

problemas.



“Desafortunadamente la caida del imperio romano provocé que la
construccion de caminos fuera un arte perdido. El feudalismo hizo desaparecer la
comunicacién entre los pueblos surgiendo pequefios dominios aislados.”” (Mier;

1987:1).

1.1.1. Historia de las vias terrestres en México.

Segun Olivera (2006), en la época prehispanica sélo existian caminos para el
transito de personas, con la llegada de los espafioles se empez6 a usar la carreta y
un monje franciscano llamado Fray Sebastian De Aparicio fue el primer constructor
de brechas, con lo que muchas de las ciudades mas importantes del pais como

Veracruz, Guadalajara, México y Acapulco estuvieron comunicadas.

A comienzos del S.XX se trajo el automaovil a México, circulaba por brechas y
caminos antiguos, pero ya en 1925 se empezaron a construir carreteras mediante el
uso de técnicas modernas traidas a México debido a la llegada del automovil. Estas
carreteras eran proyectadas y construidas por estadounidenses, pero en el afio de
1940 se encargé de la proyeccion y construccion de las carreteras en México solo
ingenieros mexicanos. Hoy en dia se cuenta con una red de 85000 km mas 120000
km de carreteras secundarias, con superficies de rodamiento revestidas para que el
transito de vehiculos sea posible en cualquier época del afio y no solo en épocas de

secas como se hacia antes de empezar a construir este tipo de carreteras.

1.2. Inventario de caminos.

Mier (1987), sefiala que para llevar a cabo un inventario de caminos existentes

se pueden usar varios métodos, desde uno muy sencillo como es recorrer los



caminos en un vehiculo y anotar los kilometrajes que indica el odémetro y la
observacion registrada a simple vista en el recorrido, pero este método no cumple
con los requerimientos para un inventario confiable y eficaz, otro método es usando
métodos topograficos para obtener toda la informacion necesaria y completa para un

buen inventario, pero resulta muy costoso y es a largo plazo.

1.2.1. Método oddografo — giréscopo - barométrico.

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

demas datos que se consideren de importancia.”” (Mier; 1987:5)

De acuerdo con Mier (1987), el odografo giréscopo, el odémetro, el sistema de
orientacion, y la grabadora magnética, son montados en un vehiculo tipo remolque

en el cual se lleva a cabo el registro de datos para el inventario.

El punto de inicio de cada tramo inventariado sera fijo y perfectamente

establecido previamente.

1.2.2. Calculo y Representacion Grafica.

Todos los datos obtenidos para el inventario se pasan a la computadora donde

son tabulados y se hacen todos los calculos.
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Con los datos obtenidos se calculan coordenadas y datos de las curvas, se
traza el eje del camino para compararse con el salido del odografo y asi corregir
potenciales errores. El plano de la planta es a escala 1:10000 y el del perfil 1:1000,
en el plano de alineamiento horizontal las curvas derechas van abajo del eje
horizontal y las izquierdas arriba de él. Para el alineamiento vertical se procede de

forma similar.

Finalmente, la visibilidad de rebase se anota aproximadamente de acuerdo a

la experiencia de los tripulantes del vehiculo.

1.2.3. Aplicaciones del inventario de caminos.

Segun Mier (1987), las aplicaciones principales de un inventario de caminos
es la obtencidn de la capacidad de los caminos que integran la red y la posibilidad de
sefalar las obras precisas y sus prioridades en los programas de reconstruccion,

conservacion y construccion.

Ademas de estas aplicaciones hay otras, las cuales se mencionaran de
manera ilustrativa, como: itinerario de carreteras, datos de poblaciones por donde
cruza el camino, conteo de obras de drenaje y estado actualizado del

funcionamiento, estado de la superficie de rodamiento.

El inventario realizado se debe mantener actualizado, recabando informacion
con las autoridades de las dependencias a cargo del camino, sobre los cambios que
se planean hacer al camino a futuro, para obtener mas adelante mediante visitas
trimestrales o semestrales el estado actual y veridico de la red de carreteras en
cualquier momento.
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1.3. Elementos de ingenieria de transito para el proyecto.

““La ingenieria de transito es la rama de la ingenieria que se dedica al estudio
del movimiento de personas y vehiculos en las calles y los caminos, con el propésito

de hacerlo eficaz, libre, répido, y seguro. ”~ (Mier; 1987:2).

1.3.1. El problema del transito.

Como sefala Mier (1987) el principal problema del transito se basa en las
grandes diferencias entres los vehiculos actuales y los caminos extemporaneos por

los que tiene que transitar.

La mayoria de los caminos y carreteras actuales son construidos sobre rutas
antiguas o anteriores que fueron proyectadas para vehiculos sin las caracteristicas
de los modernos, por lo cual estas vias no tienen las caracteristicas exigidas por los

vehiculos modernos para circular con seguridad y confianza.

1.3.2. Soluciones que pueden darse al problema del transito.

Los problemas de transito deben resolverse de la manera mas rapida como
sea posible, segun las capacidades econémicas con que se cuente para invertir en la

solucion pronta del problema.

Hay tres soluciones que pueden aplicarse para resolver el problema del

transito.
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a) Solucién integral.

Propone construir caminos nuevos para las caracteristicas de los automéviles
modernos, asi como nuevos trazos urbanos donde los autos circulen facilmente en

las ciudades actuales.

b) Solucion parcial de alto costo.

Esta solucion propone realizar cambios a los caminos actuales mediante
grandes inversiones, como: construir intersecciones, pasos a desnivel,
ensanchamiento de calles, mas estacionamientos privados y publicos, control en

acceso a calles, samaforizacion automatica entre otras.

c) Solucién parcial de bajo costo.

Propone aprovechar al maximo las vialidades con las que se cuenta, con la
minima inversién en obras y la maxima en reglamentos de regulacién del transito:
educacion vial, estacionamientos con tiempo limite, cambiar calles para un solo

sentido de circulacion, semaforizacion y sefialamiento, etc.

Cualquier solucion de las propuestas anteriormente, debe considerar tres
elementos importantisimos que en conjunto generen un transito eficaz y seguro.
Estos elementos son: la Ingenieria de Transito, la Educacion Vial y la Vigilancia

Policiaca.
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1.3.3. Elementos del transito.

De conformidad con Mier (1987), el transito lo forman tres elementos ligados

cada uno entre si: el usuario, el vehiculo y el camino.

Se presenta a continuacién el andlisis de estos elementos y los resultados que

se obtienen al combinarlos.

1.3.3.1. El Usuario.

Como sefiala la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974), las
personas ya sea de manera individual o en grupo, son el elemento de mayor
influencia al momento de obtener la mayoria de las caracteristicas mas importantes

del transito.

“Las siguientes condiciones del medio ambiente pueden afectar el
comportamiento del usuario: 1) la tierra: su uso y actividades; 2) el ambiente
atmosférico: estado del tiempo vy visibilidad; 3) obras viales: carreteras, puentes,
ferrocarriles, y terminales; y 4) la corriente del transito y sus caracteristicas, las

cuales son manifiestas al usuario.

En tanto que estas condiciones ambientales estimulan al usuario desde el
exterior, este se ve afectado por su propio sistema organico. Por ejemplo, el alcohol,
deficiencias fisicas, y aun problemas emocionales influyen en el ser humano

afectando su conducta en la corriente del transito.
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La motivacion, inteligencia, aprendizaje y estado emocional del usuario del
camino, son otros elementos profundamente significativos en la operacién del

transito.”” (Mier; 1987: 63).

1.3.3.2. El Vehiculo.

De acuerdo con la (SCT) Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974),
las carreteras son construidas para el transito libre, seguro, agil, econémico, comodo
y veloz de los autos controlados por las personas .Es por esto que en el proyecto de
una carretera deban tomarse en cuanta factores como el tipo de vehiculo que
circulara por la via y las reacciones de las personas al momento de estar

conduciendo sobre la via.
1.3.3.2.1. Clasificacién.

Los vehiculos normalmente esta clasificados para ello se consideran
caracteristicas fisicas del vehiculo, uso y numero de ejes. La clasificacion de

vehiculos se presenta a continuacion:

TIPO TIPO
- T2-S1

! E h TRACTOR 2EJES

SEMIREMOLQUE
T2-S2

A2 TRACTOR 2EJES

CAM. LIGERO &——% SEMIREMOLQUE
HASTA 3 TON 2EJE
B2 T3-S2

A2
AUTOMOVIL

AUTOBUS 2EJES TRACTOR 3EJES
Lw — #% SEMIREMOLQUE
B3 2EJE
AUTOBUS 3EJES T3-3
TRACTOR 3EJES
IW-—% SEMIREMOLQUE
c2 - 2EJE
CAMION 2EJES T3-52-R2

= TRACTOR 3EJES

C3 % SEMIREM 2 EJES
CAMION 3EJES REMOL 2 EJES

T3-S2-R3

T3-S2-R4 TRACTOR 3EJES

TRACTOR 3EJES M SEMIREM 2 EJES
SEMIREM 2 EJES REMOL 3 EJES

REMOL 4 EJES

P

Fig.1.1.Clasificacion de vehiculos por tipo: ligeros, pesados y especiales.
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1.3.2.3. Caracteristicas geométricas y de operacion.

“En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en cuenta
las caracteristicas geométricas y de operacion de los vehiculos. Las caracteristicas
geomeétricas estan definidas por las dimensiones y el radio de giro. Las
caracteristicas de operacion estan definidas principalmente por la relacion
peso/potencia, la cual en combinacion con otras caracteristicas del vehiculo y del
conductor, determina la capacidad de aceleracion y desaceleracion, la estabilidad en

las curvas y los costos de operacion.

Dado que una carretera debe proyectarse para que funcione eficientemente
durante un determinado numero de afios, no deberan proyectarse los caminos
solamente en funcién de las caracteristicas del vehiculo actual, sino que deberan
analizarse las tendencias generales de esas caracteristicas a través de los afos,

para prever hasta donde sea posible las modificaciones futuras.”” (SCT;1974:68)

1.3.2.4. Vehiculos de proyecto.

Segun la SCT (1974), es el vehiculo que se elige para poder definir las

caracteristicas geométricas de una carretera.

Se elige considerando qué clase de vehiculos transitaran en mayor cantidad
por esa via o dependiendo de las modificaciones futuras que pueda tener la clase de

vehiculo elegido.

En los Estados Unidos la AASHO de acuerdo a la mayor cantidad de
vehiculos que transitan por sus carreteras considera cuatro tipos de vehiculos

representativos para el proyecto de una carretera: 1) Ac, Ap, 2) T2S1y T2S2, 3) T3
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S2 y combinaciones de mas de 5 ejes. En México la mayoria de los automoviles que
circulan por nuestras calles y carreteras son los vehiculos pesados de 2 ejes, por lo
gue se considera otro tipo de vehiculo el c2 que se emplearia en el proyecto de

caminos secundarios.

En la siguiente tabla tomada del manual de proyecto geométrico de carreteras, SCT

(1974) se presentan las caracteristicas de los vehiculos de proyecto.

FEFICLLE DN FRZFECTE 3
B = e m
C&NAECTERIDNTIGEAR Hh'il-l-._ T e ——
a= o A Y T T ETTE I
I :EE-qrpF __:ji_"u;_'_::_-ﬂ "!lr'"_llh_l_lljll__
Fin wrw i sore eseremm e b ety — — —— _hEp -_tlj_
| TRl il dede wd ] i it | =5 — = _-_'-_l.'l' Ao 3
EN i Saien mal mp | aps | =RF il i |
2§ e emia pr) Ems | owmm | =wE | Em3 -
o [ Tmen grers wea ifsme seyem PEY mmm ) omm B oo o= B 1R
= J e i B Nk s—Sfaes ] m——r — Iy i
= _ ——.-— LR ] ] o — pEt _F‘IJ;_
Y o s ey e L — L
o - ALyet L Bei L KAV 1 36
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e et et bt i i 1= | B FER 1R E
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il i kil R Rl G R m ) P |l R . "
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e T we | nae | imoso | TreEe |0 oo ] BEesaE
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Fig. 1.2. Vehiculos de proyecto.
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1.4. Velocidad.

Como sefala la SCT (1974), la velocidad es un factor fundamental para el
proyecto de una carretera, ya que el funcionamiento y utilidad de esta se califican por
la fluidez del transito. Todos los elementos del proyecto geométrico estan calculados

o la mayoria de acuerdo a la velocidad.

Existen cuatro tipos de velocidad a considerar al hacer el proyecto geométrico

de una carretera, las cuales se definen a continuacion:

1.4.1. Velocidad de punto.

Es la velocidad que lleva un auto en su paso por cualquier punto en un
camino y estd influenciada por el volumen de transito, el usuario, el camino,

restriccién de velocidad y las condiciones climatolégicas en ese momento.

Se calcula obteniendo el promedio de la velocidad de los vehiculos en

determinado punto del camino o segun el tipo de vehiculo.

1.4.2. Velocidad de marcha.

Es la velocidad de un vehiculo en cierto trayecto del camino y se obtiene
dividiendo la distancia de ese trayecto entre el tiempo de recorrido para cubrir esa
distancia. Los valores considerados para este tipo de velocidad son los que resultan
de dividir el total de las distancias recorridas por grupo de vehiculos o el total de los

mismos entre la suma del total de los tiempo de recorrido de cada distancia.

“"La velocidad de marcha a la que circulan los vehiculos en un camino, es una

medida de la calidad de servicio que el camino proporciona a los usuarios; por lo
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tanto para fines de proyecto, es necesario conocer las velocidades de los vehiculos

gue se espera circulen para diferentes volimenes de transito™".(SCT; 1974:103)

1.4.3. Velocidad de operacion.

Segun la SCT (1974), es la mayor velocidad que alcanza un vehiculo en cierto
trayecto de un camino, con condiciones a favor, sin exceder la velocidad limite del

tramo.

1.4.4. Velocidad de proyecto.

Esta es la velocidad maxima que puede alcanzar un vehiculo y recorrer el
camino de forma segura, sin problemas de transito y condiciones climatolégicas a

favor.

Para elegir bien la velocidad de proyecto se deben hacer consideraciones
importantes y factores que se deben tomar en cuenta como la topografia de la zona,

clasificacion del camino y volumen de transito.

1.5. Volumen de transito.

De acuerdo con la SCT (1974), el volumen de transito es el numero de
vehiculos que circulan en una direccion especifica sobre un carril en ambos sentidos
en cierto espacio de tiempo. Los intervalos de tiempo méas usados son la hora y el

dia.
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1.5.1. Determinaciéon del volumen de transito.

Si se quiere conocer el volumen de transito en una via cualquiera se usan los
estudios de origen y destino, aforos por muestreo y aforos sin interrupcion en

estaciones fijas.

a) Estudios de origen y destino. Su principal meta es obtener los movimientos

de transito en los puntos de salida y llegada de los viajes.

La mejor forma para estudios en carreteras es el de entrevistas personales,
porque las respuestas del origen, destino y puntos medios entre el viaje son
veridicos. El grado de confianza que se requiera obtener en estos estudios depende

del tiempo que se invierta en su realizacion.

“En estos estudios se registran las rutas de los diferentes tipos de vehiculo y
los productos o pasajeros que transportan por cada sentido, asi como las longitudes
de recorrido. Se incluyen los volimenes horarios de los diferentes tipos de vehiculo

registrados por sentido de circulacion.” (SCT; 1974:97)

b) Muestreos de transito.

De conformidad con la SCT (1974), este tipo de muestreo el conteo es de
forma visual o con contadores electromecanicos, apuntando el volumen de transito
cada hora y clasificandolos segun el tipo de vehiculo: ligero (A), autobuses (B) y

pesados (C).
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c) Estaciones permanentes.

Con el objeto de conocer el comportamiento de las corrientes de transito
durante todo el afio, se instalan un conjunto de aparatos automéaticos contadores de
vehiculos, distribuidos en diferentes tramos de la red carretera. Con este mismo
proposito también se dispone de los volimenes de transito que se registran en las
casetas de cobro de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
(CAPUFE) y de las Autopistas Concesionadas, que constituyen uno de las redes més
completas de informacién, en virtud de que su sistema de operacion exige una
clasificacion detallada del tipo de vehiculos que utilizan las obras a su cargo. Ambas
informaciones, entre otras aplicaciones, son utilizadas para correlacionar esas
variaciones con los resultados de los conteos vehiculares de siete dias que se
efectan en la red de carreteras para hacerlos representativos para todo el afio.

1.6. Densidad de Transito.

De acuerdo con Mier (1987), el volumen de transito no es igual a la densidad
de transito, porque el primero expresa la cantidad de vehiculos que pasan en un
cierto espacio de tiempo por un punto del camino hacia cierto destino y la densidad
de transito es la cantidad de vehiculos que se encuentran en un tramo del camino en

un tiempo cualquiera.

Un ejemplo que ejemplifica esta diferencia es cuando en cierto camino se
presenta un embotellamiento en ese punto el volumen puede ser muy pequefio
porque los autos circulan a velocidades minimas, pero la densidad resulta ser muy

alta porque la concentracion en ese punto de vehiculos es grande.

21



El volumen puede ser representado matematicamente con la siguiente

formula: volumen de transito= velocidad x densidad.

De esta férmula se podria deducir que hay una relacién lineal entre el volumen
y la densidad si la velocidad es constante, si se incrementa el volumen la velocidad
de los viajeros es menor, pero realmente en los caminos esta relacion no existe, solo

de forma tedrica.

1.7. Derecho de Via.

Como seiiala Mier (1987), el derecho de via es el terreno que es comprado

para construir un camino y forma parte del mismo.

El &rea del derecho de via depende de los niveles de seguridad, utilidad, tipo

de camino y eficiencia para los que sera proyectado y después construido el camino.

En la Republica Mexicana el ancho del derecho de via es como minimo veinte
metros a cada lado del eje del camino, pero puede ser mayor o menor dependiendo

del tipo de camino.

1.7.1. Compra de derecho de via.

El ingeniero no sabe del todo la legislaciéon de la adquisicion del derecho de

via, pero debe conocer los procedimientos y reglamentos para hacerlo.

La rapidez con la que se adquiera el derecho de via es importante porque de
esto dependera que la construccion del camino inicie sin retrasos, todos los tramites

se deben hacer con anticipacién para iniciar la construccién en la fecha planeada.

22



1.8. Capacidad y Nivel de Servicio.

Segun Mier (1987), para saber qué tan eficiente es un camino se debe
conocer la capacidad y el nivel de servicio son las condiciones de operacion de un

camino.

