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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis titulado Disefio del sistema de drenaje del
tramo carretero El Papayo - Meza de Cazares - La Ciénega del km. 6 + 500 al 9 +
500 en el Mpio. de Taretan, Mich., se tuvo como objetivo el diseiio del sistema de
drenaje por medio de calculos para mejor funcionalidad de la via de comunicacion;
desarrollando para este trabajo de investigacion en el capitulo 1, lo relativo a las Vias
terrestres, observando los aspectos principales que se deben tomar en cuenta para
una via carretera; por otra parte, en el capitulo 2 se abordé la teoria de drenaje para
carreteras.

En lo que se refiere a la ubicacién geografica y topografica del tramo en
disefio, esto esta contenido en el capitulo 3 con el titulo de Marco de referencia.

En el capitulo 4 se indica la metodologia usada en este trabajo, que fue el
método matematico cuantitativo apoyado en el método analitico, siendo una
investigacion no experimental, elaborando un disefio de drenaje idoneo respaldado
en la teoria recabada en el capitulo 2 y que apoyado en los programas de
computadoras se realizaron los calculos necesarios para la realizacion de las obras
de drenaje para una via de comunicacion segura y funcional.

De esta manera, se considera que este trabajo beneficiara a la comunidad de
Ingenieria Civil, estudiantes de Ingenieria Civil, la poblacion del tramo carretero o
usuarios que circulen en el tramo carretero. Dentro de lo que cabe mencionar, en la
presente investigacion se tiene como principal alternativa la colocacion de elementos
de drenaje para tener una segura circulacion del usuario y un menor deterioro en la
via de comunicacion lo que repercute en la vida util del camino, impactando ademas

en el aspecto econémico.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Desde la invencion de la rueda surgié la necesidad de tener vias
terrestres de comunicacién y éstas fueron evolucionando desde brechas,
terracerias, carreteras y autopistas hasta el dia de hoy. En esta evolucion se
observo el deterioro de los caminos por consecuencia de las lluvias o flujos de
agua que tenian contacto con la superficie del camino, aunado ha esta
observacion se vio la necesidad de un sistema de drenaje. Conforme con
William W. Hay (1961), la primer finalidad para éste es mantener el agua lo
mas lejos de la estructura del camino, para lo cual se requiere una serie de

alcantarillas y cunetas.

De acuerdo con Frederick S. Merrit (1999) a un camino se le debe dar
una correcta inclinacion para que el agua drene, alejandose de los carriles y los
acotamientos de la carretera y para que ha continuacion se lleve a los canales
del sistema de drenaje, los cuales pueden ser cunetas de tierra natural o de
concreto. Para después descargar a una masa de agua adyacente. Estos
deben tener la suficiente capacidad para soportar los flujos de agua de las

lluvias torrenciales.

Sin embargo, en México se han hecho pocas investigaciones sobre el
disefio de drenaje en carreteras, entre ellas aparece la titulada: Analisis y
disefio de drenaje en carreteras; registrada en la UNAM; en cuanto a la escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A. C. no existen tesis
relacionadas con este tema, por lo cual la presente innovara en este sentido; ya

gue las que existen son de drenaje urbano y no carretero.



Planteamiento del problema.

Es de mucha importancia el drenaje en vias terrestres, ya que sin éste
se puede provocar un problema directo en la carretera, tanto en su
estructuracion, superficial como interna, ocasionando una inseguridad para los
usuarios de la via de comunicacion y afectando su vida util, teniendo un rapido
deterioro que repercute en el aspecto econdmico a largo plazo para las
poblaciones interesadas. Por lo que con esta investigacion se pretende
establecer cuél es el disefio idoneo del sistema de drenaje para el tramo
carretero El Papayo — Meza de Cézares — La Ciénega del Km. 6+500 al 9+500

en el Mpio. de Taretan, Mich.

Objetivos.

Se tendran como objetivos para el desarrollo de este trabajo los

siguientes.

Objetivo general: Disefiar por medio de calculos el sistema de drenaje para el
tramo carretero El Papayo — Meza de Cazares — La Ciénega del Km. 6+500 al

9+500 en el Mpio. de Taretan, Mich.

Objetivos especificos:

1.- Establecer qué es un sistema de drenaje.

2.- ldentificar las diferentes obras para un buen sistema de drenaje.

3.- Definir qué es un desagie superficial y desagie subterraneo.

4.- Calcular las cuencas de aportacidén necesarias para el calculo.



Pregunta de investigacion.

En la presente investigacion se tratard de dar respuesta a varias
interrogantes que guiaran a un disefio de drenaje, siendo estas preguntas las

siguientes:

¢, Qué es una via terrestre?

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

¢Para qué sirve un sistema de drenaje?

¢, Cudl es la ventaja de un sistema de drenaje?

¢, Cual es el disefio que se debe hacer para un sistema de drenaje?

¢, Cudles son las principales obras de drenaje superficial?

Justificacion.

El sistema de drenaje en una via terrestre es importante, ya que con
éste se tiene una seguridad para el usuario de la carretera, también aumenta la
vida atil de la misma, evitando un deterioro en un corto plazo, lo que en

consecuencia genera un ahorro econémico.

Ademas, el presente estudio pretende beneficiar la estabilidad de la
carretera, favorecer la poblacién en general y aportar una investigacion a la
comunidad universitaria, asi como en lo particular ayudar al investigador al

resolver las dudas que originaron esta tesis.



Delimitacion.

La presente investigacion solo comprende el disefio del sistema de

drenaje, del tramo carretero El Papayo — Meza de Cazares — La Ciénega del

Km. 6+500 al 9+500 ubicado en el Mpio. de Taretan, Mich. Esta tesis es

aplicable para las condiciones geograficas, climatologicas en el momento y el

lugar en que se realizo. Beneficiando a todos los que circulen por esta via de

comunicacion.

Para recaudar informacioén se utilizaron obras de diferentes autores entre

los mas importantes destacan:

Mier S. José Alfonso

Arias Rivera Carlos

Suelos

Aparicio Mijares J.

Crespo Villalaz Carlos

Herndndez S. Roberto

Introduccion a la Ingenieria de Caminos

Cuaderno de Trabajo de Comportamiento de

Fundamentos de Hidrologia de Superficie

Vias de Comunicacion

Metodologia de la Investigacion



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo abordard lo referente a las vias terrestres, de su
historia hasta los elementos basicos y mas importantes en la realizacién de el

proyecto de un camino.

1.1. Historia de los caminos.

Los caminos existen desde tiempos remotos, de acuerdo con Mier (1987),
provienen desde la invencion de la rueda hace alrededor de unos 5000 afios A. C. en
Asia Menor, cuando se vio la necesidad de un area de rodamiento para las carretas

de cuatro ruedas.

Sin embargo, los caminos en México surgieron con la llegada de los
espafioles, conforme con lo dicho por Etcharren (1969), puesto que en nuestro pais
no se conocia la rueda como tal para el uso de vehiculos para el transporte. Pero si
contaban con diversos caminos, senderos, calzadas y veredas. Conforme con Mier
(1987) con la colonizacion de la nueva Espafia hubo un mejoramiento de los caminos
que ya existian y se crearon muchos mas todos con el fin de la explotacion

economica del pais para beneficiar a la madre patria.