1.8.1. Capacidad de un camino.

La capacidad es el numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que
pueden pasar por una seccién de un camino, bajo las condiciones prevalecientes del
transito y del camino. Normalmente se expresa como un volumen horario, cuyo valor

no se puede sobrepasar a no ser que las condiciones prevalecientes cambien.

El periodo de tiempo con el que se mide la capacidad de un camino debe ser

perfectamente definido.

La capacidad de un camino se ve afectada por otros factores diferentes a los
considerados en el proyecto para su construccion, estos factores son las condiciones

climatolégicas como niebla, smog, calor, lluvia, claridad, frio, etc.

“En el ultimo Manual de Capacidad de Carreteras publicado por el Highway
Research Board en 1965, se han utilizado muy extensamente los estudios recientes
sobre métodos técnicos y experimentales de expresiones matematicas para el flujo
de transito, los cuales representan una nueva aproximacion a la explicacion del
complejo problema del transito y han provisto mejores explicaciones y respuestas a

muchos problemas de capacidad de carreteras; todos estos estudios han sido
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transcritos casi literalmente al manual de proyecto geométrico de caminos de la

Secretaria de Obras Publicas (SOP) y son como se usan actualmente en México.

Asi mismo se utilizan extensamente los analisis estadisticos y los datos

empiricos.”” (Mier; 1987:59)

1.8.2. Nivel de servicio.

Como sefiala Mier (1987), cuando el volumen de transito es del orden de
aguel correspondiente a la capacidad de la carretera, las condiciones de operacion
son malas, aun cuando el transito y el camino presenten caracteristicas ideales. En
efecto, la velocidad de operacion fluctuara alrededor de los 48 Kph para la totalidad
de los usuarios y la continuidad del flujo sera inestable, pudiendo en cualquier
momento interrumpirse, pasando de un flujo maximo a un flujo cero, durante el

periodo de detencion.

Es necesario, por lo tanto, que el volumen de demanda sea menor que la
capacidad de la carretera, para que ésta proporcione al usuario un nivel de servicio
aceptable. La demanda maxima que permite un cierto nivel o calidad de servicio es lo

gue se define como Volumen de Servicio.

Cuantitativamente, los Niveles de Servicio se establecen a partir de la
Velocidad de Operacidon que permiten y la densidad, para las condiciones
prevalecientes en la carretera. Dicho de otro modo, el limite inferior de un Nivel de
Servicio queda definido por el volumen maximo que permite alcanzar la velocidad de

operacion especificada como propia de ese nivel.
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Los niveles de servicio abarcan un rango en que volimenes menores que el
volumen de servicio permiten velocidades de operacibn mayores que la minima
exigida para el nivel. Cuando el volumen disminuye y la velocidad de operacion
aumenta hasta aquellos definidos para el nivel Superior, se ha alcanzado dicho nivel,
por el contrario, si el volumen aumenta y la velocidad disminuye, se pasa a las

condiciones definidas para el nivel inferior.

Las caracteristicas principales de operacion que se dan dentro del rango

correspondiente a cada nivel son:

Nivel A) Representa la condicién de flujo libre, que se da con bajos volimenes
de demanda, permitiendo altas velocidades a eleccion del conductor. La velocidad

esta solo limitada por la velocidad de disefio de la carretera.

Nivel B) Representa la condicion de flujo estable, los conductores aun pueden
seleccionar sus velocidades con libertad razonable. Para poder brindar este nivel la
carretera debe poseer una velocidad de disefio alta. Todo usuario que lo desee

podra desarrollar velocidades de operacion razonables.

Nivel C) Representa aun condicion de flujo estable, pero las velocidades y la
maniobrabilidad estan intimamente controladas por los altos volimenes de transito.
La mayoria de los conductores no puede seleccionar su propia velocidad. En
caminos con transito en ambos sentido hay restriccion para ejecutar maniobras de

adelantamiento.

Nivel D) Representa el principio del flujo inestable, con volumenes del orden,
aungue algo menores, que los correspondientes a la capacidad del camino. Las
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restricciones temporales al flujo pueden causar fuertes disminuciones de la velocidad
de operacion. Los conductores tienen poca libertad para maniobrar, poca comodidad
en el manejo, pero estas condiciones pueden tolerarse por cortos periodos de

tiempo.

Nivel E) Representa la capacidad del camino o carretera y por tanto el
volumen maximo absoluto que puede alcanzarse en la via en estudio. El flujo es
inestable. El nivel E representa una situacion de equilibrio limite y no un rango de

velocidades y volimenes como los niveles superiores.

Nivel F) Describe el flujo forzado a bajas velocidades con volimenes menores
que la capacidad de la carretera. Estas condiciones se dan generalmente por la
formacion de largas filas de vehiculos debido a alguna restriccion en el camino. Las
velocidades y las detenciones pueden ocurrir por cortos o largos periodos debido a la

congestién en el camino.

Cabe destacar que la descripcion cualitativa dada anteriormente es valida
tanto para caminos de transito en ambos sentidos como para los unidireccionales

con o sin control de acceso.

1.9. Distancia de Visibilidad.

De conformidad con Mier (1987), se conoce como distancia de visibilidad a la
longitud del tramo en un camino que el conductor puede ver sin interrupciones
delante de él. Se tienen dos distancias de visibilidad, la de visibilidad de parada y la

de visibilidad de rebase.
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1.9.1. Distancia de Visibilidad de parada (d p).

Segun Mier (1987), se le llama distancia de visibilidad de parada a la distancia
que le operador de cualquier vehiculo que circula por una carretera a la velocidad
fijada de proyecto, sea capaz de detener su vehiculo antes de dar alcance a otro

auto que esta sin avanzar sobre el mismo sentido de circulacion.

Esta distancia se compone o se pueden considerar como parte de ella la
distancia de reaccion (d;) y la distancia de frenado (df) y se representa con la

siguiente formula: dp =d, + ds.

La distancia de reaccion se calcula con la siguiente férmula: d, = vt/360, donde
v es la velocidad de operacién del camino en km/hr y t es el tiempo de reaccion en

segundos, esta distancia tiene como unidad el metro.

La distancia de frenado es calculada con la siguiente formula: df = (1/2)( vt/-at),
donde v es la velocidad de operacion del vehiculo antes de frenar en m/seg, t es el
tiempo que tarda en detenerse el vehiculo al aplicar los frenos en segundos, a es la

aceleracion en m/seg?.

Dado que el vehiculo lleva una fuerza que es igual a su masa por la
aceleracion de la gravedad (F=ma=P/ga), donde P es el peso del vehiculo, a es la
aceleracion del vehiculo y g es la fuerza de gravedad, esta fuerza debe ser
neutralizada por una de misma magnitud (F1) para que se pueda detener el vehiculo
y se expresa con la siguiente formula: f1=f P, donde fl es la fuerza necesaria para

detener el vehiculo, P es el peso del auto y f es un coeficiente de friccion.
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De las anteriores deducciones puede llegar a las siguientes formulas: fP=P/ga
y a=fg, y teniendo en cuenta que v esta dada en km./hr, d en metros, g=9.81 m/seg?,

resulta que la férmula para la d; nos queda de la siguiente forma:
df = 0.00394 v2/f

El coeficiente de friccion f esta condicionado por varios factores, como las

llantas del vehiculo, su presion, y del tipo de carretera o superficie donde circula.

Para concluir con el calculo de la velocidad de parada falta hacer una
consideracion importante, introducir la pendiente p de camino, asi la expresion para

su célculo nos queda de la siguiente manera: dp = [0.278vt+(v?)] / [254(f+p)].
1.9.2. Distancia de Visibilidad de rebase.

Segun la SCT (1974), esta distancia es cuando un vehiculo cuenta con una
distancia precisa para rebasar a otro con facilidad sin correr el riesgo de impactarse

con otro del carril opuesto.
1.10. Mecanica de Suelos.

Segun Arias (2007), el suelo es la cubierta superficial de la mayoria de la
superficie continental de la Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y
de particulas organicas producidas por la accion combinada del viento, el agua y los

procesos de desintegracion mecanica y quimica.

La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias
de la naturaleza como la hidraulica a los problemas que involucran las cargas

impuestas sobre algun suelo.
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1.10.1. Suelos origen y formacion.

Arias (2007), sefala que los suelos se forman por la descomposicion de las

rocas, ya sea de manera mecanica o quimica.

La descomposicién mecanica se da por fenbmenos como: sismos, choque de
las placas tectdnicas, cambio climatico, derrumbes, erosion por agua y viento. La
desintegracion quimica se da por la interaccion de los elementos que forman las
rocas con el agua y elementos quimicos como el CO, presente en el aire, la mayoria

de los suelos que se forman por esta interaccién son suelos denominados finos.

1.10.2. Relaciones volumétricas y gravimétricas.

De forma ideal un suelo se puede representar como si estuviera formado por

tres fases: la solida, la liquida y la gaseosa.

Con esta idealizacién se resuelven los problemas que tienen que ver con los

suelos, encontrando relaciones entre los pesos y los volimenes de estas tres fases.

Idealmente un suelo se representa como se muestra a continuacion:
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Fig.1.3. Idealizacion de un suelo.

Donde:

Vm= volumen de la masa.

Vs= volumen de sélidos.

Vv=volumen de vacios.

Vw=volumen de agua.

Va=volumen de aire.

Wm=peso de la masa.

Ws=peso de los sdlidos.
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Ww=peso del agua.

Wa=peso del aire.

Se puede denominar un suelo segun la cantidad de agua, masa o gas que
tenga: saturado cuando se encuentra en la fase solida y liquida, seco cuando se
presentan la fase solida y gaseosa y si presenta las tres fases se denomina suelo

parcialmente saturado.

1.10.2.1. Relacion entre pesos y volumenes.

A continuacion se definen las diferentes relaciones entre peso y volimenes en

una muestra de suelo.

Relacion de vacios: es un indice que resulta del cociente del volumen de

vacios y del volumen de sdlidos de una muestra de suelo. Se representa con

la siguiente formula: e=Vv/Vs y es adimensional.

e Porosidad: es el valor que resulta de dividir el volumen de vacios entre el
volumen de la masa de un suelo. Su férmula es la siguiente (%)=Vv/Vm*100

e Grado de saturacion: es el indice que nos permite conocer si el suelo es seco
y se calcula con la féormula [Gw(%)= Vw/Vv*100]

e Contenido de agua: es la relacién del peso del agua que contiene la muestra

de suelo con su peso seco.
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1.10.3. Granulometria.

Segun Arias (2007), la granulometria es la rama de la mecéanica de suelos que
se encarga de determinar la composicién por tamafos de las particulas de un suelo,
haciendo pasar este suelo por mallas con aberturas de diferentes tamafios. Se pasa
la muestra primero por la malla con abertura mas grande, hasta llegar a la més
pequefa, para asi poder obtener el peso del material que retiene cada malla, calcular

Su porcentaje respecto al total y definir el peso que pasa.

1.10.4. Plasticidad.

De conformidad con Arias (2007),la plasticidad en los suelos es la capacidad
que tienen estos de deformarse sin que se produzcan agrietamientos, cambios de

volumen o rebote elastico.

1.10.4.1. Limites de consistencia.

Se han propuesto métodos para conocer la plasticidad de las arcillas pero el
mas aceptado y usado es el de Atterberg, que se basa en el principio de que las
arcillas no siempre son plasticas y que este indice depende de su contenido de agua

y propone que hay varios estados de consistencia donde w tiende a cero.

Estos estados de consistencia se presentan en la siguiente figura:

L Carliiafulsh L. Pl L Lismds

Dbl S« Sl Flasticc Ligrada

0w Rl g
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1.10.4.2. Limite Liguido.

Este limite es cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado
plastico y se puede moldear. Para determinarlo se usa el método de la copa de

Casagrande.

1.10.4.3. Limite plastico.

Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido y se
agrieta. En el laboratorio se obtiene formando rollitos con las muestra de suelo con

un diametro aproximado de 3mm, hasta que se agrietan.

1.10.4.4. Limite de contraccion.

Cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado sdlido y deja de

contraerse al perder la humedad.

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico.

1.10.4.5. Carta de Plasticidad.

Conocido el limite liquido y el limite plastico con esta carta se puede tener

informacion sobre el comportamiento del suelo.
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Fig.1.4. Carta de plasticidad.

1.10.5. Consolidacion.

Segun Rico (1995), la consolidacién es un proceso de reduccion de volumen
de suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la aplicacién de
carga sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un tiempo generalmente largo

en la naturaleza.

La consolidacion de un suelo de manera natural sucede a lo largo de los afios
0 bien este proceso puede llevarse a cabo en laboratorios de mecanica de suelos

para determinar los paradmetros indispensables como la capacidad de carga.

El no tomar en cuenta este posible movimiento del suelo al proyectar una
estructura sobre él puede llevar a consecuencias graves tales como la inclinacién,
fisuracion e incluso el colapso de la misma. La precolsolidacion se hace cargando el

terreno con un peso semejante 0 mayor que el que debera soportar una vez
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construida la obra, para esto se deposita en la zona a usar una cantidad de tierra con

el peso equivalente de la obra.

1.10.6. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Arias (2007), sefiala que el primero en tratar de elaborar una clasificacion de
suelos fue A. Casagrande, quien fue pionero para que surgiera el SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos), en el cual se marca el limite entro los suelos
gruesos Yy suelos finos, de acuerdo con el porcentaje de finos que pasan a través de

la malla No.200 (0.074mm).

El sistema usa diferentes simbolos segun el tipo de suelo, la tabla del SUCS

se puede consultar en el apartado de ANEXOS.

1.10.7. Circulos de MOHR.

Segun Juéarez (1995) en la teoria de la elasticidad se deduce que existen
planos perpendiculares llamados planos principales de esfuerzos en los que, los
esfuerzos tangenciales son nulos, existiendo Unicamente esfuerzos normales

denominados principales (o1 y o3).

1.10.8. Pruebas de Laboratorio.

A continuacion se describen algunas pruebas de laboratorio a los materiales

usados en carreteras.
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Contenido de agua.

Segun la pagina de internet www.imt.mx (2008), con esta prueba se obtiene la
cantidad de agua que contienen los materiales para la construccion de una
terraceria, para conocer su consistencia y posible desempefio. La muestra tomada
se mete a un horno para secarla y asi determinar el peso del agua con respecto al

peso solido.

Densidades relativas y Absorcion.

“Estas pruebas permiten determinar las relaciones masa-volumen de los
materiales respecto a la relacion masa-volumen del agua, asi como la absorcion de
los materiales y se utilizan para calcular los volimenes ocupados por el material o
mezcla de materiales en sus diferentes condiciones de contenido de agua y el
cambio de masa del material debido a la entrada de agua en sus poros, con respecto
a su condicion en estado seco; las pruebas se realizan de distinta manera en la
fraccion del material retenida en la malla No.4 (4.75 mm) y en la porcién que pasa

dicha malla.”” (www.imt.mx:2008)

Limites de consistencia.

La pagina de Internet www.imt.mx (2008) sefala que estas pruebas son para
encontrar las caracteristicas de plasticidad, al porcentaje de la muestra usada para
terraceria que pasa la malla No.40, y los resultados obtenidos nos sirven para

clasificar el suelo.
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Compactacion AASHTO.

“Las pruebas permiten determinar la curva de compactacion de los materiales para
terracerias y a partir de esta inferir su masa volumétrica seca maxima y su contenido
de agua Optimo. Consisten en determinar las masas volumétricas secas de un
material compactando con diferentes contenidos de agua, mediante la aplicacion de
una misma energia de compactacion en prueba dinamica y, graficando los puntos
correspondientes a cada determinacion, trazar la curva de compactacion del

material.”” (www.imt.mx)

1.10.9. Importancia del estudio de mecanica de suelos.

De conformidad con Villalaz (1980), el estudio de mecanica de suelos es muy
importante porque con los sondeos que se realizan sobre el terreno para desplantar
el camino se puede identificar el tipo de material y los problemas que pudiera haber

como es la estabilidad de taludes y cortes, asi como la conformacion de terraplenes.

Con el estudio se obtiene el perfil estratigrafico del suelo y se determinan sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, se pueden recomendar segun el tipo de suelo la

madquinaria que se debe usar en las compactaciones.

Asi por medio del estudio de mecanica de suelos se puede decidir sobre los

bancos de material que se utilizaran en la construccion del camino.

1.10.10. Diferentes tipos de muestreo.

Segun la pagina de internet del Instituto Mexicano del Transporte (IMT),

www.imt.mx (2008), el muestreo es cuando se obtiene una fraccion de suelo con el
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que se pretende construir una terraceria o material de una ya formada. Con este

procedimiento van ligados, el acarreo de la muestra su identificacién y proteccion.

Una muestra se puede obtener de diferentes formas y a continuacion se

enlistan los tipos de muestras:

1.10.10.1. Muestras cubicas inalteradas.

En la mecanica de suelos se aplica el término a muestras que han sido
obtenidas en una forma tal que su estructura fisica y sus propiedades permanecen
inalteradas con relacion a su estado en la masa de suelo de procedencia. Por esta
razon no es aceptable la distorsion o contaminacion de la muestra. La estructura del

suelo, su contenido de humedad, y la configuracién han de ser preservados.

1.10.10.2. Muestras representativas.

Son las muestras que se toman de material disgregado, conservando su

contendido natural de humedad, envasandolas en material impermeable.

1.10.10.3. Muestras integrales.

Son las muestras que se toman de material disgregado pero de los diferentes

estratos del suelo, segun el tamafio del estrato es la cantidad que se toma.

1.10.11. Procedimiento para la toma de muestras.

Juéarez (1995), sefala que los procedimientos para la toma de muestras son

los siguientes:
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-Métodos de exploracion de caracter preliminar:

1. Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

2. Perforacion con posteador, barrenos helicoidales o métodos similares.

3. Metodos de lavado.

4. Metodos de penetracion estandar.

5 .Métodos de penetracion conica.

6. Perforacion en boleos y gravas.

-Métodos de sondeo definitivo:

1. Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

2. Metodos de tubo con pared delgada.

3. Metodos rotatorios para roca.

A continuacion se describen 2 procedimientos para la toma de muestras.

1.10.11.1. Excavaciones a cielo abierto.

Se realiza este proceso con el fin de obtener muestras cubicas con un minimo
de alteracion. No se requieren equipos especializados para esta labor, bastando un
pico y una pala. Estudiado el proyecto para el que se realiza el estudio geotécnico se
determinan los puntos mas desfavorables, es decir, aquellos que soportaran la mayor

carga.
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Las excavaciones se efectlan en estos puntos criticos en un rectangulo de 1.5
X 2 m, dimensiones para que un técnico pueda trabajar con relativa holgura .Con el
pico y la pala se va extrayendo el material uniformemente del area del rectangulo de
trabajo, hasta haber rebasado la capa vegetal a los 60 o 90 cm de profundidad. Se
obtiene la muestra sobre el piso de la excavacion se marca un rectangulo de 20 x 30
cm de lado y con precaucion se van rebajando los alrededores. Extraido el cubo se

alisa la cara inferior y se reviste para evitar pérdidas de humedad.

Las muestras se transportaran al laboratorio con sumo cuidado para evitar

alteraciones por golpes y movimientos bruscos.

1.10.11.2. Tubos muestreadores de pared fina.

Otro sistema de extraccion de muestras se basa en tubos muestreadores, los cuales

pueden ser de dos tipos: el de pared fina, también llamado shelby y el partido.

El tubo shelby se hinca en el terreno a presion estatica, de forma rapida y
velocidad constante. Para esto se hincan unas anclas, dandoles vueltas en el lugar
de la perforacion; sobre ellas se monta una cruceta en la que se apoya el gato

hidraulico que produce la presion necesaria para la hinca.
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CAPITULO 2
DRENAJE

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el disefio de carreteras, es el
drenaje; muchas carreteras han colapsado por un deficiente sistema de drenaje tanto
a nivel longitudinal como transversal, como consecuencia también de un deficiente

estudio hidroldgico.

2.1. Antecedentes historicos del drenaje en carreteras.

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

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

Los famosos caminos romanos se hacian segun estos lineamientos: hecho el
trazado, los soldados excavaban una zanja a cada lado, para drenaje. La tierra
removida se acumulaba en el centro y se la apisonaba. Se buscaban y cortaban
piedras de los alrededores para ensamblarlas en varias capas hasta establecer una

capa que soportara el paso de los carros de guerra.

La primera calzada romana se construy6 en el afio 312 A.C. y unia Roma con
Capua, en el sur; posteriormente se amplid6 hasta Brindisi, al este. La calzada,
conocida como Via Apia, marcé un hito en la construccion de caminos, con su
superficie seca y relativamente lisa, firme y bien drenada. Un canal central dividia en

ocasiones la calzada.
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2.2. Objetivo del drenaje.

Segun Crespo (2005), el objetivo del drenaje en una carretera es evitar que el
agua entre a la superficie de rodamiento de una carretera, y que la que alcance a

llegar sea desalojada rapidamente.

Si un camino cuenta con un drenaje perfectamente disefiado, este no sera
invadido y dafiado por el agua, no se formaran baches porque el agua que entra es
desalojada sin dafiar el camino, no habra estancamientos que causen problemas

como reblandecimiento o asentamiento de las terracerias.

Evita que el agua de arroyos y pequefias corrientes sea remansada, y en los

terraplenes evita su saturacion para evitar los deslaves.

La buena planeacién del drenaje en un camino es muy importante y debe ser
tomado muy en serio al momento de hacer el proyecto, se debe considerar que el
camino quede sobre suelos estables, aunque esta es un condicién que es dificil de
cumplir porque para el proyecto se debe seguir un alineamiento y es lo que lleva a
qgue el camino se desplante sobre suelos variados, con lo cual las obras de drenaje

se disefan para las condiciones solicitadas.

Investigaciones realizadas a caminos que se encuentran dafiados han
revelado que su mal estado se debe a la inadecuada construccion del sistema de

drenaje.
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2.3. Estructuras de drenaje en carreteras.

Como seiala Crespo (2005), en las carreteras se utilizan diferentes tipos de
obras de drenaje, las cuales se dividen para su estudio en: obras de drenaje

superficiales y obras de drenaje subterraneo.
2.3.1. Obras de drenaje superficial.

Estas obras se construyen para captar el agua que pudiera entrar al camino y

esta sea desalojada mediante estas obras de manera rapida.

Las obras que se utilizan para este fin son las cunetas, contracunetas, el

bombeo, lavaderos, bordillos, alcantarillas, puentes, vados, etc.

Fig.2.1. Se muestran las obras de drenaje superficial.
2.3.1.1. Las Cunetas.

Son las obras que se construyen para captar el agua que escurre sobre la
carpeta asféltica o corona del camino, se localizan en ambos lados para captar el

agua de la mitad del camino cada lado o de todo el camino cuando se construyen en
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las curvas, también son construidas adyacentes a los taludes para evitar se saturen y

colapsen.

Para su revision hidraulica se utiliza el nomograma de IZZARD.
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Fig.2.2.Nomograma de lzzard para canales triangulares.

2.3.1.2. Las Contracunetas.

Estas obras se construyen para captar agua antes de que llegue a la cuneta y

asi evitar que esta rebase su capacidad para la que fue proyectada.
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Se ubican perpendiculares al terreno, y tienen ademas de la funcion antes
mencionada evitar que el agua llegue a los cortes y terraplenes y estos pierdan

estabilidad.

2.3.1.3. Bombeo del camino.

Es la pendiente transversal descendiente de la corona de un camino, a partir

del eje, hacia ambos lados.

En nuestro pais se emplean pendientes del 2% si es pavimento flexible y de

1.5% en concreto.

2.1.1.4. Lavaderos.

Son obras que se construyen para dar salida al agua que puede causar
problemas de erosién en el camino y su funcién es evitarlos, estos se construyen de
concreto, mamposteria o piedra. Cuando se construyen sobre terrenos con pendiente

elevada es necesario que se anclen para evitar que se deslicen.

2.3.1.5. Alcantarillas.

Son estructuras que se construyen transversales al camino, colocadas sobre
el terreno en una o varias lineas para dar paso libre al agua de un lado a otro de la
vialidad, estas se diferencian de los puentes en que sobre la alcantarilla siempre va
una cama de tierra el claro maximo es de 6 metros y sobre los puentes no va cama
de tierra, se componen de un cafién o barril y de dos muros de cabeza (uno en cada

extremo).
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El cafién es por donde circula el agua y los muros de cabeza tienen la funciéon
de evitar la erosion a la entrada del agua y de acuerdo al cafidn se clasifican en:

alcantarillas de cajén, de boveda y de tubo.

Se deben colocar en el fondo de la corriente que se desagua o0 en otro punto

donde cumpla la funcion de dar paso libre a una corriente.

Se clasifican segun su ubicacion en normal y esviajada, cuando el
esviajamiento es igual o menos a 5 grados, se construye perpendicular al camino

como se indica en la figura.

Fig. 2.3. Ubicacion de una alcantarilla.

2.3.2. Obras de drenaje subterraneo.

Son obras que se construyen con el fin de captar el agua subterranea que
puede causar problemas de inestabilidad al camino, mediante ductos subterraneos.

De estas obras depende la seguridad y estabilidad del camino.

Son necesarias para mantener el camino libre de agua y no dafar su

estructura.
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2.3.2.1. Drenes ciegos.

Son excavaciones que se rellenan de piedra triturada o grava, las cuales son

colocadas bajo las cunetas en ambos lados del camino y sus medidas van desde los

45 cm a 60 cm de ancho por 90 cm de profundidad.
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Fig.2.4. Dren ciego: composicion, tamafo y ubicacion.

Su buen funcionamiento depende de la pendiente con que sea construido para
dar salida al agua rapidamente.
Su mala construccion empeoraria su funcionamiento en lugar de dar salida al

agua subterranea la almacenaria donde se supone que debia ser retirada.

El material para la construccion de estos drenes debe ser bien graduado para

gue sea un buen filtro y asi evitar que se azolven cuando hay tormentas fuertes.
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2.3.2.2. Drenes de tubo.

Es mejor opcion que el dren ciego, pero para que funcione mejor que este
debe cumplir con ciertos requerimientos como la calidad del tubo, no se debe agrietar
cuando sea colocado bajo cargas de transito fluido, las juntas deben ser flexibles
para que el tubo se amolde a los desniveles del terreno por la inestabilidad de
algunos suelos, también cuando trabaje a presion las juntas deben estar
perfectamente selladas, las perforaciones para que se filtre el agua en el tubo deben
ser las adecuadas para que no haya azolve, ademas de ser resistentes a la

corrosion, erosion y desintegracion.
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Fig.2.5. Dren tubo.

2.3.2.3. Zanjas.

Son excavaciones con medidas entre los 60 cm de base y altura que va de los
90 cm a 120 cm que se hacen en las zonas bajas aledafias al camino paralelamente
con la funciéon de mantener el nivel de aguas freaticas en un nivel considerable para

gue no cause dafios a la estructura.
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2.4. Hidrologia.

Segun Aparicio (1992), la hidrologia es una disciplina cientifica dedicada al
estudio de las aguas de la tierra, incluyendo su presencia, distribucién y circulacion a
través del ciclo hidroldgico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de
las propiedades quimicas y fisicas del agua en todas las fases en que se presenta en

la naturaleza.

2.4.1. Origen de la hidrologia.

Se remonta su origen a épocas antiguas, cuando se llevaron las primeras
obras de abastecimiento de agua a ciudades o para riego, o0 a los estudios realizados

por estudiosos de la antigledad para conocer el medio fisico que nos rodea.

Como sefala Monsalve (1999), Platon y Arist6teles fueron los primeros en

hablar acerca del ciclo del agua aunque de forma no muy acertada.

En el S.XVI Da Vinci defini6 por primera vez el ciclo del agua, le siguio el
francés Perrault, quien mediante aforos del rio Sena determino una férmula para

obtener su caudal.

En 1700 Halley, un astronomo ingles encontré una relacion entre la

precipitacion, evaporacion y caudal.

Pero fue en 1930 cuando esta ciencia empez06 a tener desarrollo de forma

cuantitativa.
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2.4.2. Ciclo del agua.

Aparicio sefala (1992), que el ciclo del agua es la circulacién de esta en la
tierra. No se presenta ninguna reaccion quimica, el agua solo va de un lugar a otro

cambiando de estado.

Fig.2.6. Ciclo del agua.

2.4.3. Cuenca hidroldgica.

Segun Monsalve (1999), una cuenca es una zona definida topograficamente y
delimitada por el parteaguas donde el agua que entra es drenada por un cauce
principal o sistema de corrientes de modo que el agua es conducida a un punto de

salida.
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Fig.2.7. Partes de una cuenca

De acuerdo con Aparicio (1992), hay dos tipos de cuencas: la endorreica
(cerrada) la cual su punto de descarga es un lago y la exorreica (abierta) donde el

punto de descarga es otro rio o el mar.
2.4.3.1. Pendiente de la cuenca.

La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del agua al
caer a la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosién que genera y para su

calculo se mencionaran tres criterios.
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2.4.3.1.1. Criterio de Alvord.

Analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, trabajando con la faja definida
por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel. Para una de ellas la

pendiente es (Fig. a):

Fig.2.8. Esquema de analisis y ejemplo para el calculo de la pendiente en una

faja segun Alvord.

Siendo:

Si: pendiente de la faja analizada i

D desnivel entre lineas medias, aceptado como desnivel entre curvas (equidistancia)
Wi: ancho de la faja analizada i

ai: area de la faja analizada i

li: longitud de la curva de nivel correspondiente a la faja analizada i
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D-L

y finalmente

Siendo:
S: pendiente media de la cuenca
L: longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (Tabla 1)

A: area de la cuenca

L osem, Tkl 0. 10

Tabla 1. Ejemplo cuadro de longitud de curvas de nivel.

2.4.3.1.2. Criterio de Horton.

Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccion planimétrica
de la cuenca orientandola segun la direccion de la corriente principal. Si se trata de
una cuenca pequefia, la malla llevara al menos cuatro (4) cuadros por lado, pero si
se trata de una superficie mayor, debera aumentarse el nimero de cuadros por lado,

ya que la precision del calculo depende de ello.
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Una vez construida la malla, en un esquema similar al que se muestra en la
Fig. b, se miden las longitudes de las lineas de la malla dentro de la cuenca y se

cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel.

Lz

| Eerer i § Iing=re s

Fig.2.9. Malla para el analisis y ejemplo para el calculo de la pendiente de la
cuenca segun Horton.

La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se calcula asi:

Sx

NxD N, D
==X Sy =2
Ly Ly

Siendo:

Sx pendiente en el sentido x

Sy pendiente en el sentido y
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Nx namero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de
nivel, en el sentido x

Ny namero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de
nivel, en el sentido y

D equidistancia entre curvas de nivel

Lx longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentro de la cuenca

Ly longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca (Tabla 2)

Mumero de la Intirseccionds | Longitudes (km})
hrnea de la malls M. | L, |

=

B ol e

Surma parciales
Suma total

Tabla 2.1. Tabla para el calculo de la pendiente en la cuenca segun Horton.
2.4.3.1.3. Criterio de Nash.

Actuando en forma similar al criterio de Horton, se traza una cuadricula en el
sentido del cauce principal (Fig. c), que debe cumplir la condicion de tener
aproximadamente 100 intersecciones ubicadas dentro de la cuenca. En cada una de
ellas se mide la distancia minima (d) entre curvas de nivel, la cual se define como el
segmento de recta de menor longitud posible que pasando por el punto de
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interseccion, corta a las curvas de nivel mas cercanas en forma aproximadamente

perpendicular. La pendiente en ese punto es:

Fig.2.10. Malla de analisis y ejemplo para el calculo de la pendiente de la

cuenca segun Nash.

Donde:
Si = pendiente en un punto interseccion de la malla
D = equidistancia entre curvas de nivel

di = distancia minima de un punto interseccién de la malla entre curvas de nivel

XY

n

S

Siendo:
S pendiente media de la cuenca

n namero total de intersecciones y tangencias detectadas
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Cuando una interseccién ocurre en un punto entre dos curvas de nivel del
mismo valor, la pendiente se considera nula y esos son los puntos que no se toman
en cuenta para el calculo de la pendiente media.

Con ese procedimiento, la pendiente media de la cuenca es la media
aritmética de todas las intersecciones detectadas, descontando de dicho calculo
aguellas intersecciones con pendiente nula. Los datos deben procesarse segun la

siguiente Tabla 3:

Tabla 2.2.Ejemplo del calculo de la pendiente en la cuenca segun Nash.

2.4.3.2. Parametros del cauce principal.

Segun Aparicio (1992), para conocer el grado de bifurcacién de un sistema de
drenaje de una cuenca se deben considerar el orden de las corrientes y la densidad
de drenaje.

El orden de la corriente principal se calcula como se ilustra en la siguiente

figura:
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Fig. 2.11. Orden de las corrientes.

. . . . . L
La densidad de drenaje se calcula con la siguiente formula: D; = Zs

Donde:
Ls= longitud total de las corrientes

A = area de la cuenca

Un pardmetro importante del nivel de respuesta de una cuenca ante una
tormenta es la pendiente de la corriente principal.

Para calcular la pendiente de la corriente principal hay diferentes métodos de
los cuales se presentan tres a continuacion:
a) El primer criterio define a la pendiente como la diferencia de nivel que hay
entre los dos extremos de la corriente principal dividida entre su distancia

planimetrica.

58



Peifill dal caucn

3= nE< § =

I b | -

b) El segundo criterio es grafico y en una grafica sobre el perfil de la corriente
principal se traza una linea que inicia en el final del perfil del cauca aguas abajo y se
prolonga aguas arriba, esta linea por tanteos debe irse moviendo para que haya

aéreas equitativas arriba y debajo de la linea como se indica en la siguiente figura:

SiraleEnil e coamypenasla

Elassipiceilen, mpnm

r-‘"I-IE:". i, be
C) Criterio de Taylor y Schwarz: Una forma mas precisa que la anterior de
aproximarse al valor real consiste en aplicar el criterio de Taylor y Schwarz, que
considera al rio formado por una serie de canales de pendiente uniforme, en los
cuales el tiempo de recorrido del agua es igual al del rio. Entonces, dividiendo al
cauce principal del rio en “m” tramos iguales de longitud VX, el tiempo de recorrido

por tramo sera:
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Donde:
Vi velocidad media en el tramo i considerado
Vx longitud de cada tramo, igual a la longitud total del cauce dividido por el nUmero
de tramos m (Vx es igual para todos los tramos i considerados)
ti tiempo de recorrido del flujo de agua por el tramo i considerado
Adoptando como valida la expresion de Chezy, se tiene que:
Vi = Ci\/[RH;S; V;=K.[S;

Entonces el tiempo de recorrido del tramo sera:

t; = Ax => T :Zti
K{S,
Donde:
Vi velocidad media del flujo de agua en el tramo i considerado
Ci coeficiente de Chezy en el tramo i considerado
Rhi radio hidraulico en el tramo i considerado
Si pendiente media en el tramo i considerado
K constante
T tiempo total del recorrido del flujo de agua por el cauce
El tiempo total de recorrido (T) sera igual a la suma de los tiempos parciales

de los “m” tramos, y puede calcularse como:

L L
T=— =>V=KVS =>T=——

4 KVS
Donde:

L longitud total del cauce
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V velocidad del flujo de agua por el cauce
S pendiente media del cauce

Igualando expresiones:

VS

v 2les = werld ma

m

VS = S =

- 1\/s_1+1/\/5—2+"'+1/\/5_n

_m
1

> {ﬁ}

Donde:

m = numero de segmentos iguales en los que se divide el cauce principal

Para la resolucion, se debe hacer la siguiente Tabla:

Desnivel Pendiente del trama 5 H

Tra
— [y fem/km) 5
1
2
m
I -

Tabla.2.3. Calculo de la pendiente del cauce segun Taylor y Schwarz.
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2.4.4. Precipitacion.

Segun Aparicio (1992), la precipitacion se incluye todo tipo de agua que cae o
se deposita sobre la superficie terrestre, ya sea en forma liquida o solida. La
formacion de la precipitacidon impone la existencia de condensacién dentro de la

atmosfera debida al enfriamiento de ella.

Existen diversas formas de condensacion:
1. Por elevacion frontal. El aire himedo sube sobre el aire frio.
2. Por elevacion orogréfica. Elevacion de una masa de aire humedo cuando intenta
traspasar un obstaculo o una regién montafosa.
3. Por elevacion convectiva. Se produce por el calentamiento del aire (sobre todo en
verano) que hace que se cree una corriente de conveccion que arrastra a toda la
masa de aire humedo hacia arriba.
2.5.4.1. Tipos de lluvia.