El tipo de vehiculo fue evolucionando en nuestro pais desde carretas que eran
jaladas por animales de carga hasta la aparicidon de los automéviles se tubo la
necesidad de adaptar los caminos ya existentes para el uso de estos automotores y

se tuvieron que crear mas caminos con exigencias mejores.



1.2. Inventario de caminos.

Con la finalidad de obtener la cantidad de caminos existentes en algun
determinado estado o regién, se tiene que realizar un inventario de caminos, en
semejanza con Mier (1987) los datos mas importantes que se deben tener para la
realizacion de este son: planta y perfil del camino, configuracién del terreno por
donde se cruza, caracteristicas del area de rodamiento, seccion transversal,
seflalamiento, visibilidad, obras de drenaje, entronque y cruces, caracteristicas de los
pueblos o ciudades por las que pasa el camino, uso de suelo alrededor del camino y

algun otro dato que tuviera importancia para la via de comunicacion.

La capacidad de un camino es una aplicacién de un inventario de caminos, de
acuerdo con Mier (1987) esta incluye las caracteristicas geométricas del camino y las

caracteristicas del transito que rodara por él.

Las caracteristicas geométricas mas importantes que contribuyen para la
capacidad son: la seccion transversal del camino, ancho y numero de carriles, ancho
de via, estado y ancho de acotamientos, alineamientos horizontal y vertical y la

visibilidad para el rebase.

Otra aplicacion de un inventario de caminos en conformidad con Mier (1987),
se pueden determinar las condiciones de trabajo del camino en algun tiempo
determinado a partir de la fecha de realizacion del inventario, ademas de hacer los
trabajos que sean necesarios para el mantenimiento, construccion y/o mejoramiento
del camino, con el fin de que tenga un buen funcionamiento, evitando

congestionamientos y lo mas importante evitando accidentes.



Este inventario de caminos debe mantenerse actualizado conservandose un
adecuado registro de los caminos, para esto es necesario recaudarlos en la
dependencia correspondiente con el fin de tener el estado de las carreteras en todo

momento.

1.3. Ingenieria de Transito para el proyecto de caminos.

La Ingenieria de Transito de acuerdo con Mier (1987), se define como una
rama de la ingenieria que es dedicada al movimiento de personas y vehiculos, que

circulan por los caminos haciendo lo de una manera segura, eficaz, libre y rapida.

1.3.1. El Problema del Transito.

En conformidad con Mier (1987), esto radica en la gran variedad de tamafos y
modelos entre los vehiculos que existen y las carreteras o caminos inapropiados por
los que estos circulan. Estos caminos son inapropiados o extemporaneos por el
tiempo de su construccién fue hace bastante tiempo y aunque algunos fueron
mejorados, no satisfacen a la gran variedad de modelos de vehiculos existentes
puesto que estos fueron evolucionando variando su tamafio y aumentando su
velocidad de transito, provocando asi que las viejas carreteras recaigan en el

problema del transito.

Los factores mas importantes que intervienen en el problema de transito en
similitud con el Institute of Traffic Engineers (1965) son: la variedad de tipos de

vehiculos que circulan por el mismo camino, como los son automoviles, camiones,



motocicletas, etcétera; vias de comunicacion extemporaneas u obsoletas para los
vehiculos, mal trazo en los caminos, carreteras deterioradas y con pendientes muy
grandes, calles con mal trazo y con banquetas insuficientes, falta de planificacion en
el transito del camino, las anticuadas especificaciones de construccion, la falta de
educacién vial y carencia de leyes y reglamentos de transito adecuados para los

usuarios del camino.

Todo esto se resume en un congestionamiento vial, ademas de una perdida
de tiempo y lo mas importante en la causa de accidentes ocasionando perdida de

vidas humanas.

La solucion mas practica actualmente y de bajo costo de acuerdo con Mayor (
1974), es en utilizar al maximo las condiciones existentes y un minimo de
construccion de obras y un maximo en la disciplina del transito: se deben imponer
leyes y reglamentos adecuados para las necesidades del transito, promover la
educaciéon vial, la circulacion de vehiculos en calles con un solo sentido, la
colocacién adecuada de semaforos en los cruces e intersecciones y un buen

sefialamiento en las calles y carreteras.

1.3.2. Elementos basicos del transito

El usuario.

El usuario es un factor critico para el proyecto de una via de comunicacion,

este puede ser el peaton o el conductor.



a). El peatdn.

Este debe tener una buena educacion vial puesto que esta directamente
expuesto a sufrir un accidente que le pudiera costar la vida, que se podria evitar si se

tiene una correcta disciplina vial.

b). El conductor.

El conductor es la persona que tiene al alcance el control del vehiculo, asi
como lo es su movimiento en general, por lo cual es fundamental para el proyecto de
un camino. Su manejo puede variar segun el estado emocional y fisico del mismo,
por consiguiente se analizaran dos caracteristicas criticas: la visibilidad y el tiempo

de reaccion.

Visibilidad.

El sentido de la vista es el mas importante para poder conducir ya que sin este
practicamente seria imposible poder manejar un automdvil. Para analizar este
sentido de acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1974) se

debe contemplar:

e La agudeza visual. Es importante puesto que la agudeza visual es clara
hasta 10 grados de ahi en adelante disminuye rapidamente, por lo cual

los sefalamientos deben ser disefladas dentro del cono de esta vision.

e EI movimiento del ojo. Es tomada la velocidad y el tiempo del
movimiento de los ojos del conductor para tener una vision clara, asi

como en los siguientes casos: cuando el ojo debe fijarse en un objeto



que va a ser visto, para saltar de un punto fijjado al siguiente, el
movimiento armonico de las pupilas al seguir un objeto en movimiento,
el movimiento de la cabeza, el movimiento por alguna clase de

estimulo.

La vision periférica. EI Angulo de vision periférica en conductores segun
estudios que se practicaron es de 120 y 160 grados y este disminuye al
incrementar la velocidad desde 100 a 40 grados, de 30 a 100 km/h
respectivamente. En algunos casos del transito se confia en la vision
periférica, siendo lo correcto apoyarse en el cono de la agudeza visual

ya que esta varia menos con la velocidad.

Vision en condiciones de deslumbramiento. Estos deslumbramientos
piden al conductor un esfuerzo adicional por el cambio de luz, ya sea
por pasar por un tunel en una carretera o por las luces de los demas
vehiculos. Para el proyecto de transito este problema debe ser tomado

en consideracion.

Percepcion del espacio. Esto es la necesidad que tiene el conductor
para percibir su espacio como por ejemplo: la tension por ver atreves

de humo o neblina es necesario obtener angulos visuales grandes.

Altura del ojo del conductor. Es importante para el proyecto de
carreteras puesto que es necesario para realizar el calculo de la

distancia de visibilidad.

10



Tiempo de reaccion del conductor.

La reaccion del conductor es una respuesta a sus estimulos y a su estado
nervioso o psicologico. En conformidad con la SCT (1974), es un corto tiempo entre
ver, oir o sentir y comenzar un acto fisico a la respuesta de un estimulo en una
situacién de transito, mientras mas dificil sea esta situacién el conductor requiere de
mayor tiempo para incluir todos los factores que la influyan y por consiguiente mas
tiempo para la reaccion, con fin de hacerlo de la forma mas segura. El tiempo de
reaccion del conductor, “puede variar desde 0.5 segundos para situaciones simples,

hasta 3 6 4 segundos para situaciones mas complejas”. (S C T; 1974: 67).