Las lluvias se clasifican atendiendo a su formacion en:
1. Convectivas. Este tipo de lluvias se forma por procesos de evaporacion debidos a
la insolacion, de forma que el aire himedo formado en las capas bajas asciende por
calentamiento a las capas altas, donde se enfria produciéndose la condensacion y la
lluvia.
2. Orograficas. Se producen en las zonas montafiosas donde las masas de aire
hamedo se enfrian al elevarse por la presencia de las mismas. Dicho enfriamiento
lleva consigo la condensacién y posterior precipitacion.
3. Ciclonicas. Son las asociadas a los ciclones tropicales o borrascas y producen

lluvias generalizadas.
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2.4.4.2. Medicién de las precipitaciones.

La medida de la precipitaciébn sobre una cuenca se realiza por medio de los
pluviometros. Se basan en la captacion de la precipitacion (lluvia) en un elemento
denominado colector. La precipitacion se mide por volumen o pesada y su registro se
realiza por lectura directa o por registro grafico o electrénico. La medicién de la
precipitacion es la operaciéon con mayor riesgo de error debido a los siguientes
factores:

a) Los elementos cercanos al pluvidmetro, arboles, edificios, pueden variar la
distribucion de la lluvia.

b) Las medidas de la lluvia son operaciones irrepetibles.

c) Las medidas pluviométricas son siempre inferiores a las reales debido a la
evaporacion, efecto pantalla, etc.

d) La distribucion de la lluvia es muy irregular sobre todo durante las precipitaciones
tipo tormenta.

2.4.4.3. Tipos de pluviometros

1. Registradores. Este tipo de pluvibmetros suministra la curva de lluvia en
funcién del tiempo. Este grafico puede ser un pluviograma o un hietograma. El
hietograma es el grafico de la intensidad de la lluvia en funcion del tiempo, mientras
que el pluviograma es la distribucion en el tiempo de la precipitacion acumulada. Por

ello el pluviograma es la integral en el tiempo del hietograma.
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2.4.4.4. Andlisis de la precipitacion.

La precipitacion en un punto es un proceso estocastico con periodicidad e
intensidad muy variables dependiendo de las estaciones. Los parametros basicos a
considerar son:

- Duracion de la lluvia;

- Intensidad media de la lluvia;

- Volumen total de la precipitacion;

- Tiempo entre precipitaciones sucesivas;

A nivel de célculo el valor mas importante es el volumen total de precipitacion
P, que puede calcularse segun la ecuacion P = |-t , siendo | la intensidad media y t la
duraciéon. Estos dos parametros no son independientes ya que como se observa

experimentalmente a mayor intensidad la duracion es menor y a la inversa.

2.4.4.5. Curvas (Intensidad, Duracién, Frecuencia).

En el analisis de la distribucion de la precipitacion en un punto, ademas de la
relacion entre la intensidad y la duracion de la tormenta (curvas intensidad—duracion),
es necesario introducir el concepto de probabilidad o de frecuencia con el fin de
poder evaluar riesgos en obras de ingenieria. Este tipo de curvas denominadas IDF
tiene la forma general:

I=(@Tn)/(t+b)m
Donde:
| es la intensidad de la tormenta, t es el tiempo de duracion, y T el periodo de retorno

en afos (probabilidad de que la intensidad de la tormenta | sea de valor 1/T).
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Los parametros a, b, m y n son funcién de las caracteristicas meteoroldgicas
de la zona y deberan ser estimados a partir de los datos experimentales.
2.4.4.6. Calculo de la precipitacion en una cuenca.

En una cuenca suficientemente extensa pueden existir datos de varias
estaciones pluviométricas, y se plantea el problema de evaluar una precipitacion
media. Existen los siguientes métodos de calculo:

1. Media aritmética de las precipitaciones. Se calcula la precipitacion media como la
media aritmética de las precipitaciones. Este método soOlo es aceptable si existen
muchas estaciones y se observa que la precipitacion es similar en todas ellas.
Ademas, el valor calculado no incluye ningun tipo de valoracion de la distribucion
espacial de las estaciones.

2. Método de los poligonos de Thiessen. Se basa en asignar cada punto de la
cuenca a la estacion mas proxima; se deben unir las estaciones de dos en dos y
dibujar las mediatrices de estos segmentos, asignando a cada estacion el area
limitada por las poligonales que forman las mediatrices. La precipitacion media sera
Pm=_(P-S)/_(S).

3. Método de las isoyetas. En la hipétesis de tener suficientes datos como para poder
dibujar las isoyetas, se puede utilizar este método que consiste en asignar al area

entre cada dos isoyetas la precipitacion media de ellas.
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Fig.2.12. Poligonos de Thiessen.
2.4.5. Escurrimiento.

“El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente
ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre

una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada- sigue diversos caminos
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hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo.
2.4.5.1 Origen de los diferentes tipos de escurrimiento.

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta
que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a
llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir
sobre su superficie. Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se
produce mientras el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no
desaparecen entre dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la corriente
mas proxima, el agua que fluye sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se
evapora en pequefias cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido se
convierte en escurrimiento en corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte del
escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial; la otra parte, que se infiltra

hasta niveles inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido
hasta la salida de la cuenca. Por ello esta relacionado directamente con: una
tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o
efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento subterraneo es el
gue de manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar afios en

llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular,
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a menos gue la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Debido
a gue se produce bajo el nivel freéatico, es el Unico que alimenta a las corrientes
cuando no hay lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base.

El escurrimiento sub superficial puede ser casi tan rapido como el superficial o
casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos
superiores del suelo; por ello es dificil distinguido de los otros dos. Cuando es
relativamente rapido se le trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es
relativamente lento se le considera parte del subterraneo.

La clasificacién anterior, aunque ilustrativa, no deja de ser arbitraria. El agua
puede comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e infiltrarse en el
camino, terminando como escurrimiento subsuperficial o subterraneo. A la inversa, el
escurrimiento sub superficial puede emerger a la superficie si en su camino se
encuentra con un estrato muy permeable que aflora en una ladera. Lo importante en
realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, pues esto es lo

gue determina la magnitud de las correspondientes avenidas.

£ idmal)
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Fig. 2.8.Hidrograma
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Fig. 2.13. Hidrograma aislado

2.4.5.2. Hidrogramas y su analisis.

Si se mide el gasto (que se define como el volumen de escurrimiento por
unidad de tiempo) que pasa de manera continua durante todo un afilo por una
determinada seccion transversal de un rio y se grafican los valores obtenidos contra
el tiempo, se obtendria una grafica como la de la figura 6. Una gréfica como la
anterior se denomina hidrograma, como cualquiera que relacione el gasto contra el
tiempo. La figura 6 representa un hidrograma anual; si la escala del tiempo se amplia
de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola
tormenta, se tendria una gréfica como la que se muestra en la figura 7. Aunque la
forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia no sélo de una

cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta.”” (Aparicio; 1992:27, 28,29).
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2.4.6. Infiltracion.

Como sefiala Aparicio (1992), la infiltracion es el proceso por el cual el agua
superficial se introduce en las capas internas del suelo debido basicamente a las
fuerzas gravitatorias, aunque también intervienen fuerzas de tipo capilar asi como
otras de naturaleza mas compleja como quimica, etc.

El agua infiltrada puede llegar a los acuiferos, rios, lagos o al mar, o bien
puede quedar retenida en el suelo y volver a la atmésfera por fenOmenos de
evaporacion y/o transpiracion.

La infiltracion depende de:

a) Las caracteristicas del suelo, permeabilidad y estado de humedad del mismo.
b) Las caracteristicas de la cubierta vegetal.

c) La intensidad y duracion de la lluvia.

d) El estado de la superficie del suelo, laboreo, etc.

e) Las caracteristicas del agua, temperatura, impurezas, etc.

2.4.6.1. Parametro de la infiltracion.

El proceso de infiltracion es decreciente con el tiempo. En una lluvia de
duracién prolongada, la infiltracion en el momento inicial es muy importante, ya que
posteriormente la infiltracion unitaria va decreciendo para finalmente estabilizarse

manteniéndose constante.

La formula de Horton representa este tipo de proceso segun la ecuacion:

f(t) = fc + (fo - fc) e-k-t
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Donde f(t) representa la infiltracién unitaria en mm/hora; f, (mm/hora) es la infiltracion
inicial; fc es la infiltracion final o de equilibrio en mm/hora; k es el coeficiente de
decrecimiento de la capacidad de infiltracidn; y t es el tiempo en horas.

Existe otra formula de infiltracidn reciente, que se conoce como ecuacion de Philip:

f@&) =195/, 1+4
Donde f(t) es la infiltracion en funcion del tiempo; t es el tiempo; S es un coeficiente

de absorcion en funcién del potencial de seccion; y A es la infiltracion inicial.

2.4.6.2 Medida de la infiltracion.

Existen dos tipos de infiltrémetros, los de flujo y los de lluvia.

1) Infiltrémetro de flujo. Evalla la infiltracién calculando la cantidad de agua que se
infiltra en el terreno cuando sobre él existe una altura de agua fija y conocida.

Esta formado habitualmente por uno o dos cilindros concéntricos que se
insertan en el terreno (la profundidad normal es de 5 cm.). En el cilindro interior se
mantiene agua con una altura de 0,5 cm y se evalla la infiltracion en una hora.

2) Infiltrdmetros de lluvia. Comprenden un area del orden de 4 a 8 m2 sobre la que
se produce una lluvia artificial de distintas intensidades. Cuando se calcula el

equilibrio entre lluvia y escorrentia se puede deducir la infiltracion por diferencia.
2.4.7 Agua subterranea.

“El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie terrestre y

ocupa los poros y las fisuras de las rocas mas sélidas. En general, mantiene una
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temperatura muy similar al promedio anual en la zona, por ello, en las regiones
articas, puede helarse.

El agua subterrdnea mas profunda puede permanecer oculta durante miles o
millones de afios. No obstante, la mayor parte de los yacimientos estan a poca
profundidad y desempefian un papel discreto pero constante dentro del ciclo

hidroldgico.

A nivel global, el agua subterranea representa unas veinte veces mas que el
total de las aguas superficiales de todos los continentes e islas, de ahi la importancia
de esta agua como reserva y como recurso de agua dulce. Ademas, tiene un
importante papel en la naturaleza. El efecto de la gran reserva de agua respecto al
flujo anual, es esencial para mantener el caudal de base de muchos rios y la
humedad del suelo en las riberas y areas bajas”. (www.bonatura.com:2008)

2.4.8 Avenida de disefio.

La avenida maxima que llegara al sitio donde se va a construir una obra
hidraulica (un puente, una alcantarilla, etc.) con el objeto de recomendar las
dimensiones adecuadas entre la superficie libre del agua y el lecho inferior de la obra
hidraulica asi como las dimensiones para desalojar una avenida extraordinaria.
2.4.8.1 Métodos para calcular la avenida de disefio.

Para el calculo de la avenida de disefio existen métodos empiricos y

estadisticos.
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Empiricos Creager

Semiempiricos | Racional y Horton

Estadisticos Gumbel l y I

2.4.8.1.1. Método de Creager.

Relaciona los gastos maximos por unidad de area con diferentes periodos de
retorno. Los puntos graficados quedan comprendidos debajo de una curva
envolvente en todos ellos, cuya ecuacion es la siguiente: q=0.2075CA%*

Donde:
Q=gasto unitario [(m3/s)/km2]
A=area de la cuenca,(km2)

C= parametro adimensional que depende de la region hidrolégica.

5 000 f————
4000

3 000

Gasto mamimo {1, im*s)

=] g [ ¥ 1K1 | R
Pericdo de retorno Tr, {ankos)

Fig.2.14. Gastos maximos-periodos de retorno segun el Metodo de Creager
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2.4.8.1.2. Método Racional.

Con este método para calcular el gasto maximo correspondiente a un periodo
de retorno se procede como sigue:

Conocida la longitud de cauce principal Lc y la pendiente media Sc, se calcula
el periodo de retorno, que es el tiempo requerido para que el agua escurra desde el
punto mas lejano de la cuenca hasta el sitio donde se construira la obra hidraulica,

mediante la formula de Kirpich:

0.77

tC == 00662 W

Donde:
tc es el tiempo de concentracion,(h)
L=Longitud del cauce principal, (km)

S=Pendiente media del cauce principal, adimensional

Con el tiempo de concentracion obtenido se entra verticalmente a las curvas
de intensidad-duracion-periodo de retorno, hasta la curva correspondiente al periodo
de retorno establecido y se determina horizontalmente la intensidad de lluvia en mm

por hora.
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Fig.2.15.Grafico ID.
El gasto maximo asociado a un periodo de retorno se obtiene con la siguiente

formula;

QTT=0.278 CIA
Donde:
Qr es el gasto maximo para el periodo de retorno establecido,(m3/s).
C es el coeficiente de escurrimiento de la cuenca, adimensional, se obtiene de la
tabla de coeficientes de escurrimiento para el método racional.
I= Intensidad de lluvia para una duracion de una tormenta, (mm/h)

A= Area de la cuenca, (km2).
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Tabla.2.4. de coeficientes de escurrimiento (C) para el Método Racional

2.5 Proyecto hidraulico de alcantarillas.
De conformidad con Crespo (2005), para el proyecto hidraulico de alcantarillas
existen cinco métodos: por comparacién, empirico, seccién y pendiente, de la

precipitacion pluvial y el racional.
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2.5.1 Método por comparacion.

Se aplica cuando se necesita construir una alcantarilla en un lugar donde ya
habia otra o cerca de donde esta construida otra sobre esa misma corriente. Solo se
usa cuando las marcas mas altas del paso de la corriente son visibles o cuando se
tienen informes claros del nivel maximo alcanzado por el agua en un intervalo
minimo de tiempo de 10 afios.

2.5.2 Método empirico.

Se usa cuando hay duda sobre el gasto de la corriente, datos de lluvia y si
ninguna alcantarilla ha sido construida cerca. Se usa la formula de Talbot para
obtener el area hidraulica o la de Meyer pero los resultados de ambas formulas son
muy diferentes.

La siguiente es la férmula de Talbot:

a=0.183 C3/A43

Donde:
a es el area hidraulica de la alcantarilla (m2)
A es la superficie a drenar (Has.)

C es un coeficiente que vale :

C Terreno

1.00 Montafioso y
escarpado

0.80 Mucho lomerio
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0.60 lomerio

0.50 muy ondulado
0.40 poco ondulado
0.30 casi plano
0.20 plano

2.5.3. Método de seccion y pendiente.

Se determina el gasto de la corriente definiendo secciones hidraulicas y de
acuerdo a su pendiente. Las secciones se obtienen de acuerdo a las marcas de las
huellas del agua. EI Qmax. se calcula de acuerdo con los datos de area hidraulica,
perimetro mojado, pendiente, rugosidad, teniendo estos datos se usa la formula de
Manning de la velocidad, la cual se multiplica por el area y se obtiene el gasto
maximo.

2.5.4. Método de la precipitacion pluvial.

Se basa para su calculo en el escurrimiento probable producido por las
tormentas.Para esto se utiliza la formula de Burleli-Ziegler,se requieren datos de
precipitacion, area a drenar, topografia y tipo de suelo de la zona, los datos de
precipitacion de la zona deben ser de un periodo de tiempo de registro muy grande
por lo que resulta un poco inconveniente.

2.5.5. Método Racional.

" El Método Racional consiste en emplear una formula que indica que el gasto

es igual a un porcentaje de la precipitacion pluvial multiplicada por el area tributaria, y

se expresa asi:
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siendo:

Q = Gasto en litros por segundo.

e = Coeficiente de escorrentia. .

i= Intensidad de la precipitacion, correspondiente al tiempo de concentracion, en
centimetros por hora.

A = Area a drenar en hectareas.

Esta forma esta basada en ciertas hipétesis como:

a) La proporcion del escurrimiento resultante, de cualquier intensidad de lluvia, es un
maximo cuando esa intensidad de lluvia dura al menos tanto como el tiempo de

concentracion.

b) EI maximo escurrimiento resultante de una intensidad de lluvia con duracion igual
a mayor que el tiempo de concentracion es una fraccion de esa precipitacion: o sea
gue se supone una relacion lineal entre Q e I; dando como consecuencia que Q sea
igual a cero cuando | sea igual a cero.
e) El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las lluvias en una cuenca
dada y para lluvias de diversas frecuencias;
d) La relacidén entre maxima descarga y tamafo del area de drenaje es la misma que
la relacion entre duracion e intensidad de precipitacion.

Como puede observarse, el método racional no toma en cuenta ni las
variaciones de la intensidad de la lluvia en el area durante todo el tiempo de

concentracion, ni tampoco el efecto de almacenamiento en la cuenca a drenar, ya
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que supone que la descarga es igual a la precipitacion pluvial menos toda la
retencidn de la cuenca. La férmula del método racional-- siempre sobrestima el
escurrimiento, con- errores apreciables al crecer el tamafio del area a drenar. De
agui que este método es solo confiable para cuencas pequefias o sea de menos de

mil acres, o sean 404.69 hectareas. .

Los valores de C son los siguientes:

Pavimentos asfalticos..............................0.75a 0.95
Pavimentos de concreto hidraulico............ 0.70 a 0.90
Suelos impermeables................c.coeee. 0.40 a 0.65
Suelos ligeramente permeables.................. 0.15a0.40
Suelos moderadamente permeabiles............ 0.05a0.20

Cuando se proyecta una alcantarilla ya sea por el método de comparacion o
ya sea por el método empirico, el area se obtiene directamente y por lo tanto se
puede proceder a proyectar la forma, pendiente, etc.; de la alcantarilla. Sin embargo,
cuando se sigue el método de Seccion y Pendiente, el método de la Precipitacion
Pluvial o el método Racional, lo que se obtiene es el gasto Q que llega a la
alcantarilla, y por lo tanto es necesario calcular el area hidraulica de la misma para

dar paso a ese gasto. ~~ (Crespo; 2005: 154,155)
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2.5.6. Pendiente de la alcantarilla.

Como sefala Crespo (2005), se recomienda que la pendiente en la alcantarilla
sea igual que la del fondo del cauce.
2.5.7. Tipos de alcantarillas.

Para la seleccion del tipo de alcantarilla que se usara y sera la conveniente
influyen factores como: tipo de suelo de la cimentacion, topografia y el costo de los
tipos de alcantarilla disponibles en el mercado.

Se clasifican segun su forma o material del que estan construidas:

Tipo Material

Tubo Concreto reforzado, lamina, barro, fierro fundido

Cajon | Concreto reforzado

Boveda | Mamposteria, concreto

Losa Concreto reforzado

2.6. Puentes.

De acuerdo con Crespo (2005), un puente es una construccion que permite
salvar un accidente geografico o cualquier otro obstaculo fisico como un rio, un
cafiidén, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua, o cualquier
obstruccion.

2.6.1. Historia de los puentes.
Los primeros puentes debieron ser naturales, como el tronco de un arbol para

cruzar de un lugar inaccesible u otro.
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En el antiguo Egipto el primer puente construido fue por orden del rey Menis ,
en el imperio romano se construyeron puentes de mamposteria y madera y en Asia
se construian puentes colgantes, mientras que Inglaterra se construian puentes en
arco y en el Norte de América los nativos construian puentes en cantiléver.

2.6.2. Partes de un puente.

Los puentes estan formados por diferentes partes o estructuras conocidas
como: superestructura, subestructura e infraestructura. Cada una de estas partes
pueden construirse de diferentes materiales por ejemplo la superestructura puede ser
de madera sobe madera, concreto sobre acero, losa nervada, arcos de mamposteria
0 concreto, armaduras metélicas, mientras la subestructura puede ser construida de
caballetes de madera, caballetes de concreto reforzado, estribos y pilas de
mamposteria, pilares metélicos y pilas de concreto armado. En cuanto a la
infraestructura puede ser de pedestales de mamposteria o de concreto, pilotes o

cilindros friccionantes.

I

Fig.2.16. Partes de un puente.
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2.6.3. Estudios de campo para el proyecto de un puente.

Para cualquier proyecto de un puente los siguientes estudios son necesarios y
no deben faltar: estudio topografico, estudio hidraulico, estudio geoldgico y un
estudio comercial.
2.6.3.1. Estudio topogréfico.

Este estudio debe incluir, planos en planta escala 1:1000, plano de
localizacion, monumentacion, elevaciones de la subrasante, angulo del camino con el
eje del cauce, tramo donde se encuentra el camino y los pagos de indemnizacion
para que la obra pueda realizarse.
2.6.3.2. Estudio hidraulico.

Con este estudio se pretende identificar los puentes cercanos al de estudio,
calculos de las crecientes extraordinarias, rugosidad del cauce, obtener secciones
del cruce y de apoyo aguas arriba y aguas abajo, niveles del agua como N.A.M.E,
N.A.M.O, pendiente del cauce, datos de las socavacion, remansos y el espacio libre
para el paso de los objetos que pasa flotando bajo el puente.
2.6.3.3. Estudio geoldgico.

De este estudio se obtienen datos de la composicion del suelo del fondo del
cauce y sus margenes, la capacidad de carga de cada estrato para la cimentacion,
se hacen cortes geoldgicos para conocer el nivel freatico y se obtiene muestras
alteradas e inalteradas para su estudio.

2.6.3.4. Estudio comercial.
Estos datos comerciales son los que se refieren a los salarios de la region,

fletes, bancos de materiales, carreteras de acceso a la zonay clima.
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Realizados estos estudios se deben anexar informes fotograficos, para

después elegir el tipo de puente mas conveniente por su costo.

2.6.4. Solicitaciones en puentes.

Se analizara el caso de la superestructura isostatica y el tipo de apoyo
libremente apoyado.

Los puentes soportan cargas muertas, vivas, fuerzas laterales, longitudinales,
centrifugas, térmicas y efectos dinamicos debidos a la carga viva.
2.6.4.1. Cargas muertas: Es el peso propio de la estructura
2.6.4.2. Cargas vivas.

Estas cargas se deben a vehiculos y la distribucion para su analisis se hace

para vehiculos tipo H,S, como se muestra a continuacion:

Fig.2.17.Tren de cargas para camiones tipo H

Cuando se calculan los momentos y la fuerza cortante en puentes, se aplican

cargas concentradas como se indica en la figura 9.Se usa menos carga concentrada

para calcular las fuerzas en los miembros donde son causados por momentos y la
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carga concentrada de mayor magnitud cuando los esfuerzos en los miembros son

debidos a fuerzas cortantes.

1 - '] - - -

| CARGA CONCENTRALA
A

II

T 1.1 1 ™T T 11 501 1 CARGA REPAETILA

b ot w e pe s o w e gt o o ILINIFORMEMENTTE
Carga Carga concentrada
uniforme (Ib)
CAMION (Ib/pie) Momento Corte
H-20 640 18,000 26,000
H-15 480 13,500 19,500
H-10 320 9,000 13,000
H-20 S-16 640 32,000 40,000
H-15 S-12 480 24,000 30,000
H-10 S-8 320 16,000 20,000

Fig. 2.18. Valores de Momento y fuerza cortante en puentes
2.6.4.3. Aplicacion de las cargas.

La aplicacion sigue métodos que consideran el maximo esfuerzo actuante:
1. Cada sentido de circulacion se considera unitario, y la cantidad y disposicion de
los carriles cargados se dispondra de tal forma que se produzca el esfuerzo maximo.
2. El ancho total de la carretera se considera cargado por pie de anchura de 1/9 de
las cargas uniformes y concentradas
2.6.4.4. Reduccion de la intensidad de carga.

Si el ancho de la carpeta excede a 18 pies, las cargas especificadas
deberan reducirse en un 1 % por cada pie de anchura en exceso a los 18, sin que
pueda exceder a una reduccion de 25%, que corresponde a un ancho de 43 pies

(13.10 m).
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2.6.4.4.1. Efectos dinamicos o de impacto sobre la carga viva.

Los esfuerzos debidos a cargas vivas, exceptuando las cargas centrifugas,
longitudinales y de viento deben incrementarse debido a efectos dinamicos
vibratorios y de impacto.

Este incremento es expresado como una fraccion del esfuerzo debido a la
carga viva, y se determina con la férmula:

I=50/L+50 | = Incremento en los esfuerzos debidos a la carga viva

L = Longitud, en pies, de la parte del claro cargado para producir el esfuerzo maximo.

2.6.4.4.2. Fuerzas laterales.

a) La fuerza del viento en la estructura debe asumirse como una carga horizontal
moévil de 30 Ib/pie en 1 y 1/2 veces el area de la estructura vista en elevacion,
incluyendo barandales.

b) Las fuerzas laterales debidas a las cargas vivas méviles y la fuerza del viento
contra esta carga se deben considerar actuando 6 pies arriba del piso con una fuerza

de 200 Ib/pie.

d) La fuerza total del viento no debe ser menos que 300 Ib/pie en la cara
expuesta al viento, y 150 Ib/pie en la cara posterior o0 en, las vigas que sigan a la de

enfrente.

2.6.4.4.3 Fuerzas longitudinales.
Se considera una fuerza longitudinal del 10 % de la carga viva, actuando a 4

pies arriba del piso (1.20m), como fuerza de frenado.
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2.6.4.4.4 Banquetas para peatones.
Se calcularan con una carga de no menos de 1 00 Ib/pie?, o sea, 488 kg/m?.”
(Crespo; 1992:689,690)
2.6.5 Pilas de puentes.

Segun Crespo (2005), la parte de un puente que recibe dos tramos de la
superestructura se llama pila.

Se construyen de forma tal que el agua fluya sin impactar directamente sobre

la Pila como se muestra en la figura.

i
— —
(::_ Q::>
P J——

TAJAMARES

2.6.5.1 Partes que componen una pila.

"CORONA: La parte que recibe directamente la carga de la superestructura
para transmitir al cuerpo.

CUERPO: Su funcion principal es la de ligar y transmitir las cargas de la

corona a la zapata.

CORONA

CUERPDO

‘ ZAPATA ‘

ZAPATA: Transmite las cargas del terreno de manera que no sobrepasa el

esfuerzo admisible de este. " (Crespo; 2005:699)
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2.6.5.2 Fuerzas que actlan sobre las pilas.
Crespo (2005) sefiala que se deben proyectar y calcular para evitar problemas
de aplastamiento y deslizamiento. Las cargas que soportan las pilas son:
a) carga muerta, movil, peso propio, impacto.
Carga por impacto=C x carga movil < 30% de la carga movil.
Del AASHTO C=15/L+38 (L es la longitud del claro en metros)
b) Laterales: es la presion del viento (100 kg/m2), presion del hielo y la
presion del agua.
C) Longitudinales.
Frenado: 5% de la movil a d=1.20 m de la rasante del camino
2.6.5.3 Estabilidad de una pila.
Se debe proyectar para evitar problemas de aplastamiento y deslizamiento.
Los esfuerzos maximos y minimos se determinan con la siguiente formula, la de la
escuadria:

0_:;+ I\/|1+C1 + I\/|2+C2

L~
2.6.5.4 Estribos.

Son los extremos de un puente y su funcion es transmitir las cargas a la
cimentacion.

Los tipos mas comunes de estribo son:

a) Con aleros y paredes a 30° y 45°.

b) En forma de U

c) Enformade T
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

En el presente capitulo se trata la informacion del tramo en estudio,
generalidades como ubicacion geografica, del estado, del municipio y del tramo en
estudio, se incluye un resumen del estado actual del proyecto, informe fotografico y

las posibles alternativas de solucién.

3.1 Generalidades.

La presente investigacion tiene como motivo de estudio revisar las obras de
drenaje del tramo carretero Tarecuato-Los Hucuares, del km 0+000 al km.2+100 de
dicho tramo, el tramo se localiza en el estado de Michoacan dentro del municipio de

Tangamandapio y es camino tipo D, porque su TDPA es de 100 a 500 vehiculos.

3.1.1 Estado de Michoacan.

El estado de Michoacdn se localiza segun la pagina de internet
www.inegi.gob.mx (2008), en las siguientes coordenadas, al norte 20°24', al sur
17°55' de latitud norte; al este 100°04', al oestel03°44' de longitud oeste, en
porcentaje del territorio nacional representa el 3.0 % de la superficie total del pais, su
capital es Morelia y colinda al norte con el estado de Jalisco, Querétaro y
Guanajuato, al este con Querétaro, Estado de México y Guerrero, al sur con

Guerrero y el Océano Pacifico y al oeste con Colima, Jalisco y el Océano Pacifico.
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3.1.1 Municipio de Santiago Tangamandapio.

De acuerdo con la pagina de internet www.e-local.gob.mx (2008), el municipio
de Tangamandapio se localiza en el Noroeste del estado de Michoacan, a unos 160
km aproximadamente de la capital de estado Morelia, en las coordenadas
geograficas 19°57’ de latitud norte y 102°26’ de longitud, a una altura de 1657 msnm,
colinda al Norte con el municipio de Chavinda, al sur con el municipio de
Tangancicuaro, al este con Zamora, Jacona y Tangancicuaro, y al oeste con el

municipio de Villamar y Tinguindin.

3.1.1 Camino Tarecuato-Los Hucuares.

El tramo en estudio une la comunidad de Tarecuato a la de Los Hucuares y
es una ruta para llegar a la cabecera del municipio de Tangamandapio, segun la
tabla para clasificacion y especificaciones de los caminos de la SCT el camino es tipo
D, debido a que su TDPA es de 100 a 500 vehiculos, se encuentra en terreno tipo
lomerio. En este estudio se revisaran las obras de drenaje del proyecto ubicadas en

el km.0+000 al km.2+100.

3.2 Resumen ejecutivo.

Para conocer el tramo en estudio se realizo una visita el sitio en estudio para
obtener datos de transito, situacion actual de las alcantarillas, ubicacion de las

alcantarillas, fotografias y proponer posibles modificaciones.

Mediante una inspeccion visual en el sitio se registraron datos actuales de la
situacion de las cunetas, bordillos, lavaderos y alcantarillas del proyecto, las
alcantarillas se ubicaron mediante GPS obteniendo las coordenadas para poder

ubicarlas posteriormente en la carta topogréafica Tarecuato e13b18 de INEGI, escala
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1:50,000,después se obtienen el area de la cuenca y todos los datos necesarios para
llevar a cabo el andlisis y obtener el gasto de disefio para cada obra de drenaje
usando programas como AUTOCAD , ARCVIEW y EXCEL. Se obtuvieron datos
bibliograficos y de campo para conocer el tipo y uso de suelo de la zona en estudio y

datos de precipitacion.

Realizado lo anterior se procede a identificar de acuerdo a los resultados si las
obras del proyecto son necesarias para un buen drenaje del camino o si es necesario

proponer mas obras.

En cuanto al tipo de vehiculos que circulan por la via se llevo a cabo un aforo
vehicular para conocer el transito diario y el tipo de vehiculos que transitan, para asi

poder realizar la revisién estructural de las alcantarillas.
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3.3 Contexto Geografico.

A continuacion se presentan la microlocalizacion y macrolocalizacion del tramo

en estudio.
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Fig.3.1.Microlocalizacion del tramo en estudio Tarecuato-Los Hucuares

Fuente: CARTA TOPOGRAFICA INEGI E13B18
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Fig.3.2. Macrolocalizacion del tramo en estudio Tarecuato-Los Hucuares

Fuente: SCT (1999), GOOGLE (2008)

3.3.1- Topografia regional.

De acuerdo con la pagina de internet www.emexico.gob.mx el estado de
Michoacan esta dentro de dos provincias fisiogréficas, la sierra madre del sur y el
sistema neovolcanico transversal. La primera cruza el estado en el suroeste

cruzando los municipios de Chinicuila y Arteaga, donde la mayor elevacion que se
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presenta es la del Cerro de las Canoas con una altura de 2895 msnm y se encuentra
a 7 km de Coalcoman. El otro sistema el Neovolcanico Transversal, del cual forma
parte la sierra de Tancitaro, la de Periban y se une a la sierra de San Angel y
Tarecuaro, y las elevaciones mas importantes de este sistema en el estado son el
Pico de Tancitaro (3857 msnm), el cerro de Quinceo (2750 msnm) y el Patambéan

(3525 msnm) entre otro.

Fig.3.3. Elevaciones mas importantes del estado de Michoacan.

FUENTE: INEGI (2008)

En lo que corresponde al municipio donde estéa ubicado el tramo en estudio,

este se encuentra en el municipio de Santiago Tangamandapio, Michoacan.

Segun la pagina de internet www.e-local.gob.mx el relieve del municipio de
Tangamandapio estad constituido por el sistema volcanico transversal, donde de
acuerdo a la carta topografica ESC 1:50,000 E13B18 de INEGI (2008) por donde se

encuentra el tramo en estudio, el terreno es accidentado, y las elevaciones mas
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importantes son el Cerro Charapuato, Cerro Chapandas, el Cerro Valerio y Cerro la

Cofradia.

3.3.2 Geologia regional.

“"Michoacan comparte con los estados de Colima, Jalisco, Guerrero y México
los terrenos de la provincia geoldgica denominada Sierra Madre del Sur; y con

Jalisco, Guanajuato, Querétaro y México, los del Eje Neovolcanico.

El relieve estructural original de la provincia del Eje Neovolcanico esta
constituido esencialmente por rocas volcanicas jovenes (del Cenozoico Superior). El

paisaje de esta regibn conserva en su mayor parte, rasgos estructurales originales.

En Michoacan son muy importantes las zonas lacustres. Geoldgicamente
estan relacionadas con una serie de eventos tectdnicos relativamente recientes

asociados con los fendmenos volcanicos. ~~ (Www.inegi.gob.mx)

Dentro del municipio de Tangamandapio segun la pagina de internet www.e-
local.gob.mx (2008) los suelos del municipio segun estudios realizados son de los

periodos cenozoico, terciario y mioceno, y corresponden a los del tipo chernozem.
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Fig.3.4. Mapa de geologia de Michoacan. INEGI (2008)
3.3.3.- Hidrologia regional.

En el estado de Michoacan hay una red fluvial importante, segun la pagina de
internet www.emexico.gob.mx, en el estado se encuentran dos rios de gran
importancia en el pais, el Lerma y el Balsas; otros rios en los municipios de Arteaga y
Coalcoman, tienen desembocadura de manera directa en el océano pacifico y hay

una red interna formada por los Lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén.
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Fig.3.5. Mapa de regiones hidroldgicas de Michoacan INEGI (2008)

Nombre Ubicacion Nombre Ubicacion
Lerma R. Lerma-Salamanca, R. Lerma- | & amacato | R. Lerma-Chapala
Chapala
Balsas R. !3al§as-Z|randaro, R. Balsas- Acumbaro R. Tepglcatepec-
Infiernillo Infiernillo
Grande- R. Tepalcatepec, _R. _ Turicato R Tacambaro
Tepalcatepec Tepalcatepec-Infiernillo
San Diego- R. Tacambaro Tuxpan R. Cutzamala
Caracuaro
Neixpa-Aguililla | R. Neixpa y otros Acalpican R. Neixpa y otros
Purungueo- R. Cutzamala Chiquito R. Cutzamala
Grande
Coalcoman R. Caché&n 6 Coalcoman y otros | Cajones R, jl'epglcatepec-
Infiernillo
Cupatitzio R. Tepalcatepec-Infiernillo Carrizal R. Neixpa y otros
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Coahuayana R. Coahuayana Itzicuaro

Grande de L. de Patzcuaro-Cuitzeo y L. de

) o Tuzantla
Morelia Yuriria
Toscano (Chula) | R. Neixpa y otros Susupuato
Tacambaro R. Tacambaro Pungarancho
Acaten R. TacAmbaro Cantarranas
Turundeo R. Cutzamala Santa Rosa

FUENTE: INEGI. Carta Hidrol6gica de Aguas Superficiales, 1:1 000 000.
INEGI. Carta Topografica, 1:1 000 000 (segunda edicion).

R. Tepalcatepec
R. Cutzamala

R. Cutzamala
R. Cutzamala
R. Tacambaro

R. Tepalcatepec-
Infiernillo

Tabla.3.1. de los principales rios en el estado de Michoacéan.

El tramo en estudio que se localiza en el municipio de Tangamandapio entra

en la region hidrologica balsas y segun la pagina de internet www.e-local.gob.mx

(2008) no hay rios importantes solo arroyos como el colorado y prieto, manantiales y

unas cuantas presas.

Dentro del tramo en estudio solo se localizan dos barrancas cercanas o que

cruzan el camino segun la carta topografica ESC 1:50000 de INEGI (2008), las

cuales son la barranca Tarecho y la barranca Itzeparanguacuaro.

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

El uso del suelo en estado de Michoacan se muestra en la siguiente imagen.
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Fig.3.6. Agricultura y vegetacion en el estado de Michoacan. INEGI (2008)

Dentro del la zona que pertenece el tramo en estudio el uso de suelo
principalmente es la ganaderia, y en menor escala la agricultura y el

aprovechamiento forestal.
3.4 Informe fotografico.

El estado actual del drenaje del tramo en estudio se puede observar en las

fotografias que se presentan a continuacion.
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Imagen 3.7. Inicio del tramo en estudio.