De lo anterior se observa que es un factor de interés para un buen proyecto el
tiempo de reaccidn, puesto que éste interviene en la distancia de visibilidad y el

tiempo de parada o arranque en alguna determinada situacién de transito.

El Vehiculo.

El vehiculo es indispensable para el proyecto de un camino ya que este es el
que va a circular por el mismo y se deben tomar en cuenta su variedad y

caracteristicas de circulacion, asi como el conductor que lo opera.

De acuerdo con la SCT (1974), los vehiculos se dividen en los siguientes:

e Vehiculos ligeros estos pueden ser de carga o pasajeros los cuales cuentan
con dos ejes y cuatro ruedas y van desde automoviles hasta camionetas de

carga ligera.

11



e Los vehiculos pesados tienen como fin el transporte de pasajeros o de carga,
de dos 0 mas ejes y mas de cuatro ruedas, en esta clase de vehiculos se

encuentran los autobuses y camiones.

e Los vehiculos especiales son los que usualmente no circulan por los caminos
tales como lo son remolques especiales de mineria, maquinaria pesada,

maquinaria agricola, etc.

Las caracteristicas geométricas de los vehiculos de acuerdo con Mier (1987), son

determinadas por:

e Las dimensiones del vehiculo. Debido a la gran evolucion del vehiculo es
dificil seleccionar uno en comun por lo cual se toman las caracteristicas de
un vehiculo promedio de los construidos, prestando atencidbn a sus
exigencias futuras para que la via de comunicacion sea Util para las

siguientes generaciones.

e Los radios de giro. Ya que este es el circulo que forman los ejes en alguna
trayectoria determinada. Debe tomarse en cuanta el radio de giro minimo

del vehiculo de proyecto pues esta es la limitacion para que este gire.

12



Figura No. 1. Clasificacién de los vehiculos.
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Las caracteristicas de operacion estan ligas a la relacion peso/potencia (peso del
vehiculo en kilogramos y potencia del motor en H. P.), ya que de ésta depende la

aceleracion y desaceleracion rapida o lenta del vehiculo de proyecto.

El Camino.

El camino es un area modificada para el correcto rodamiento o circulacion de

determinados vehiculos.

Para su clasificacion en conformidad con Mier (1987) seran las siguientes:

15



e clasificacion por su transitabilidad. Tomando como transitables todo el tiempo
los caminos pavimentados y revestidos; y las terrecerias transitables solo en

tiempo de secas.

e clasificacion SCT. Conforme a el trénsito diario promedio anual ( TDPA):

Tipo A: Con TDPA de 3,000 vehiculos en adelante.
Tipo B: Con TDPA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
Tipo C: Con TDPA de 500 a 1,500 vehiculos.

Tipo D: Con TDPA de 100 a 500 vehiculos.

Tipo E: Con TDPA de hasta 1 00 vehiculos.

Se tomo en cuenta un 50% de vehiculos comerciales y considerando el terreno como

lo siguiente:
M= montafioso, L= lomerio y P= plano.

e clasificacion por su capacidad. Segun la capacidad del camino son
clasificados en: brechas, caminos de 2 carriles y autopistas (de 4 o mas

carriles).

e clasificacion administrativa. seran clasificados como: caminos federales,
caminos de cooperacion bipartita, caminos de cooperacion tripartita y caminos

de cuota.

16



1.4. Velocidad.

La velocidad es también un componente indispensable para el proyecto de
caminos, ésta se define como una distancia entre el tiempo que se tardo en

recorrerla.

1.4.1. Velocidad de proyecto.

Es la velocidad maxima a la cual el vehiculo puede circular con seguridad en
determinado tramo del camino y esta se utiliza para los elementos geométricos de la

via de comunicacion.

En concordancia con Mier (1987) la velocidad de proyecto depende
principalmente de la topografia y del tipo de camino interviniendo en éste el volumen
de transito, es conveniente utilizar para el proyecto de un camino siempre y cuando
la topografia lo permita una misma velocidad de proyecto, de no ser asi se debera
tener un cambio no muy brusco que permita al conductor adaptarse a esta nueva

velocidad gradualmente.

1.4.2. Velocidad de operacion.

Es la velocidad méaxima real a la que circula un vehiculo en un tramo de
camino determinado, bajo las condiciones de transito sin rebasar la velocidad de

proyecto.

Cuando el transito es bajo la velocidad de operacion es muy cercana a la
velocidad de proyecto, por lo contrario cuando hay demasiado volumen de transito la

velocidad de operacién disminuye considerablemente.
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1.4.3. Velocidad de punto.

Es la velocidad de un vehiculo al pasar por un punto del camino, esta se

puede calcular sacando el promedio de las velocidades tomadas en un punto.

La velocidad de punto sirve para calcular la velocidad en ciertos puntos del

camino como lo son intersecciones, curvas, desniveles, etc.

1.4.4. Velocidad efectiva global.

De acuerdo con Mier (1987) la velocidad efectiva global es el promedio de la
velocidad que mantuvo el vehiculo en el transcurso de su recorrido, esta se calcula
dividiendo la distancia entre el tiempo transcurrido para el recorrido incluyendo

paradas y demoras ocasionadas por el transito.

La velocidad global se considera para comprobar la fluidez en ciertas rutas, ya
sea unas con otras o0 en aquellas que se hayan tenido modificaciones y observar el

efecto que tubo esta.

1.5. Volumen de transito en caminos.

El volumen de transito se define como la cantidad de vehiculos que pasan por
un punto dado de un camino en uno o varios sentidos, durante un periodo
determinado de tiempo. El volumen de transito se deriva en: volumen diario promedio
anual (VDPA), volumen maximo horario anual (VMHA) y volumen horario de proyecto

(VHP).

El VDPA es la cantidad de vehiculos que pasan por un punto dado del camino,
durante 365 dias (1 afio). EI VMHA es la cantidad de vehiculos que pasan por un
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punto dado durante una hora, los 365 dias del afio. EI VHP es el volumen horario de
proyecto de transito que sirve para determinar las caracteristicas del proyecto de un

camino.

1.5.1. Conteos de transito.

Estos conteos o volimenes de transito pueden obtenerse por medio de

estadisticas o directamente por conteos de transito.

Conteos. Es la manera mas sencilla y econdémica de realizar el conteo
manualmente, estos se realizan en un tiempo de 5 a 10 dias continuos procurando
que sea los fines de semana, es preferible que sea durante las 24 horas diariamente.
Este tipo de muestreos son muy erréneos puesto que se tienen diferentes volimenes

de transito en las diversas estaciones, meses del afio, eventos de importancia, etc.

En la actualidad existen contadores mecanicos como lo son los contadores
neumaticos, contadores electromagnéticos, contadores de presidén-contacto, los
cuales facilitan el conteo de transito y son mas exactos puesto que funcionan los 365
dias del afio y se pueden obtener registros de cierto tramo carretero especificando

hora y fecha.