= Imagen 3.8.Vehiculos sobre el camino

Imagen 3.10.Interior alcantarilla km.0+660
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3.5 Estudio de transito.

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

camino y se muestran los resultados del aforo vehicular realizado durante la visita.

3.5.1.- Tipo y clasificacion de los vehiculos.

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

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

3.5.2.- Aforo vehicular.

Durante la visita a la zona se realiz6 un aforo vehicular durante 12 horas, para

determinar la cantidad y el tipo de vehiculos que circulan por el camino.

AFORO VEHICULAR
TRAMO:TARECUATO -LOS HUCUARES
HORA:7:00 AM-7:00
FECHA:05/08/2008 PM
Tipo No. De Vehiculos
A 285
B 95
C 46

Tabla.3.2. Aforo vehicular.
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3.6.- Alternativas de solucién.

Para las obras de drenaje del proyecto en estudio, se propone colocar mas
alcantarillas en los lugares donde hay cruces de corrientes sobre el camino y que en
el proyecto no fueron consideradas. También es necesaria la construccion de
lavaderos en el tramo para dar salida al agua que escurre dentro del mismo, sobre

todo en los tramos donde el camino es mas plano y puede llegar acumularse agua.

3.6.1.- Alternativa a usar.

La propuesta que serd tomada en cuenta y se analizara es la de colocar mas
alcantarillas, debido a que son insuficientes las que se proponen en el proyecto,
ademas de incluir en la nueva propuesta de drenaje del camino la construccion de

lavaderos , debido a que no existen en el proyecto en estudio.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA
En este capitulo se presenta la forma en que se llevo a cabo la investigacion,
primeramente se define el método que se empleo partiendo del método cientifico,
correspondiendo a este tipo de investigacion el método matematico, seguido de un
tipo de enfoque cuantitativo, el alcance es descriptivo, el disefio de la investigacion
es no experimental transeccional, se mencionan los instrumentos de recopilacion de

datos y finalmente se describe el procedimiento de investigacion.

4.1. Método empleado.

La presente investigacion parte del método cientifico, el cual es una secuencia
de pasos para comprobar si una hipotesis es falsa o verdadera y partiendo de esta

definicion para esta investigacion se utilizo el método matematico
4.1. Método matemaético.

Segun Alatorre (2005), toda investigacion que implique calculos, varias
hipétesis y comprobacién de resultados que sirven para validar o rechazar estas

hipotesis, se esta haciendo uso del método cuantitativo.

Otra aplicacion del método matematico es cuando se hacen comparaciones
entre los resultados que arroja una investigacion, donde la investigacion incluye en
su andlisis variables como el tiempo o cambios diferenciales, para este caso el

método usado es el método comparativo.
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Ejemplos comunes del uso del método mateméatico en son por ejemplo la
dosificacion de los medicamentos, calculo de impuestos, cuestiones de economia,

clasificaciéon de los alumnos de una escuela.

4.2. Enfoque de la investigacion.

Se definié usar el método cuantitativo porque de acuerdo con Hernandez
(2005) las ventajas de usar este método es que se pueden obtener resultados
generales de manera mas amplia, asi como la posibilidad de controlar el fenémeno
en estudio y obtener magnitudes del mismo. Los resultados que se obtienen es
posibles compararlas con estudios que se llevaron a cabo antes y que son similares

al realizado.

Estos métodos cuantitativos son los que se usan en las ciencias exactas como

la fisica y la quimica.

4.2.1. Alcance.

El alcance de esta investigacion es del tipo descriptivo y segun Hernandez
(2005), con este tipo de estudio se trata de medir, recopilar o analizar datos del
problema en estudio, dimensiones o sus variables. En esta clase de investigacion se
elige la situacién o problema que sera analizado para medir o recopilar datos acerca

de ello y asi describir precisamente lo que se esta investigando.

El estudio descriptivo mide para obtener resultados de la informacion de las
variables que se presentan en la investigacion. No investiga como se relacionan

entre ellas, solo se describe como son y la forma en que se presentan.
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La descripcion por medio de este método no es tan profunda solo se hacen

mediciones de una o varias propiedades del problema en estudio.

4.3. Disefio de la investigacion.

El tipo de disefio para esta investigacion es el no experimental, enfoque

transeccional y alcance descriptivo.

4.3.1. Investigacion transeccional.

De acuerdo con Hernandez (2005), esta clase de investigacion es para un
momento Unico y un instante determinado de tiempo. Su fin es describir las variables

del problemay su interrelacion en un tiempo cualquiera.

Dentro del disefio no experimental, esta el disefio transeccional descriptivo, el
cual consiste en describir la incidencia y los resultados de las variables del problema
en estudio desde un tipo de enfoque cuantitativo, es decir que mide las variables y

las describe.

“Los estudios transeccionales descriptivos nos presentan un panorama del
estado de una o mas variables en uno o0 mas grupos de personas, objetos (por
ejemplo, periodicos) o indicadores en determinado momento (enfoque cuantitativo) o
el panorama de una comunidad, un contexto, una situacion un fenémeno o un evento

en un punto del tiempo.

En este tipo de disefio queda claro que ni siquiera cabe la nocién de
manipulacion, puesto que cada variable o concepto se trata individualmente: no se

vinculan variables”. (Hernandez; 2005:274)
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4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

En esta investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos para la

recopilacion y analisis de la informacién:

a) La observacion cuantitativa.

b) Software: AutoCAD 2009,0ffice 2007,Arc View 3.2
c) Investigacion documental

d) Investigacion de campo

e) GPS

De acuerdo con Hernandez (2005), la observacion cuantitativa es registrar
siguiendo diferentes pasos el comportamiento o variables del problema en estudio,
esta clase de observacion es valido y confiable. Se usa para hacer mediciones en

circunstancias especiales.

Los pasos que sigue este tipo de observacion son los siguientes:

1) Definir de manera precisa las variables objeto de la observacion

2) Seleccionar muestras de las variables

3) Definir unidades de observacion

4) Establecer las clases y subclases de observacion.

4.5. Descripcién del procedimiento de investigacion.

Primeramente se seleccion6 el proyecto de un tramo carretero para la revision

de las obras de drenaje en el estado actual que se encuentran para de acuerdo a los
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resultados obtenidos ver si son adecuadas 0 si son necesarias mas obras para el

drenaje del camino.

Se obtuvieron datos de precipitacion de la zona para el analisis hidrolégico de
las cuencas, conocer asi la avenida de disefio y poder comprobar que las obras de

drenaje del proyecto son las suficientes y correctas.

Posteriormente se realizo un aforo vehicular para conocer la cantidad y el tipo
de vehiculos que transitan por el tramo, y asi poder llevar a cabo el analisis

estructural de las alcantarillas de losa.

Finalmente con los resultados que se obtuvieron se hizo la comparacion de
estos con los del proyecto y se hicieron las propuestas de los cambios que son

necesarios llevar a cabo para un mejor funcionamiento del drenaje en el camino.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se hace una revision de las obras de drenaje del proyecto
Tarecuato-Los Hucuares, analizando por medio del método racional si las obras de
drenaje del proyecto original son las adecuadas para ese tramo carretero, se

describe el procedimiento usado y se hace la comparacion de resultados.

5.1. Procedimiento de revision.

La carta topografica donde se ubica la carretera Tarecuato — Los Hucuares es
la carta de INEGI E13B18 escala 1:50000, en al cual se trazaron las delimitaciones
de las subcuencas, para la revision de las obras de drenaje del km.0 +000 al

km.2+080.

En la carta topogréfica, con ayuda de Autocad se obtiene el area, primero se
trazar el parteaguas que delimita las cuencas de las obras de drenaje del proyecto en
estudio, por los puntos de mayor elevacién topogréfica de forma que abarque todos
los cauces y canalizaciones. El area considerada se toma del limite del parteaguas al

eje del camino.

Se obtienen datos necesarios para la aplicacién de la formula del método

racional.
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Figura.5.1. Uso de suelo en las subcuencas del tramo.
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5.2. Revision del area hidraulica de la alcantarilla de proyecto ubicada en el

km.2+060.

5 Ll £ il ek 1 i

Fig.5.2. Subcuenca de la alcantarilla del km 2+060.

La alcantarilla del km.2+060 es de tubo ADS de polietileno segun se indica en
el proyecto original, diametro interior de 0.91 cm y cuenta con una longitud de 12.00
m, las elevaciones a la entrada y salida del tubo en la parte inferior son de 238.86 m

y de 238.9 respectivamente.

Para calcular el gasto de disefio y asi llevar a cabo la revisiébn de esta

alcantarilla se usara el Método Racional:
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Se calcula la pendiente y longitud del cauce principal usando la carta

topografica, de acuerdo con la norma (M-PRY-CAR-1-06-003/0), asi como el tiempo

de concentracion tc con la formula de kirpich.

Calculo de la pendiente y longitud media del cauce principal segun la NORMA:M-PRY-CAR-1-06-003/00

Calculo de la pendiente geométrica media del cauce principal de la alcantarilla de proyecto del km 2+060
Cadena- Longitud Elevacion Desnivel Distancia
miento i m i d;

Punto m m m m S, Sid;

N Cn L,=Cy -Cn1 En hi=Ena -En| d,=(L,;%2+h;2)* S,=h; /L; S.d,

1 0.00f - 2300000 | - f e e e
2 100.00 100.00 2260.000 40.000 107.70 0.400000 43.08
2 200.00 100.00 2220.000 40.000 107.70 0.400000 43.08
3 300.00 100.00 2200.000 20.000 101.98 0.200000 20.40
4 400.00 100.00 2192.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
5 500.00 100.00 2185.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
6 600.00 100.00 2172.000 13.000 100.84 0.130000 13.11
7 700.00 100.00 2158.000 14.000 100.98 0.140000 14.14
8 800.00 100.00 2137.000 21.000 102.18 0.210000 21.46
9 900.00 100.00 2126.000 11.000 100.60 0.110000 11.07
10 1000.00 100.00 2090.000 36.000 106.28 0.360000 38.26
11 1100.00 100.00 2078.000 12.000 100.72 0.120000 12.09
12 1200.00 100.00 2065.000 13.000 100.84 0.130000 13.11
13 1300.00 100.00 2059.000 6.000 100.18 0.060000 6.01
14 1400.00 100.00 2050.000 9.000 100.40 0.090000 9.04
15 1500.00 100.00 2038.000 12.000 100.72 0.120000 12.09
16 1600.00 100.00 2034.000 4.000 100.08 0.040000 4.00
17 1700.00 100.00 2029.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
18 1800.00 100.00 2020.000 9.000 100.40 0.090000 9.04
19 1900.00 100.00 2008.000 12.000 100.72 0.120000 12.09
20 2000.00 100.00 2000.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
21 2100.00 100.00 1992.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
22 2200.00 100.00 1985.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
23 2300.00 100.00 1980.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
24 2400.00 100.00 1973.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
25 2500.00 100.00 1968.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
26 2600.00 100.00 1960.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
27 2700.00 100.00 1953.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
28 2800.00 100.00 1951.000 2.000 100.02 0.020000 2.00
29 2876.77 76.77 1945.000 6.000 77.00 0.078160 6.02
Sumas Sd; = 2911.94 SS.d; = 365.32

Pendiente media (S ) Sd /_S Sidil 012546
Tiempo de concentracion por Kirpich (tc, min) t; = 0,0662 SLUW 20.11
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elige C coeficiente de escurrimiento (TABLA 5.1.).

Se elige el coeficiente de rugosidad n (Tabla 5.2.) de Manning y se

TABLA 5.1. Coeficientes de escurrimiento (C) para el Método Racional

Tipo de superficie por drenar

Coeficiente de escurrimiento (C)

Pendiente (%) Minimo Maximo

A) Praderas:

1. Suelo arenoso plano <2 0,05 0,10

2. Suelo arenoso medio 2a7 0,10 0,15

3. Suelo arenoso empinado >7 0,15 0,20

4. Suelo arcilloso plano <2 0,13 0,17

5. Suelo arcilloso medio 2a7 0,18 0,22

6. Suelo arcilloso empinado >7 0,25 0,35
B) Zonas pavimentadas:

1. Pavimento asfaltico 0,70 0,95

2. Pavimento de concreto hidraulico --- 0,80 0,95

3. Pavimento adoquinado -—- 0,70 0,85

4. Estacionamientos - 0,75 0,85
C) Zonas residenciales:

2. Multifamiliares, espaciados -—- 0,40 0,60

3. Multifamiliares, juntos - 0,60 0,75

4. Suburbanas 0,25 0,40

5. Casas habitacion - 0,50 0,70
D) Zonas comerciales:

1. Zona comercial (areas céntricas) --- 0,70 0,95

2. Areas vecinas --- 0,50 0,70
E) Zonas industriales:

1. Construcciones espaciadas 0,50 0,80

2. Construcciones juntas - 0,60 0,90
F) Campos cultivados 0,20 0,40
G) Zonas forestadas 0,10 0,30
H) Parques y cementerios 0,10 0,25
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TABLA 5.2.Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para cauces naturales.

Condiciones del cauce

Coeficiente de rugosidad (n)

Minimo Normal Méaximo
A) Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en
avenidas hasta de 30 m):
1.  Corrientes en planicies:
a) Limpios, rectos, sin deslaves ni remansos profundos | 0,025 0,030 0,033
b) Igual al anterior, pero mas rocosos y con hierba 0,030 0,035 0,040
¢) Limpio, curvo, algunas irregularidades del fondo 0,033 0,040 0,045
d) Igual al anterior, con hierba y roca 0,035 0,045 0,050
e) Igual al anterior, pero menor profundidad y secciones
poco eficientes 0,040 0,048 0,055
f) Igual que en d), pero mas rocosas 0,045 0,050 0,060
g) Tramos irregulares con hierbas y estanques
profundos 0,050 0,070 0,080
h) Tramos con mucha hierba, estanques profundos, o
cauces de avenidas con raices y plantas subacuaticas 0,075 0,100 0,150
2. Corrientes de montafias, sin vegetacién en el cauce;
taludes muy inclinados, arboles y arbustos a lo largo de las
margenes gue quedan sumergidos en las avenidas:
a) Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados 0,030 0,040 0,050
B) Planicies de avenidas:
a) Pasto bajo 0,025 0,030 0,035
b) Pasto alto 0,030 0,035 0,050
2. Aéreas cultivadas:
a) Sin cosecha 0,020 0,030 0,040
b) Cosecha en tierra labrada y pradera 0,025 0,035 0,045
c) Cosecha de campo 0,030 0,040 0,050
3. Arbustos:
a) Arbustos diseminados y mucha hierba 0,035 0,050 0,070
b) Pocos arbustos y arboles, en invierno 0,035 0,050 0,060
¢) Pocos arbustos y arboles, en verano 0,040 0,060 0,080
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d) Mediana a densa poblacién de arbustos, en invierno | 0,045 0,070 0,110

e) Mediana a densa poblacion de arbustos, en verano 0,070 0,100 0,160
4.  Arboles:

a) Poblacién densa de sauces, en verano, rectos 0,110 0,150 0,200

b) Terrenos talados con troncos muertos 0,030 0,040 0,050

c¢) Igual al anterior, pero con troncos retofiables 0,050 0,060 0,080

d) Arboles de sombra y avenidas debajo de las ramas 0,080 0,100 0,120

e) Igual al anterior, pero las avenidas alcanzan las

ramas 0,100 0,120 0,160

C) Rios (ancho de la superficie libre del agua en

avenidas mayor de 30 m):

1.  Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos | 0,025 0,060

2. Secciones rugosas e irregulares 0,035 0,100

Se obtendra el area de uso de suelo dentro de la cuenca, de las cartas de uso
de suelo de INEGI, procesando la informacion en ARCVIEW 3.2.Definido el uso de

suelo y el porcentaje en la cuenca. Los resultados se muestran en la tabla siguiente.

CUENCA O USO DE N N n C
sITo SUBCUENCA SUELO c " AREA | AT A" | poNDERADO | PONDERADO
5 A BOSQUE DE ENCINO 0.20 0.04 2536 | 0507 0.10
KM 2+060 B AGRICULTURA TEMPORAL | 0.28 | 0.035 0291| 0081 0.01 0.04 0.208

Intensidad de lluvia para la zona.

Para la obtencién de la intensidad de lluvia se usaron los mapas de isoyetas
del estado de Michoacéan elaborados por la DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS
TECNICOS DE LA SECRATARIA DE COMUNICACIONES Y TRASPORTES,
correspondientes a una duracién de 20 minutos para un periodo de retorno de 20

afos (vida util del proyecto).
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Figura 5.3. Mapa de Isoyetas de estado de Michoacan TR=20 afios Duracion=20

minutos.

Interpolando entre las curvas de intensidad de lluvia para la zona en estudio

se obtiene una intensidad de lluvia de 105 mm/hr.

Obtencién del gasto de disefio por el método racional, para un Tr=20 afios y

duracién de tormenta de 20 minutos.

AREAS LONGITUD | o o e | COEFICENTEDE|  TEMPODE  |INTENSIDAD| .\ <o
SITIO (Kn?) CAUCE e ESCURRMIENTO | CONCENTRACION | DELLUVIA | 07
(Km) () (tc) (i, mnvhr) '
2+060 2.827 2.912 0.1255 0.208 20.11 105 17.180

Para la revision de la capacidad hidraulica de la alcantarilla de proyecto se

usaran las formulas de Manning, el diametro interior de la alcantarilla proyectada es
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de 0.91 m, por lo que se revisara que sea suficiente para poder desalojar el gasto

obtenido de disefio de 17.18 m3/seg.

Revision de la capacidad hidraulica de la alcantarilla a tubo lleno (sin presion interna)

Per.
ELEV. ELEV. |DESNIVEL . Coef. Q (tubo
SITIO | CAD. | INICIAL | FINAL soL LE)NH?' So DD'An'\:' pzas| AREA, PMmOI' Rhmul g, n\];s lleno) ?/
m m m ) PEND. i A, m mTLL n m3/s m/s
5 2+060 238.860( 238.090 0.770 12| 0.06417| 0.91 1 0.65( 2.86( 0.23 0.009| 10.57 6.87| 17.18
6.87<17.18
Debido a que el gasto de disefio es mayor que el que puede desalojar la
alcantarilla, se propone revisar con un tubo de mayor diametro, el tubo ADS a utilizar
seria de 1500 mm de diametro interior, a continuacion de muestra el analisis usando
este tubo de mayor diametro.
Per.
ELEV. ELEV. |DESNIVEL . Coef. Q (tubo
sTo | cap. | INGAL | FINAL | st | PONG | S (DA ag) AREAS Mol Rl ug. Yo | tero) | €
m m m , M . , m e M mTLL n m/s m3s m°/s
5 2+060 238.860] 238.090 0.770 12| 0.06417| 1.52 1] 1.815| 4.78] 0.38 0.009| 14.77] 26.81] 17.18
26.81>17.18

El gasto que puede desalojar este tubo es de 26.81 m3/seg > 17.18 m3/seg
(gasto de disefio, Tr=20 afos, Duracién 20 min segun norma), por lo que se deduce
que el tubo de 0.91 m no es suficiente para desalojar el gasto de disefio, obtenido

por el método racional y es necesario utilizar un tubo de 1500 mm de diametro

interior.
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5.3. Revision de la alcantarilla del proyecto ubicada en el km.1+140.