1.5.2. Estudios de origen y destino.

En similitud con Mier (1987) los estudios origen y destino se consideran como
los mas exactos para el aforo de vehiculos, puesto que por estos se dan a conocer
los volumenes de transito, los tipos de vehiculos su origen y destino, tipo de carga y

tonelaje, numero de pasajeros, productos transportados y la marca de los vehiculos.
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Entre las aplicaciones mas importantes de estos estudios destacan saber la
demanda en una ciudad para utilizar mayor o menor grado en una cierta ruta, fijar
rutas a través de la ciudad para separar los vehiculos turistas y los vehiculos
pesados, localizar una nueva carretera 0 mejorar alguna y justificar la construccion

de una nueva via de comunicacion.

De acuerdo con Mier, existen 4 maneras practicas para realizar los estudios
origen y destino; por medio de entrevistas directas al conductor, realizar al usuario un
cuestionario en una estacion de aforo, para que en el transcurso del viaje lo conteste
y lo devuelva a la proxima estacion, entrevistas personales hechas estadisticamente
a usuarios del camino con la observacién de las placas de los vehiculos en diferentes

puntos del camino.

1.6. Densidad del transito.

“La densidad es el numero de vehiculos que se encuentran en un tramo de un

camino en un momento determinado”. (Mier; 1987: 55).

Para el proyecto de un camino se deben de tener claros los significados de
volumen y densidad de transito, el volumen es el numero de vehiculos que pasan por
un camino en un tiempo determinado y la densidad es el numero de vehiculos que

permanecen en el tramo por unidad de longitud en un momento dado.

1.7. Derecho de via.

Acorde con Mier (1987), se conoce como derecho de via a un area de terreno

de un ancho suficiente que se adquiere para alojar a una via de comunicacion y es
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parte de la misma, atendiendo la seguridad del usuario, utilidades especiales y su
eficiencia de servicio para México el derecho de via cuenta con una amplitud minima

de 40 metros a cada lado del eje del camino.

El derecho de via es diferente de acuerdo al tipo de camino que se trate
dependiendo del fondo con el que se construya, puede ser federal, de cooperacion
bipartita o cooperacién tripartita, para esto el ingeniero proyectista, debe conocer

todos los reglamentos correspondientes para adquirir el derecho de via.

1.8. Capacidad y nivel de servicio en los caminos.

En conformidad con la SCT (1974) en el proyecto y operacion de los caminos
y carreteras la demandad de transito ya sea presente o futura se considera como
conocida. La eficiencia con la que un camino presta servicio a esta demanda se le
conoce como capacidad, para calculo de ésta no solo se requieren conocimientos
generales de caracteristicas de la corriente de transito sino también del conocimiento
de los volumenes bajo una variedad de circunstancias fisicas Yy operacionales,
ademas de consideraciones tales como la calidad del nivel de servicio que se
proporciona y el periodo de tiempo considerado debido a que la capacidad del
camino es uno de los varios niveles de servicio al cual puede operar en esta via de
comunicacion. Entendiendo como nivel de servicio “Las condiciones de operacion
que un conductor experimentara durante su viaje por una calle o carretera, cuando
los volumenes estan por debajo de la capacidad de un camino determinado. Como
las condiciones fisicas del camino estan fijas, el nivel de servicio de una carretera

varia principalmente con el volumen de transito”. (SCT; 1974: 135)
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La capacidad es el numero maximo de vehiculos que circula por una carretera
o0 camino en un periodo de tiempo bajo condiciones de transito y de la carretera
misma. Estos periodos acorde con Mier (1987) estan definidos en periodos cortos
como lo son una hora o menos, en donde la capacidad es el maximo transito
sostenido para el lapso de tiempo especificado. Para periodos largos como son un
dia o un afio, la capacidad del camino obedece a los deseos de los conductores ya
que estos crean diferentes variaciones horarias y estacionarias diariamente. La
capacidad también se pueda ver afectada por condiciones de la carretera como son
especialmente el alineamiento horizontal y vertical ademas del nimero de catrriles.
Ademas de eso la capacidad del camino puede ser afectada por condiciones
climatologicas como son las lluvias, la niebla, tormenta, el calor, la nieve, el smog,

etc.

En el nivel de servicio intervienen factores como lo son, la velocidad, el tiempo
de viaje, la seguridad, la libertad de manejo, las obstrucciones del transito, los costos
de operacion, etc. El nivel de servicio esta ligado principalmente a las caracteristicas
geométricas que tenga el camino, puesto que en terreno plano los vehiculos pesados
mantienen una velocidad semejante a la de los vehiculos ligeros, en caminos en
lomerio los vehiculos pesados obligan a los vehiculos ligeros a que disminuyan su
velocidad en ciertos tramos de la carretera y en caminos montafiosos los vehiculos
pesados circulan a velocidades muy bajas en tramos de gran longitud provocando

que los vehiculos ligeros circulen con velocidades semejantes a estos.

La capacidad de una carretera puede solucionar principalmente los problemas

como son: en un proyecto la capacidad influye directamente en las caracteristicas
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geométricas del camino o carretera a construir, siendo estas las que nos permiten
calcular el volumen de servicio o de transito aproximado, al volumen horario de
proyecto. También cuando se requiere conocer las condiciones de operacién de un

camino que ya existe y la fecha probable en que este se saturara.

1.9. Distancia de visibilidad del conductor.

1.9.1. Distancia de visibilidad de parada.

“Es la necesaria para que el conductor de un vehiculo moviéndose a la
velocidad de proyecto, pueda detenerse antes de llegar a un objeto fijo en su linea de

circulacion”. (Mier ;1987: 93)

La distancia de visibilidad de parada (Dp) esta conformada por la suma de dos
distancias que son: la distancia recorrida desde que el conductor observa un objeto
en su camino; llamada distancia de reaccion (d;), y la distancia de frenado (dy), la cual

es la distancia recorrida hasta que el conductor aplica el freno del vehiculo.

d, = Kvt

Donde:

d, = distancia de reaccion

t = Tiempo de reaccion (seg)

v = Velocidad del vehiculo

K = Factor de conversion del Km/h a m/seg, igual a 0.278
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La distancia de frenado se calcula:

di= V?/254 (f + p)

Donde:
V = Velocidad del vehiculo (m/seg).
f = coeficiente de friccidon longitudinal
p = pendiente de la carretera
Entonces la distancia de parada queda:
D, = 0.278 Vt + (V2 / 254 (f + p))
1.9.2. Distancia de visibilidad de rebase.

Es la distancia a la que el conductor observa que puede adelantarse a otro
vehiculo con seguridad de que no venga otro vehiculo en sentido opuesto a el. Esta
distancia, solo aplica en caminos o carreteras de dos carriles, puesto que en caminos
de cuatro o mas carriles no hay peligro de interferir el transito en sentido opuesto, ya

gue un sentido tiene mas de un carril.

De acuerdo con la SCT (1984), se establecen los siguientes factores para la
frecuencia y longitud de tramo de rebase, tales como son: la topografia de la
carretera, la velocidad de proyecto, volumen de transito y el costo y el nivel del
servicio, es preferible aportar tantos tramos de rebase como sea econémicamente

posible. Légicamente cuando el volumen de transito es bajo o muy bajo estos tramos
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de rebase son suficientes. Los tramos de rebases son con la finalidad de evitar filas

de vehiculos ligeros, detras de vehiculos pesados.

La distancia minima de visibilidad de rebase es la suficiente para rebasar un

solo vehiculo y esta definida por

Dr=4.5V

En donde Dg es la distancia minima de visibilidad de rebase en metros y V es

la velocidad de proyecto en Km/h.

1.10. Mecanica de suelos.

La mecéanica de suelos se define acorde con Arias (1984), como la rama de la
ingenieria, que estudia la mecanica e hidraulica aplicada a problemas de ingenieria,
que trata con sedimentos y otras acumulaciones que no son particulas solidas
producidas por la desintegracion mecdanica o quimica de las rocas que contengan o

no materia organica (suelo).

1.10.1. La estructura y granulometria de suelos gruesos.

Se le nombra a aquellos cuyo rango de tamafio varia entre 0.74 y 0.76 mm su
estructura es en la que sus particulas se apoyan una sobre la otra en forma continua

y las fuerzas que existen entre estas se debe a su peso propio.

En el suelo grueso influyen generalmente los siguientes factores: las
condiciones de drenaje; puesto que de acuerdo con Arias (1984), este suelo con
efecto del agua es desfavorable ya que disminuye su resistencia al corte y aumenta
su compresibilidad, capacidad del suelo ya que compactado es mas utilizado que en
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su estado solido, estratigrafia son las capas que lo forman, granulometria para
diferenciar el tamafio de las particulas y su distribucién granulométrica la resistencia

de los granos, la forma y rugosidad entre los granos, ya que pueden variar.

1.10.2. Estructuracion y granulometria en suelos finos.

La estructura de estos suelos es mucho mas compleja que la de los suelos
gruesos, pues esta depende de las fuerzas electromagnéticas propias de las
particulas, de sus dimensiones y sus fuerzas de origen molecular ya que estas

particulas son pequefiisimas y no pueden ser observadas a simple vista.

La granulometria en suelos finos es de un tamafio menor a 0.74 mm, ya que
pasan la maya namero 200 y se utiliza un procedimiento hidrométrico basado en la
hipotesis de stockes en el cual se hace una mezcla homogénea de suelo y agua que
nos dice que la velocidad de la sedimentacion en las particulas grandes es mayor
que las pequeias. En suelos finos el comportamiento depende mas
fundamentalmente de la forma y composicion de las particulas ya que estos son mas
compresibles y plasticos que los suelos gruesos, los suelos con particulas de forma
redonda (limos) son menos compresibles que los suelos con particulas de forma
laminar (arcillas), aunque estos tengan la misma granulometria no tienen la misma

compresibilidad.

Las Arcillas, segun Arias (1984), son suelos finos que presentan particulas
generalmente de forma laminar, estas presentan un fenémeno electromagnético que
generan una atraccién al entrar en contacto con el agua las particulas equilibran sus

cargas se percibe la repulsion entre ellas a consecuencia hay una concentracién de
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sales presentando una floculacion, las particulas de arcilla quedan suspendidas o

dispersas cuando no existe floculacién y son menos compresibles, por lo que las

arcillas deben de estar en contacto con el agua para tener mayor compresibilidad.

1.10.3. Relaciones volumétricas de los suelos.

En un suelo se tienen los tres estados de la materia (sélido, liquido y gaseoso)

para facilitar las soluciones de los problemas del propio suelo y su posible

comportamiento mecéanico se han establecido relaciones entre el peso y el volumen

de sus fases o estados, siendo de gran importancia para su estudio. Un suelo que

incluye el estado sélido y liquido se denomina como suelo saturado, un suelo

formado por las fases sélida y gaseosa es un suelo seco y uno constituido por las

tres fases en un suelo parcialmente saturado.

Vg GAS Wg
Vm| Vv
LIQUIDO
Vw Ww
SOLIDO
V9 Ws

En donde:
Vm = Volumen de la muestra.
Vv = Volumen de vacios.

Vg = Volumen de gases (aire).
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Vw = Volumen de liquidos.

Vs = Volumen de sélidos.

Wg = Peso de gases (nulo para fines practicos).
Ww = Peso de solidos.

Wm = Peso de la muestra.

Relacién de vacios. Es la relacion de vacios o poros su unidad de medida es

adimensional y con teorias van de 0 a .

e=Vv/Vs

Porosidad. Es la relacién que representa los huecos que tiene cada muestra
de suelo y es la relacion de volumen de vacios y volumen de su masa, se maneja

hipotéticamente en porcentaje de 0 a 100 %

n (%) =Vv/Vm

Grado de saturacion. Se denomina grado de saturacion a la relacion que hay
entre el volumen de agua de un suelo y el volumen de vacios este es expresado en
% y nos indica que el suelo es seco (0%), parcialmente saturado (1 a 99%) y

totalmente saturado (100 %).

Gw (%) = (Vw/Vv) x 100
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Contenido de agua o humedad. Este surge de la relacién del peso del agua
entre el peso de la peso sdlida, esta suele expresarse en porcentaje (de 0 a «) y es

de gran ayuda para determinar el comportamiento de un suelo.
w (%) = (Vw / Ws) x 100

Peso especifico himedo. Es el peso total de la muestra del suelo entre el

volumen de la misma, sus unidades son en ton/m? usualmente.
Ym =Wm/Vm

Peso especifico seco. Se trata de dividir el peso de los sélidos entre el

volumen total de la muestra de suelo, se expresa en ton/m*
Yd =Ws/Vm

Peso especifico sumergido. resulta de dividir es el peso total de la muestra
entre el volumen de la misma menos el peso especifico del agua ya que se trata de
un peso sumergido en agua y que experimenta un empuje hacia arriba igual al peso

volumétrico del agua (Y = 1 ton/ m°).
Y =(Wm/Vm)-1

Todas estas relaciones anteriores son muy importantes para la ingenieria de
caminos, puesto que de estos, se obtiene su clasificacion de acuerdo al SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), su peso volumétrico, el método por el
cual van a ser compactados, la energia especifica, la presion y el area de contacto, la

humedad 6ptima para su maximo peso volumétrico, etc.
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1.10.4. Curva granulométrica.

La gran diferencia de tamafios de las particulas, se constituyen en una
distribucion de un suelo la cual se expresa graficamente mediante la curva de
distribucion granulométrica, para el trazo de esta curva, en el eje de las ordenadas se
tiene el porcentaje en peso de las particulas y en el de las abscisas el tamafio que
resulta es menor que el didmetro. A partir de esta curva pueden obtenerse dos

importantes caracteristicas de un suelo.

El Coeficiente de Uniformidad (C,). Esta nos indica la extension de la curva
granulométrica a mayor longitud que esta tenga hay una mayor variedad de tamafios
lo que nos indica un suelo bien graduado por ejemplo en arenas un Cu mayor o igual

a 6 i gravas Cu mayor a 4.
Cu=Deo/ D1o

El Coeficiente de Curvatura (C). Esta representa una curva granulométrica
de distribucion, en forma constante, sin escalones, se cumple en arenas y gravas

cuando Cc se encuentra en Intervalode 1 a 3.
Cc= (Do)’ / (Do Deo)
Donde:

Dio = al didmetro efectivo correspondiente a particulas por tamafio mayor o

igual al 10% del total de particulas del suelo.