La alcantarilla del km.1+140 es de tubo ADS de polietileno, diametro interior
de 0.91 cm y cuenta con una longitud de 12.00 m, las elevaciones a la entrada y

salida del tubo en la parte inferior son de 236.95 m y de 236.21 m respectivamente.

Siguiendo el mismo procedimiento que la alcantarilla del km.2+060, los

resultados obtenidos para la alcantarilla del km. 1+140 son los siguientes:

Figura 5.4. Subcuenca de la alcantarilla del km 1+140.
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Célculo de la pendiente geométrica media Cauce principal alcantarilla 1+140 tramo tarecuato los hucuares
Cadena- Longitud Elevacién Desnivel Distancia
miento L; m h; d;
Punto m m m m S, S.d;
N Cy Li=Cy -Cy.1 Ey hi=Ens -En d.=(L;’+h;H)" Si=h;/L; Sid;
1 0.000 = - 2002000 | - | - | | -
2 100.00 100.00 1999.000 3.000 100.04 0.030000 3.00
2 200.00 100.00 1997.000 2.000 100.02 0.020000 2.00
3 300.00 100.00 1981.000 16.000 101.27 0.160000 16.20
4 400.00 100.00 1975.000 6.000 100.18 0.060000 6.01
5 500.00 100.00 1970.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
6 600.00 100.00 1965.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
7 683.87 83.87 1964.000 1.000 83.88 0.011920 1.00
Sumas zd; = 685.63 XS;d;= 38.23
Pendiente media (S) xd;/2S;d; = 0.05576
LO,77
Tiempo de concentracién por Kirpich (tc, min) t.= 0’066250,335 0.03
CALCULO DEL GASTO DE DISENO POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20 ANOS
COEFICIENTE INTENSIDA
smo | e | S0 | Theow | PE | concenacion| DOE | GASTO
(Km?) (Km) s ESCURRIMIENT () LLUVIA i, @Q, m’s)
o0 (C) mm/hr)
4
KM 63+632 0.957 0.686 0.0558 0.280 9.03 105 7.820
REVISON DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARRILLA ATUBO LLENO (SIN PRESION INTERNA)
PARA LAS CONDICIONES ACTUALES
Per.
BEV. | ELEV. |DESNIVEL ) Cosf. Q (tubo
LONG. S, |DIAM AREA | Moj: [Rhq \% Q
STIO | CAD. | INICIAL | FNAL Sk Lm | PEND. |D.m PZAS Ay, 7| P Rg. | s Ileran) s
m m m m n m7s
ALCANT? (1+140 236.950| 236.210 0.740 12| 0.06167| 0.91 1| o065 288 023 0009 1036 673 782
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El gasto que puede desalojar el tubo de 0.91 cm (6.73 m*/s) de diametro es
menor al gasto calculado de proyecto (7.82 m3/s) por lo tanto se propone un tubo de

diametro mayor, del catalogo de tuberia ADS tenemos un tubo de 1209 mm.

A continuacién la revision de la capacidad hidraulica con un tubo de 1209 mm.

Per.
ELEV. | ELEV. |DESNIVEL . Coef. Q (tubo
AREA . |Rrn
SITlo | cAD. | INICIAL | FINAL sk LONG. o |DIAM|p7 g o Mo (Rl pig | Y | lenoy | @
L,m PEND. | D,m Aq, me| Pmp m/s 3 m/s
m m m m n m/s
ALCANT2 [1+140 | 236.950| 236.210 0.740 12| 006167| 12| 1| 1148 38| 03| 0009 1237 1420 7.82

El gasto que puede desalojar el tubo de 1209 mm es mayor al de proyecto por

lo tanto el tubo propuesto es el correcto para esta alcantarilla.
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5.4. Revision de la alcantarilla del proyecto ubicada en el km.0+660.

La alcantarilla del km.2+060 segun el proyecto original es de tubo ADS de
polietileno, diametro interior de 0.91 cm y cuenta con una longitud de 12.00 m, las
elevaciones a la entrada y salida del tubo en la parte inferior son de 221.92 m y de

238.9 respectivamente.

Siguiendo el mismo procedimiento que la alcantarilla del km.2+060, los

resultados obtenidos para la alcantarilla del km. 0+660 son los siguientes:

Figura 5.5. Subcuenca de la alcantarilla del km 0+660.
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Célculo de la pendiente geométrica media Cauce principal alcantarilla 0+660 tramo tarecuato los hucuares
Cadena- Longitud Elevacién Desnivel Distancia
miento L; m h; d;
Punto m m m m S Sid;
N Cn Li=Cy -Cn En hi=E .. -Ey d;=(L;?+h;®)* Si=h;/L; Sid;
1 0.00] = - 2024000 | - | | e |
2 20.00 20.00 2022.000 2.000 20.10 0.100000 2.01
2 40.00 20.00 2020.000 2.000 20.10 0.100000 2.01
3 60.00 20.00 2018.000 2.000 20.10 0.100000 2.01
4 80.00 20.00 2013.000 5.000 20.62 0.250000 5.16
5 100.00 20.00 2009.000 4.000 20.40 0.200000 4.08
6 104.30 4.30 2005.000 4.000 5.87 0.930230 5.46
Sumas [ =d,= | 107.19 £S;d;i= | 20.73
Pendiente media (S) zd;/2Sid; = 0.19339
L0,77
Tiempo de concentracién por Kirpich (tc, min) t, = 0,0662 = 1.34
CUENCA O USO DE N . n c
SITo SUBCUENCA SUELO c " AREA AC AN |poNDERADO | PONDERADO
KM 68+280 A AGRICULTURA TEMPORAL | 0.28 0.035 0.031 0.009 0.00 0.04 0.280

CALCULO DEL GASTO DE DISENO POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20

ANOS. Duracién 20 min.

LONGITUD  [PENDIENTE [~oericieNTE DE|TIEMPO  DE|INTENSIDAD
AREAS CAUCE MEDIA ESCURRIMENTO  |CONCENTR |DE LLUWIA (i,| ®ASTO
SITIo (Km?) (Km) Sc () ACION () |mmihr) (Q ms)
2 0.031 0.107 0.1934 0.28 134 105 0.25

REVISON DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARRILLA ATUBO LLENO (SIN PRESION INTERNA)
PARA LAS CONDICIONES ACTUALES

Per.
DESNIVEL AREA )
ELEV. ELEV. LONG. So DIAM Moij: |Rhm. Coef. v Q (tubo 0
SITIO CAD. INICIAL FINAL SoL PZAS| A, Rug. lleno) 3
L, m PEND. |D, m Pmy. m/s 3 m3/s
m m m m? n m®/s
m
ALCANT2 [1+140 221.920 221.280 0.640 12| 0.05333| 0.91 1 0.65| 2.86| 0.23 0.009 9.63 6.26 0.25
6.26 > 0.25
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La alcantarilla puede desalojar un gasto de 6.26m3/seg, por lo tanto es
suficiente debido a que el gasto calculado de proyecto es de 0.25 m3/seg ,menor al
de proyecto, por lo que el tubo con didmetro de 0.91 m ADS es el correcto para esta
alcantarilla. Por cuestiones constructivas y de mantenimiento se propone el tubo de

1200 mm.

5.5. Revision de la cuneta tipo del proyecto

Se revisara el tramo que va del km 0+020 al 0+080 del tramo Tarecuato - Los

Hucuares, lado izquierdo.

DATOS

Z=20

n=0.02

s=0.01

y=0.30 m

Tr=20 afos

=105 mm/hr del mapa de isoyetas del estado de Michoacan
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)

Fig.5.6. Cuneta tipo de proyecto.

Por medio de la férmula del Nomograma de lzzard para canales triangulares se

analizara un tramo de cuneta del camino para obtener la capacidad de la cuneta:
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Fig.5.7. Nomograma de lzzard para canales triangulares.
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Se eligié el tramo del km 0+020 al 0+080 para revisar la capacidad de la

cuneta.

Formula de Izzard
zy 18
0 = 0375 (E) S2y3
Longitud del tramo de cuneta=60.00 m

Obteniendo el gasto segun el nomograma de Izzard resulta que la cuneta tiene

una capacidad para desalojar 80 I/s.

Con la misma férmula de lzzard pero ahora para determinar el gasto de

proyecto y ver si es suficiente la capacidad de la cuneta tenemos:
DATOS.

Tr=20 afios (vida util del proyecto)

=105 mm/hr del mapa de isoyetas de Michoacan.

L=4 m(mitad del ancho de la calzada del camino)

Por medio de la formula de Izzard para determinar el gasto de proyecto de la
cuneta y volumen de agua que debe desalojar la cuneta de acuerdo a datos, como la

intensidad de lluvia y el ancho de la calzada de camino se usa la siguiente formula:

L
Te = 3 ex106

en m3/seg/m

Longitud del tramo de cuneta= 60 m.
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ge=0.000116 m3/seg/m

En los 60 metros qe=0.00699 m3/seq, en litros qe=6.99 I/s.

El agua que puede desalojar es mayor al volumen calculado con la formula de Izzard
para determinar el gasto de proyecto usando datos de intensidad de lluvia por lo

tanto la seccion tipo de proyecto se acepta.

5.6. Bombeo.

En el proyecto el bombeo que se propone en las secciones transversales es
de 2% (dentro de norma) con lo que se logra un buen drenaje del agua de ambos
lados del camino, y la circulacion de los vehiculos es segura, por lo que el bombeo

del camino es correcto como se presenta en la siguiente seccion.

Fig.5.8. Bombeo del camino.
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5.7. Lavaderos y bordillos.

En el proyecto original no se disponen lavaderos, por lo que se proponen para
conducir el agua de lluvia que escurre en las zonas donde no hay cuneta y alejarla
de los terraplenes, construir lavaderos sobre los terraplenes a la entrada y salida y en
los interiores de curvas. Los bordillos se construyen para conducir el agua hacia los

lavaderos.

FLAKTA LAYAGERD

Fig.5.9. Lavaderos y bordillos.
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5.8. Obras de drenaje propuestas.

Después de la revision las alcantarillas y cunetas del proyecto original en el
tramo se puede observar que dentro del tramo hay corrientes que no son
consideradas y que cruzan el camino, por lo tanto las obras proyectadas son
insuficientes y se proponen 4 alcantarillas mas para dar paso a corrientes naturales
y 8 alcantarillas mas para el desalojo del agua de las cunetas y de las otras
corrientes que pueden afectar al camino en los siguientes cadenamientos:
km.0+953,1+290,0+240 , 0+360 (cruce de corrientes naturales) y km.0+020,

km.0+080,km.0+140,km.0+480,km.1+366.km.1+650,km.1+800 y km.1+891.

Se revisaran las alcantarillas por donde hay paso de corrientes naturales ya
que se requiere del trazo de la cuenca y del mismo procedimiento que las

alcantarillas del km.2+060,km.1+140 y km.0+660, para obtener su gasto de disefio.
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5.8.1. Disefio de las alcantarillas propuestas.

Alcantarilla propuesta en el km.0+953

e errr—

Figura 5.10. Subcuenca de la alcantarilla propuesta en el km 0+953
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Célculo de la pendiente geométrica media Cauce Sitio ALCANTARILLA PROPUESTA EN EL KM 0+953
Cadena- Longitud Elevacion | Desnivel Distancia
miento L; m hi d;
Punto m m m m Si Sid;
N Cn Li=Cn -Cna1 En hi=Ens -En di=(L;*+h; )" Si=hi/L; Sidi
1 0.000 - 2318000 | - | - | e | e
2 100.00 100.00 2282.000 36.000 106.28 0.360000 38.26
2 200.00} 100.00 2270.000 12.000 100.72 0.120000 12.09
3 300.00f 100.00 2255.000 15.000 101.12 0.150000 15.17
4 400.00] 100.00 2240.000 15.000 101.12 0.150000 15.17
5 500.00) 100.00 2230.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
6 600.00} 100.00 2220.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
7 700.00} 100.00 2200.000 20.000 101.98 0.200000 20.40
8 800.00} 100.00 2180.000 20.000 101.98 0.200000 20.40
9 900.00} 100.00 2160.000 20.000 101.98 0.200000 20.40
10 1000.00 100.00 2145.000 15.000 101.12 0.150000 15.17
11 1100.00 100.00 2132.000 13.000 100.84 0.130000 13.11
12 1200.00 100.00 2118.000 14.000 100.98 0.140000 14.14
13 1300.00 100.00 2110.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
14 1400.00 100.00 2100.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
15 1500.00 100.00 2084.000 16.000 101.27 0.160000 16.20
16 1600.00 100.00 2076.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
17 1700.00 100.00 2065.000 11.000 100.60 0.110000 11.07
18 1800.00 100.00 2058.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
19 1900.00 100.00 2050.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
20 2000.00 100.00 2040.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
21 2100.00 100.00 2035.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
22 2200.00 100.00 2030.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
23 2300.00 100.00 2022.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
24 2400.00 100.00 2018.000 4.000 100.08 0.040000 4.00
25 2500.00 100.00 2010.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
26 2600.00 100.00 2002.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
27 2700.00 100.00 1998.000 4.000 100.08 0.040000 4.00
28 2800.00 100.00 1991.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
29 2900.00 100.00 1983.000 8.000 100.32 0.080000 8.03
30 3000.00 100.00 1980.000 3.000 100.04 0.030000 3.00
31 3100.00 100.00 1978.000 2.000 100.02 0.020000 2.00
32 3200.00 100.00 1977.000 1.000 100.00 0.010000 1.00
33 3300.00 100.00 1976.000 1.000 100.00 0.010000 1.00
34 3400.00 100.00 1973.000 3.000 100.04 0.030000 3.00
35 3500.00 100.00 1968.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
36 3600.00 100.00 1962.000 6.000 100.18 0.060000 6.01
Sumas [ xdi= 3625.51 [ =sidi= | 36107
Pendiente media (S) d;/xS;d; = 0.09959
LO‘”
Tiempo de concentracién por Kirpich ¢c, min) t, = 0,0662 s | 26.03
NUMERO Y COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO DE LAS CUENCASn Y C
SO | Shmcuenca SeLo ¢ | n | aReA| wc | AN |oonperapo|eonperapo
1 A BOSQUE DE ENCINO 0.20 0.04 0.782 0.156 0.03
KM 68+280 B AGRICULTURA TEMPORAL | 0.28 0.035 1.430 0.401 0.05 0.04 0.252
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GASTO DE SISENO POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20 ANOS

COEFICIENTE INTENSIDA
smo | AREs | NS0 | weom oe  |concenrracion| | DOE | GASTO
(Km?) km) e ESCURRIMIENT (tc) LLUVIA (i, (Q, m¥s)
(0] C) mm/hr)
KM 0+956 2.212 3.626 0.0996 0.252 26.03 105 16.260
CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARRILLAS A TUBO LLENO (SIN PRESION INTERNA)
PARA LAS CONDICIONES ORIGINALES DE LAS ALCANTARILLAS
ELEV. | ELEv. |DESNIVEL| o o AREA :\D/lir.', Rhn, | ot |y |Qubo]
SITIO | CAD. | INICIAL | FINAL SolL. : ° PZAS of or T Rug. lleno) 3
L, m PEND. [ D, m Aq, m7| Pmyy m/s 3 m°/s
m m m m m°/s
TALUD 1 (63+632 | 232.804| 231.805 0.999 12| 0.08325| 1.50 1| 1767 4.71| 038 o0.009| 16.82| 29.72| 16.26
29.72 > 16.26

Para esta alcantarilla es tubo propuesto es de 1500 mm de ADS, suficiente

para desalojar un gasto de 29.72 m3/seg > al gasto de disefio de 16.26 m3/seg , se

desplantara a una profundidad promedio de 1.20 m, la revision de la resistencia a

flexion del tubo se presenta a continuacion.
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5.8.2. Propuesta de alcantarilla en el km.1+290

Figura.5.11. Subcuenca alcantarilla propuesta en el km 1+290

£ A A AT

Calculo de la pendiente y longitud del cauce principal segun la NORMA:M-PRY-CAR-1-06-003/00
Cadena- Longitud Elevacion Desnivel Distancia
miento L m h; d;

Punto m m m m S; S;d;

N Cn Li=Cn -Cn1 En hi=Ena -En =(L;%+h;HH)* Si=hi/L; Sid;

1 0.00f  ----- 2021.000 |  --—-—- @ e === | ===
2 100.00 100.00 2019.000 2.000 100.02 0.020000 2.00
2 200.00 100.00 2016.000 3.000 100.04 0.030000 3.00
3 300.00 100.00 2007.000 9.000 100.40 0.090000 9.04
4 400.00 100.00 2000.000 7.000 100.24 0.070000 7.02
5 500.00 100.00 1990.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
6 600.00 100.00 1980.000 10.000 100.50 0.100000 10.05
7 700.00 100.00 1975.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
8 800.00 100.00 1970.000 5.000 100.12 0.050000 5.01
9 900.00 100.00 1968.000 2.000 100.02 0.020000 2.00
10 909.84 9.84 1966.000 2.000 10.04 0.203250 2.04
Sumas | =d,= 912.00 >S,d; = 55.22 |

Pendiente media (S) Xd;/=S;d; = 0.06055
0.7
Tiempo de concentracién por Kirpich (tc, min) t, = 0,0662 S 10.89
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NUMERO Y COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO DE LAS CUENCASnY C

CUENCA O USO DE . . n c
sITo SUBCUENCA SUELO c " AREA AC AN |poNDERADO | PONDERADO
1 A BOSQUE DE ENCINO 0.20 0.04 0.832 0.166 0.03
KM 68+280 B AGRICULTURA TEMPORAL | 0.28 0.035 0.125 0.035 0.00 0.04 0.210
CAUDAL POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20 ANOS
AREAS LONGITUD PENDIENTE COEFI'DCE'ENTE TIEMPO DE 'NTE'\[‘;E'DA GASTO
SImo (Km?) c{?(linc;E MES?A ESCURRIMIENT CONCER‘CT?AC'ON LLUVIA (i, (Q, m¥s)
o C) mm/hr)
4 0.957 0.912 0.0606 0.210 10.89 105 5.880

REVISION DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARRILLA PROPUESTA EN EL KM 1+285 A TUBO LLENO (SIN PRESION INTERN

Per.
DESNIVEL AREA X t
ELEV. ELEV. LONG. e DIAM Moj: |Rhmn. Coef. v Q (tubo o
SITIO CAD. INICIAL FINAL SoL PZAS| AL, Rug. lleno) 3
L, m PEND. |D, m Pmy m/s 3 m3/s
m m m m?2 n m°/s
m
4]1+290 236.590 235.990 0.600 12| 0.05000| 1.20 1] 1.131 3.77 0.3 0.009| 11.13] 12.59 5.88
12.59>5.88

Para esta alcantarilla se usara un tubo de 1.20 m ADS,con este tubo se tiene la

capacidad de desalojar 12.59 m3/seg > 5.88 m3/seg (gasto de proyecto).
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5.8.3. Propuesta de alcantarilla en el km. 0+360.