D30 = al diametro de particulas del tamafio de mayor o igual al 30 % del total

de las particulas del suelo.
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Dso = al diametro de particulas del tamafio de mayor o igual al 60 % del total

de las particulas del suelo.

La curva granulométrica de distribucién tiene importante aplicacion en las
vias de comunicacién terrestres para la determinacibn de bancos para base y
subbase que forman el cuerpo geométrico de carreteras y los agregados pétreos

necesarios para su construccion.
1.11. Plasticidad

Para la determinacion de la plasticidad de acuerdo con Arias (1984) el mas
aplicado es el de Atterberg en suelos arcillosos son tomados los limites de

consistencia los cuales dependen de su contenido de agua.

ESTADO DE
LIQUIDO SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO SOLIDO
CONSISTENCIA

Propiedades y Suspension | Comportamiento | Comportamiento | Disminucion No

caracteristicas de fluido viscoso | plastico del volumen a | disminuye
de suelo perder volumen al
humedad secarse

(contraccion)

LL LP LC

Indicé de plasticidad = Ip Ip =LL - LP
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Limite liquido (LL). Para su determinacion se utiliza el método empirico de
copa de casa grande, en el cual se coloca una mezcla homogénea de suelo, dentro
de una copa y se enraza siendo dividida por una ranura aproximadamente de 11mm
en la parte superior y 2mm en la parte inferior, el cual por medio de una leva levanta
la copa y cae de repente repitiendo este procedimiento varias veces hasta que cierre
la ranura. Cuando cierra la ranura se determina el contenido de agua siendo cuando

se requiere 25 golpes para cerrarla, entonces se encuentra el limite liquido.

Limite plastico (LP). Su valor se determina con la colocacién aproximada de
un cm3 de mezcla agua suelo, sobre un vidrio pulido empezando a formar rodillitos
de 3 mm de didmetro aproximadamente girdndolos hasta que empiezan a agrietarse
entonces se dice que han llegado al limite plastico obteniéndose rapidamente su

contenido de agua.

Limite de contraccién (LC). El volumen del suelo disminuye con la pérdida
de agua y esto es a consecuencia de las fuerzas de tensién capilar, principalmente,
por el agua interna. El limite de contraccion es el agua contenida en el suelo, a partir
del cual el volumen permanece constante, aunque la humedad disminuya, este limite
se observa con el cambio de color del suelo, al irse secando gradualmente pasa de

color oscuro a claro.

Los datos que arrojan el limite liquido y el indice de plasticidad son
localizados en la carta de plasticidad en la cual se obtiene informacién a nivel
cualitativo sobre el comportamiento del suelo. Esta anexa en la tabla del SUCS

(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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E i hu g . Limos inorginicos y arenas muy finas, polvo .=t N_ m “, m 2 =
g : ; orgini 8 i "
i 2 3 1] ﬂ.._: wﬂmm Nula ML de roca, arenas finas Limosas o arcillosas Dese el nombre tipico; indiquese el gradoyea- | & | © T I T 1 /voahh\
T8, N i igera CLu con ligera plasticidad ricter de la plasticidad; la cantidad y el - | S = ho [ Latenacided y la resistencia (en estado -
M 28 § wm mafo miximo de ias pasticulas gruesas; color | £ | &3 I seco) aumentan eon ef indice de plesti-
Bs 3 Ez - 7 . - N del smelo himedo, olor si lo tuviere, nombre | £ | 5 [ cided .
& 2 M b - Mediaa Nulaa CL >~n..=uu E.o rgdaicas de plasticidad baja a me- local y geolégico; cualquier otra informacion & = wc Z
54 ¢ s muy lenta Media dis, accillas con grava, areillas arenosss, | geceriien pertinente y el simbolo entre sl
8§38 £ ! arcillas limosas, arcillas magras sniptiva pe ¥ - -
25 4 réntesis g 20 OH
z 2 - - r i — = o o
" Ligera 5 Limos orgdnicos y arcillas limosas orgdnicas Cl
£ 2 2 media s Ligen oL debaja plasticidad Para los suelos inalterados agréguese informa. | | -2 = oL MH
a 2 cién sobre la estructura, estratificacion, con. £ 0 10 CL-M o
H m, Ligena Lenta Ligera MH L ==.=. .E:o,h r=8§o.=n=q§ sistencia, tanto en estado inaiterado .8:5 5 lﬂ X %”:
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Segia Wagner, 1957.

#Casos limites, Los suelos que poseen caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacién de Jos dos simbolos. Por ¢jemplo, GW-GC, mezcla bien graduada de arena y grava en una matriz arcillosz.
#Todos los tamafios de tamices se refieren 2l U S, Standard.

Dilatancia (reaccion a Is agitacién):

Métodos de identificacion en el campo de suelos o fracciones finas

Estos procedimientos se realizan con las particulas que pasan por el tamiz No. 40 (aproximadamente 0.4 mm). A fines de clasificacion en el ampo no es necesano el tamiz, basta con eumunar a manc Jas particulas -gruesas que estorban paya la prueba.
senacudad (consistencia cerca del timite pldstico):

Resistencia en estado seco (2 1a disgregacién)

Después de eliminar las particulas de 12mafio supesior al el tamiz No. 40, se prepara una pastilla de suelo
himedo de un volumes aproximado de 10 cm® ; si es necesario afiddase agua suficiente para dejar el

suelo blando pero 10 pegajosa,

Coléquess fa pastilia en la palma de b mano y agitese

golpeando vig

varias

Después de eliminar las particulas que no pasan por el tamiz No. 40, se moldea una pastilla de suelo hasta
alcanzar Iz consistencia de uns masilla, afadiendo agus si es necesario. Se deja secar completamente a
pastilla en na estufa o expuesta al sol y al aire, probando despuds su resistc-cia rompiéndols y

entre los dedos. Esta resistencia es una medida det cardcter y proporcién ea ba fraccién

veces contra 13 otra mano, Una reaccién positiva consiste en la aparicion de agua en la superficie de la
pastilla, la cual adquiere una consistencia gelatinasa y de aspecto brillante. Cuando s aprieta con los
dedos, el agua y el brillo desaparecen de la superficie, la pastilla s vuelve dura y por Gltimo se
resquebraja o desmorona. La rajidez de apasiciom del agua en 1z agitacion y de desaparicidn al apretaria
sirven para identificar e] casdcter de los finos de w suelo,
-Las arenss limpias muy finas dan la resccidn mds ripida y clara mientras que una arcilla plistica no
presenta a..nﬁ.a._. Los limos inorgdnicos, como un polve de roca tipico, muestran una reaccion modera-

coloidal que contiene el suelo, La resistencia (en estado seco) aumenta con la plasticidad.

Una elevada resistencia {en estado seco) es camcteristica de las arcillas del grupo CH. Un limo inorginico
tipico posee una resistencis (en estado seco) muy ligera. Las arenas finas limosas y los limos tienen
aproximadamente ls misma resistencia (en estado seco) ligera pero pueden distinguirse por ¢l tacto al
pulverizar la muestsa seca. La arena fina tiene tacto granular mientras que ¢l limo tipico da 12 sensacion

suave de 1a harina.

Después de eliminar las particulas retenidas en ¢l tamiz No. 40, s¢ moidea una muestra de aproximada-
mente 10 ¢mn® hasta aleanzar la consistencia de masilla. Si el suela estd muy seco debe agregarse agua,
pero si estd pegajoso debe extenderse formando una capa delgada que permita uma cierta pérdida de
humedad per evaporacién. Posterionments se arrolla con Iz manc sobre una superficie lisa ¢ entre las
palmas de lus manos, formando un cilindro de aproximsdamente 3 mm de didmetro, amasindolo y
volviéndolo 3 arrollar varias veces. Con estas operaciones ¢l contenido de humedad se reduce gradual-
mente y la muestra adquiere una consistencis dura, acabs perdiendo su plasticidad y se desmorons
cuando se alcanes el limite pldstico.

Después de desmoronarse ¢l cilindro se vuelven 1 agrupar los trozos, continuando ef amasado ligeramente
hasta que s¢ vuelve 3 desmorenar,

Cuanto mds tenaz es ef rollito carca del 1imite nldstico v enantn més diens son lok trozns al desmaconarse.
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CAPITULO 2

DRENAJE

Este capitulo abordara el tema drenaje en las vias terrestre, el cual es uno de
los factores mas importantes para el desarrollo de un idéneo proyecto carretero, a

continuacion se analizaran los factores principales para el desarrollo de este tema.

2.1. Antecedentes.

Desde la necesidad de construir una via de comunicacion se observo la
necesidad de evitar el deterioro del camino provocado por el agua, entonces surgio el
drenaje en los caminos. De acuerdo con Crespo (2005) en un camino cuando el agua
circula excesivamente destruye el pavimento y origina baches y esto significa que el
agua debe escurrir por las obras de drenaje para evitar que reblandezca las

terracerias y el camino pierda su estabilidad.

2.2. Objetivo de un buen sistema de drenaje.

En conformidad con Crespo (2005) el objetivo de un buen drenaje es evitar
gue el agua circule de manera excesiva provocando que en las zonas erosionadas,
el agua empieza a dar lugar a la formacion de baches. Y evitar que el agua de las
cunetas reblandezca las terracerias disminuyendo el esfuerzo cortante del suelo
originando asentamientos y dafios en la estructura de la via de comunicacion, evitar

deslaves por agua de arroyos en los terraplenes que pueda tener el camino.

Como norma clave para un buen sistema de drenaje cuando el camino sigue
el cause de una corriente de agua o valle, las terracerias deben quedar a una altura
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conveniente sobre el nivel maximo de aguas, ademas de evitar el paso en lugares
sumamente himedos donde pueda haber manantiales ambos aspectos son para
evitar el problema de la estabilidad de las terracerias evitando que estas se

humedezcan.

2.3. Hidrologia.

Se entiende como hidrologia la ciencia que estudia el agua sobre la tierra, su
existencia, su uso, su distribucién, su ciclo y su aprovechamiento. La hidrologia es un

elemento principal para el disefio de drenaje en las carreteras.

2.3.1. Ciclo hidrolégico del agua.

El ciclo hidroldgico, o ciclo del agua, es la suma del recorrido del agua a través

del sistema Terrestre como se muestra en la figura.
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El agua presente en los océanos y en los continentes pasa a la atmosfera como
vapor mediante vaporizacibn y en menor grado por transpiracion (las plantas
absorben agua del suelo por las raices; el agua sube por el tallo y las hojas y se
exuda como vapor de agua). El agua vuelve por condensacion y mediante
precipitaciones. El agua caida en la superficie terrestre desciende por las montafias
en forma de rios o se infiltra en el terreno en forma de aguas subterraneas por los

acuiferos.
2.3.2. Fisiografia de la cuenca hidrolégica.

En conformidad con Aparicio (1989) la cuenca hidrolégica es el area o
superficie que contribuye al escurrimiento de una corriente y que proporciona todo o
parte del flujo de ella. La cuenca esta limitada por el parte aguas, que es la linea
imaginaria que unen los puntos topograficos de mayor nivel y a su vez es la

separacion entre cuencas adyacentes

Caracteristicas fisiograficas de una cuenca hidrolégica:
e Area (Km?
Pequefias menor de 250 Km?
Grandes mayor a 250 Km?

e Pendiente de la cuenca
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2.3.3. Pendiente de la cuenca.

De acuerdo con Aparicio (1989), para conocer la pendiente de una cuenca
existen varios criterios para evaluarla. lo cual dara datos para un buen sistema de

drenaje, estos son:
e Criterio de Alvord

Sc= DL
AcC

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

e Criterio de Horton

Sc=Y5( NxD +NyD

Lx Ly

sc=% (sx+sy)

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

Ny = Numero de intersecciones en la direccion y con las curvas de nivel.
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Lx = Longitud total en la direccién “x”.

Ly = Longitud total en la direccién “y”.

D = Desnivel constante entre curvas de nivel.

2.3.4. Parametros del cause principal.

¢ Numero de orden. Se tomara como se muestra en la siguiente figura.

4ta. Orden

e Densidad de drenaje

Donde:

LT = Longitud total incluyendo tributarios.

Ac = Area de cuenca.
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e Pendiente del cause
A

y

Elevaciones

v

v

Distancias X
Métodos para calcular la pendiente
1) Scause = AH
Dist
Donde:
AH = Diferencia de elevaciones.
Dist. = Distancia
2) Compensando areas
y A yA
+
elevacion
distancia X

AX
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Si:
Ax = Constante

Vi= Ax = CNSi Ri

ALi
Vi= Ax = KVSi

Ati
Tiempototal=T = L
KN'Si
Como: YAT=T , >YAX=L

— 2
Scause - L

M AXx

s i

i=1
2.3.5. Precipitacién.

Es un elemento climatolégico que ayuda a definir el clima de un lugar. Su
medicion es con el objetivo de determinar volumenes e intensidades de precipitacion

en un punto o zona determinada de la cuenca hidrolégica.

Para la medicion de la precipitacion se tienen principalmente dos mecanismos:

ubicados en diferentes estaciones climatolégicas y en diferentes territorios y lugares.
1.- pluviometros (se utiliza generalmente para registros diarios).

2.- pluviografos (se utiliza generalmente para registros a funcion del tiempo).
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Los datos que estos aparatos de medicion proporcionan y sirven para el

calculo, para encontrar la precipitacion (hp) y la precipitacion media (h_p ).

Métodos para encontrar la precipitacion media ( hp ).

De acuerdo con Aparicio (1989) existen tres métodos para encontrar la

precipitacién media ( hp ).

1.- Aritmético: en este se consideran Unicamente las alturas de precipitacion de las
estaciones climatolégicas dentro de la cuenca, y su calculo es con un promedio

aritmético.

n
hp= 3 hpi
i=1

n = numero de estaciones climatolégicas de registro.
Nota: Este método esta practicamente en desuso
2.-Poligono de Thiessen (o de area de influencia)

En este método se conoce exactamente la localizacibn de la estacion
climatologica y se plasma en el plano de la cuenca hidroldgica, considerando tanto

las estaciones dentro de la cuenca como las mas cercanas a ella.

hp= % hpi Al
i=1 Ac

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

hpi = hp en estacion i.

Ai = &rea del poligono i.

Ac = area de la cuenca.