Figura.5.12. Subcuenca de la alcantarilla propuesta en el km.0+360.

Célculo de la pendiente geométrica media Cauce principal alcantarilla 0+360 tramo tarecuato los hucuares

Cadena- Longitud Elevacién Desnivel Distancia
miento L; m h; d;

Punto m m m m S, Sid;
N Cn Li=Cy -Cnt En hi=En.1 -En di=(L+hi?)” Si=hi /L Sid
1 000  -—-- 2005.000 | - | == | e e
2 20.00 20.00 2001.000 4.000 20.40 0.200000 4.08
2 40.00 20.00 1996.000 5.000 20.62 0.250000 516
3 60.00 20.00 1991.000 5.000 20.62 0.250000 5.16
4 80.00 20.00 1987.000 4.000 20.40 0.200000 4.08
5 100.00 20.00 1985.000 2.000 20.10 0.100000 201
6 120.00 20.00 1983.000 2.000 20.10 0.100000 201
7 140.00 20.00 1981.000 2.000 20.10 0.100000 201

Sumas >di= 142.34 T Sdi= 2451
Pendiente media (S) 2di/ZSdi= 0.17219
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Tiempo de concentracion por Kirpich (tc, min) Lo 1.74
t. = 0,0662 5=
S s
Numero y coeficiente de escurrimiento de la cuencany C
CUENCA O USO DE . N n [§
siTio SUBCUENCA SUELO c " AREA AC AN | ponDERADO | PONDERADO
KM 68+280 A AGRICULTURA TEMPORAL |  0.28 0.035 0.020 0.006 0.00 0.04 0.280
CALCULO DEL GASTO DE DISENO POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20 ANCS
COEFICIENTE INTENSIDA
smo | ARES | “O0ce | weom oE  |concenrracion| | DOE | GASTO
(Km?) K s ESCURRIMIENT c LLUVIA (i, (Q, m¥s)
(Km) ¢ o (©) (tc) mm/hr)
4 0.020 0.142 0.1722 0.280 1.74 105 0.170

Se propone usar un tubo con diametro interior de 1.20 m, por lo cual se
revisara su capacidad.

REVISON DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA ALCANTARRILLA A TUBO LLENO (SIN PRESION INTERNA)
PARA LAS CONDICIONES ACTUALES

Per.
ELEV. ELEV. |DESNIVEL ! Coef. Q (tubo
AREA - |rn
simo | cap. | INICIAL | FINAL Sol LONG. | So | DIAM| 7, | Mo Rhrf pe [ Y ] lenoy | Q
L,m PEND. [ D,m Ar, m| Pmqy m/s 3 m’/s
m m m n m’/s
ALCANT |0+360 | 221.450| 221.200 0.250 13| 001923 120] 1| 1131] 377 03| o00s| 69| 780 017
11.05 > 0.17

El tubo de 1.20 m, con un desnivel de 0.25 m puede desalojar un gasto de

7.80 m*/s mayor al calculado, por lo tanto es correcto el didmetro del tubo para esta
alcantarilla
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5.8.4. Propuesta de alcantarilla en el km. 0+240.

=/ &

Figura.5.13. Subcuenca de la alcantarilla propuesta en el km.0+240.

Célculo de la pendiente geométrica media Cauce principal alcantarilla 0+240 tramo
tarecuato los hucuares

Cadena- | Longitud |Elevacion|Desnivel| Distancia
miento L; m h; d;

Punto m m m m Si Sid;
N Cn | L=Cy-Cni |  En h‘:a“ | dEL+hd)” | sshil | sd
1 0.00| - 1980.000 | ----- | -== | eeeee | e
2 20.00 20.00 1978.000 | 2.000 20.10 0.100000 501
2 40.00 20.00 1969.000 | 9.000 21.93 0.450000 987
3 60.00 20.00 1966.000 | 3.000 20.22 0.150000 3.03
4 80.00 20.00 1964.000 | 2.000 20.10 0.100000 201
5 100.00 20.00 1963.000 | 1.000 20.02 0.050000 1.00
6 120.00 20.00 1962.000 | 1.000 20.02 0.050000 1.00
7 140.00 20.00 1960.000 | 2.000 20.10 0.100000 201
8 156.80 16.80 1958 2.000 16.92 0.119050 201

Sumas Odi= 159.41 0 Sidi = 22 94
Pendiente media (S) Dd /:D Sdi|.14391
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Tiempo de concentracion por Kirpich (tc, min) ¢ = 006621 2.04

80,385

NUMERO Y COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO DE LA CUENCANn Y C

CUENCA O USO DE . . n C
SITio SUBCUENCA SUELO c " AREA AC AN PONDERADO | PONDERADO
KM 68+280 A AGRICULTURA TEMPORAL 0.28 0.035 0.033 0.009 0.00 0.04 0.280

CALCULO DEL GASTO DE DISENO POR EL METODO RACIONAL Y Tr=20 ANOS

COEFICIENTE INTENSIDA
oe | concentracion|  DDE | GASTO
(Km?) K s ESCURRIMIENT c LLUVIA (i, (Q, m¥s)
(Km) ¢ o (©) (tc) mm/hr)
4 0.033 0.159 0.1439 0.280 2.04 105 0.270

REVISON DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARRILLA A TUBO LLENO (SIN PRESION INTERNA)
PARA LAS CONDICIONES ACTUALES

Per.
ELEV. | ELEV. |DESNIVEL . Coef. Q (tubo
AREA . |Rrn
simo | cap. | INICIAL | FINAL sol LONG. | S |DIAM| g | Mo Rt g 1 Y eno) | ©
L,m PEND. | D,m A, me| Pmy m/s 3 m°/s
m m m m n m’/s
ALCANT2 [0+240 | 219.300| 218770 0.530 15| 003533 120 1 1131] 377] 03| o009 936] 1080[ 027
10.59>0.27

El tubo de 1.20 m, con un desnivel de 0.53 m puede desalojar un gasto de
10.59 m®s mayor al gasto de disefio, por lo tanto es correcto el diametro del tubo
para esta alcantarilla.

Para las alcantarillas propuestas para desalojar el agua de cunetas en los km.0+020
km.0+080, km.0+140, km.0+480, km.1+366.km.1+650, km.1+800 y km.1+891, se

usara tubo de 1200 mm de didmetro ADS.
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5.9. Revisién de la resistencia a flexion del tubo en la alcantarillas ubicadas:

km. 2+060 y km. 0+953.

Fig.5.14.Distribucién de cargas de camion tipo H15.

Con 1.2 metros de colchon de
relleno

Lim M

2 oy \l
=== T
2 i

e o |
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CARGA VIVA

El esfuerzo al tocarse los conos

Esfuerzo es:
S=P/A
r=h=1.8/2= 09 m S=5440/3.14Xr2
Carga H15= 26000 kg Para h=0.50 m, se tendra
S=P/A 13242 KG/M2
P=0.4W 10400
Conocido el esfuerzo, S,se calcula h' ,asi:
A=[r?
y 1600 kg/m3 h' =s/Y 8.276059 m

Se suman hy h'y se obtiene d:

d=h+h'= 8.776059 m

A los 0.9 m de profundidad se tendra

h=0.90 m

S= 4086.943 KG/M2

h'= 2.554339 m

d=h+h' 3.454339 m

Para una profundidad de 1.00 m (que es mayor de 0.9 m) se
tendra:

h= 1m

S= 6620.847 KG/M2

H'=S/Y= 4.138029

d=h+h'= 5.138029 m

Se observa que apartir de 1.8/2=0.9 m , hay que multiplicar por 2
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h,en d=h+h',en
metros S=P/A,en kg/m2 [h'=S/y,en metros |metros
0.5 13242 8.28 8.78
0.9 4087 2.55 3.45
1 3310 2.07 3.07
1.2 2299 1.44 2.64
2 828 0.52 2.52
3 368 0.23 3.23
3.13 338 0.21 3.34
4 207 0.13 4.13
5 132 0.08 5.08
6 92 0.06 6.06
6.26 84 0.05 6.31
6.5 78 0.05 6.55
7 68 0.04 7.04
L= 6.26
ENTONCES:L/2= 3.13|m
Es decir que hasta llegar a 3.13 m se debe multiplicar
por dos
pero en delante de 3.13 m ya no

CARGA MUERTA
Y=1600 KG/M3
B=1.5m

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL RELLENO SOBRE LA
ALCANTARILLA ZONA MAS DESFAVORABLE

1.04 M2

VOLUMEN 1.56 M3

PESO VOLUMETRICO DEL RELLENO
1600 KG/M3

PESODEL RELLENO=1.56 X 1600= 2496 KG

LONGITUD= 1m
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PESO DEL RELLENO POR METRO CUADRADO 1664 KG/M2

Carga muerta + carga viva por metro cuadrado sobre la alcantarilla
1664+2299=4663
kg/m2

Resistencia del tubo a flexion (ADS 1.5 m de diametro)
9840.97 kg/m2

4663< 9840.97 POR LO TANTO CUMPLE CON LA RESISTENCIA A FLEXION EL TUBO
CON 1.2 METRO DE COLCHON

5.10. Revisiéon de la resistencia a flexion del tubo en la alcantarillas ubicadas:

km.1+140, km. 0+660, km.1+290, km.0+360 y km.0+240.

Fig.5.15.Distribucién de cargas de camion tipo H15.
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Con 1.2 metros de colchon de
relleno

CARGA VIVA
El esfuerzo al tocarse los conos
Esfuerzo es:
S=P/A
r=h=1.8/2= 09 m S=5440/3.14Xr2
Carga H15= 26000 kg Para h=0.50 m, se tendra
S=P/A 13242 KG/M2
P=0.4W 10400
Conocido el esfuerzo, S,se calcula h' ,asi:
A=[r?
y 1600 kg/m3 h' =s/Y 8.276059 m

Se suman hy h'y se obtiene d:

d=h+h'= 8.776059 m

A los 0.9 m de profundidad se tendra
h=0.90 m
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Para una profundidad de 1.00 m (que es mayor de 0.9 m) se

S= 4086.943
h' 2.554339
d=h+h' 3.454339
tendra:

h= 1
S= 6620.847
H'=S/Y= 4.138029
d=h+h'= 5.138029

Se observa que a partir de 1.8/2=0.9 m , hay que multiplicar por 2

KG/M2

m

m

m
KG/M2

m

h,en d=h+h",en

metros S=P/A,en kg/m2 |h'=S/y,en metros [metros
0.5 13242 8.28 8.78
0.9 4087 2.55 3.45
1 3310 2.07 3.07
1.2 2299 1.44 2.64
2 828 0.52 2.52
3 368 0.23 3.23
3.13 338 0.21 3.34
4 207 0.13 4.13
5 132 0.08 5.08
6 92 0.06 6.06
6.26 84 0.05 6.31
6.5 78 0.05 6.55
7 68 0.04 7.04

L= 6.26
ENTONCES:L/2= 3.13|m

Es decir que hasta llegar a 3.13 m se debe multiplicar

por dos

Pero en delante de 3.13 m ya no
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CARGA MUERTA
Y=1600 KG/M3
B=12m

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL RELLENO SOBRE LA
ALCANTARILLA ZONA MAS DESFAVORABLE

1.031 M2

VOLUMEN 1.2372 M3
PESO VOLUMETRICO DEL RELLENO
1600 KG/M3

PESODEL RELLENO=1.2372 X 1600= 1979.52 KG

LONGITUD= 1m
PESO DEL RELLENO POR METRO CUADRADO 1649.6 KG/M2

Carga muerta + carga viva por metro cuadrado sobre la alcantarilla
1649.6+2299=4648.6
kg/m2

Resistencia del tubo a flexién (ADS 1.2 m de didmetro)
12652 kg/m2

4648.6< 12652 POR LO TANTO CUMPLE CON LA RESISTENCIA A FLEXION EL TUBO
CON 1.2 METRO DE COLCHON
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5.11. Muros de cabeza en las alcantarillas.

Fig.5.16. Muro de cabeza tipo para alcantarilla.

K

Fig.5.17. Muro de cabeza para alcantarilla con tubo de 1.20 m de diametro.

Fig.5.18. Muro de cabeza para alcantarilla con tubo de 1.50 m de diametro.
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5.12. Anélisis final.

Se puede observar de acuerdo a los resultados obtenidos de la revision del
area hidraulica de las alcantarillas y comparando con lo que se tenian del proyecto
original que el diametro del tubo propuesto en el proyecto en algunos caso no es el
adecuado y las alcantarillas en el tramo son insuficientes, por lo que se propone
cambiar el diametro de los tubos y agregar 12 alcantarillas mas para desalojar el
agua de las cunetas. En cuanto al bombeo es adecuado porque se tiene del 2%

aceptado para caminos revestidos.

La cuneta tipo del tramo es adecuada ya que analizando su capacidad en un
tramo del camino, la capacidad es suficiente para desalojar el gasto obtenido de

proyecto.
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CONCLUSIONES

Terminada la investigacion tanto de campo como bibliografica y haber
cumplido con el objetivo general de revisar el sistema de drenaje de la carretera
Tarecuato — Los Hucuares en el tramo que va del km.0+000 al km.2+080 y asi
mismo cumpliendo con los objetivos especificos, partiendo de la definicion de via
terrestre, definiendo que es el drenaje en carreteras y los tipos de drenaje en
carreteras, todo esto respaldado por la investigacion bibliografica llevada a cabo.
Definidas las subcuencas de cada alcantarilla del proyecto se logro revisar y
proponer la sobras de drenaje necesarias para una buena operacion del camino, la
importancia de un adecuado sistema de drenaje es todavia mas relevante si se
piensa que del costo total de una carretera, un porcentaje considerable se paga en el
gasto de estas estructuras y que deben justificar la inversion protegiendo la via de
comunicacién de los ataques del agua. La razon principal de la construccion de las
obras complementaria de drenaje, es la de proteger los cortes y terraplenes,
controlar la erosion de suelos y prevenir los problemas de estabilidad en suelos y

rocas.

Las preguntas de investigacion planteadas como punto de partida de esta

investigacion fueron comprobadas y las respuestas se presentan a continuacion:

Una carretera es una via publica o privada, proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos. Las principales obras de drenaje
en una carretera son:. el bombeo, los lavaderos, los bordillos, las cunetas y las

alcantarillas.

147



El bombeo sirve para que el agua escurra hacia sus dos hombros, los bordillos
son barreras de concreto para conducir el agua hacia los lavaderos, evitando
erosiones en los taludes y saturacion de estos por el agua que cae sobre la corona
del camino. Los lavaderos son canales conectados con los bordillos y bajan
transversalmente por los taludes y su objeto es conducir el agua de la orilla del
camino hasta lugares alejados de los terraplenes. Las cunetas son canales que se
construyen a ambos lados de la corona del camino en el lado donde existe corte y
conducen el agua pluvial de la mitad del camino o todo el camino en las curvas, el
agua que escurre por los cortes, el area que drenen estas estructuras es muy
pequefia por lo que se disefian para que den capacidad a aguaceros de entre 10 y

20 minutos.

Es importante que el drenaje en una carretera sea correctamente disefiado
para que su capacidad no sea rebasada, no se formen baches, que no haya
deslaves ya que un buen drenaje ayuda a la seguridad del camino porque se evitan

accidentes, dando este buen disefio una mayor vida util.

Revisando las obras de drenaje del tramo en estudio se encontré que faltan
alcantarillas en zonas importantes como el cruce de barrancas y para la captacion
del agua de las cunetas, por lo que se agregaron mas alcantarillas. Se agregan

ademas los lavaderos que en el proyecto original no fueron considerados.

Finalmente revisando la capacidad hidraulica de la alcantarillas de proyecto,
se encontré que los diametros del tubo propuestos en el proyecto original no son del

tamafo necesario para desalojar el gasto de disefio, por lo que se propuso y analizo
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cada alcantarilla con un tubo de didmetro mayor, usando para esto el método

racional.

Lo mas importante de esta investigacion fue el método usado para la revision
del &rea hidraulica de las alcantarillas y asi verificar el diametro del tubo usado, este
método tiene variables como el uso de suelo de la zona(obtenido de INEGI) para
determinar coeficientes de rugosidad y de escurrimiento basandose en normar de
SCT para estudios hidrolégicos, la intensidad de lluvia obtenida de los mapas de
isoyetas del estado de Michoacan elaborados por la SCT, calculando con esto un
gasto de disefo y asi proponer el diametro correcto de los tubos para las alcantarillas
, para la revision de la cuneta se uso el Nomograma de lzzard para canales
triangulares el cual no habia sido usado en ninguna investigaciéon de disefio o

revision del drenaje en carreteras en esta institucion.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

ANEXO

CRITERIOS DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO 2
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z @ z @
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CCOMBINACION DE LOS DOS SIMBOLOS: EJEMPLO GW - GG MEZCLA DE GRAVA Y ARENA BIEN GRADUADA CON CEMENTANTE

ARCILLOSO.

4 TODOS LOS TAMARIOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U. S. STANDARD.

FACILMENTE IDENTIFICABLES POR COLOR Y OLOR
SENSACION ESPONJOSA Y FRECUENTEMENTE
POR SU TEXTURA FIBROSA.

TURBA Y OTROS SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS.
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