3.- Curvas isoyetas

En este método definimos isoyeta como la curva que une puntos de igual
precipitacion, este método es el mas exacto y se requiere tener planos de isoyetas

del area en estudio

Ejemplo:
Estacion Fecha inicio

1980
1981
1984
1984
1985

O WNBE

En estas medidas se deducen datos faltantes y se utilizan las siguientes

formulas.

hpx =_1 Px hpa + Px hpB + Px hpc
3 PA PB PC

hp = Volumen de precipitacién acumulado
Area acumulada
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Donde:

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

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

Px = precipitacion normal anual en estacione “x”.

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

2.3.6. Escurrimiento.

El escurrimiento tiene su origen en la precipitacion. Sus fuentes de acuerdo

con Aparicio (1989) son las siguientes:

Superficial: en esta esta la lluvia no infiltrada.

Sub-superficial: en esta parte de la precipitacion esta infiltrada.

Subterraneo: aguas subterraneas (acuiferos).

Escurrimiento total = gasto base + gasto directo.

Escurrimiento base = agua subterranea.

Escurrimiento directo = hpe (precipitacion).

DHS = Capacidad de campo — humedad del suelo.

DHS = Cc — Hs.

DHS = Deficiencia de humedad del suelo.
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Cc = Capacidad del campo (capacidad para filtrar del suelo).

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

i = Intensidad de lluvia.

f = Capacidad de infiltracion.

F = Infiltracion total.

Hidrégrama y sus principales datos:

Frecuentemente se presenta la necesidad de correlacionar caracteristicas del
escurrimiento de un cause y su tiempo en presentarse y la forma de relacionarlos en
relacion a una grafica conocida como hidrografia y pueden tenerse hidrografas de
elevaciones, velocidades, descargas, etc. siendo cada una de ellas la comparativa de
un factor contra el tiempo de ocurrencia. Hidrégrama se refiere a hidrograma de
descarga, que se define como la representacion grafica de una distribucion, en
tiempo de escurrimiento en el punto de medicion, que traduce la complejidad de
caracteristicas de la cuenca mediante una curva empirica. Como se muestra en la

siguiente grafica.

A
Q tp = tiempo pico
B tb = tiempo base
A D
tp | t
tb
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Donde:

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

tormenta.

B = punto pico donde se presenta el gasto maximo.

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

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

Los tipos de hidrograma dependen de las siguientes relaciones:

i<f — hpe=0.

DHS > F ———»no hay recarga.

Esto nos indica que cuando la intensidad de lluvia es menor a la capacidad de
infiltracion del suelo, no existe escurrimiento directo. Y cuando la deficiencia de
humedad del suelo es mayor a la infiltracion total, no hay recarga al acuifero o agua

subterranea. Por lo tanto el nivel de aguas freaticas no se altera.

i<f — hpe=0.

F >DHS ——» hay recarga.

Esto representa cundo la intensidad de lluvia es menor a la capacidad des
suelo, no hay escurrimiento. Y cuando la infiltracién total es mayor a la deficiencia de
humedad del suelo, hay recarga del acuifero o aguas subterrdneas, originando un

cambio en el nivel freatico, lo que provoca una alteracion en el escurrimiento base.
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Aforo de corrientes.

La finalidad fundamental de una estacién climatologica es simplificar el gasto o
caudal en un momento dado, para ello se requiere construir graficas y tablas en los
que se relaciona los niveles de agua. Fundamentalmente un aforo de corrientes
sirve para medir el gasto en un tiempo determinado y este consiste en conocer el
area de la seccion transversal de la corriente, medir la velocidad media y de la

multiplicacion de estos se obtiene el gasto de la corriente.

2.3.7. Infiltracion.

En conformidad con Aparicio (1989) la infiltracion se define como movimientos
de agua a través de la superficie y hacia adentro del suelo a través de la accién de

fuerzas capilares y gravitatorias.

Factores que intervienen la capacidad de infiltracion (fp).

e Textura del suelo

e Contenido de humedad inicial.

e Contenido de humedad de saturacion.

e Cobertura o capa vegetal.

e Uso del suelo.

e Aire atrapado.
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e Compactacion.

e Temperatura.

La infiltracibn es medida directamente por: infiltrometros, medicion de

caudales en manantiales.

Infiltracion = Qm t

A
Donde:
Qm = gasto.
t = tiempo.
A = area.
Superficie del terreno
/
Humedad
Zona de < Intermedia agua pelicular y de gravedad
aereacion Capilar  lodos
\_ N.A.F. (Nivel de aguas freaticas)(Lodos evidentes)
l;ona de Agua
Saturacion Subterranea (proviene del agua infiltrada).
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2.3.8. Aguas subterraneas.

Un acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion
del agua por sus poros y/o grietas. Estas aguas son llamadas subterraneas y
provienen de la precipitacion pluvial siendo estas infiltradas en las capas del suelo y

alcanzando los acuiferos.

Hay dos tipos de acuiferos: los confinados y los no confinados. En el acuifero
confinado, el agua esta atrapada entre estratos impermeables a diferencia de los no

confinados.

2.3.9. Avenidas de diseiio.

De acuerdo con Aparicio (1989) para la obtencion de una avenida de disefio
se debe conocer la avenida maxima que arribara al sitio o lugar donde se va a
construir una obra hidraulica o de drenaje, con la finalidad de recomendar el disefio

adecuado de una obra.

Debe aceptarse un riesgo en la seleccion del valor de la avenida de disefio, la
cual para un proyecto u obra en particular puede ser menor que la avenida maxima
dependiendo de los factores econdmicos y de otras consideraciones practicas que

rigen en cada caso especifico.
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2.3.10. Métodos para obtener avenidas de disefio.

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

agrupar dentro de diferentes tipos:

Empiricos. Estos se basan en relaciéon a la lluvia-escurrimiento y a las

caracteristicas de la cuenca

- Qd =f (A! SC| Scause)

- Creaguer

Probabilisticos o estadisticos.

- Qd =f (registros reales)

- Gumbel

- Nash

- Lebediev

Gumbel

Qd=0m - Oogmax Yn + Lnin  Tr
on Tr -1

Nota: Tr se toma a criterio del calculista en base a los Tr asignados a los datos.

Donde:
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Qd = gasto de disefio m?s.
Qm = gasto medio de la muestra.
Oomax = desviacion estandar de los gastos maximos registrados.
on, Yn = parametros = f (tamafo de la muestra).
Tr = periodo de retorno.
Asignacion de Tr a los datos:

(Qmax, anualmente)

Tr=n+1

Donde:

n = afios de registros.

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

_ n
= = ZQ|
1

Qm

n —_—
OQmax = 0gi = 2 (Qi— Q)Z
1
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2.3.11. Transito de avenidas.

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

propaga en un almacenamiento (embalse o vaso).

A) Por embalses

- Métodos hidroldgicos.

- Métodos numeéricos.

B) Por causes

- Métodos hidroldgicos.

- Métodos hidraulicos.

2.4. Obras de drenaje en los caminos.

De acuerdo con Crespo (2005) disefiar un buen drenaje es uno de los
aspectos mas importantes en el proyecto de un camino y a consecuencia debe
analizarse desde la colocacion misma tratando de alojar siempre la via de
comunicacion sobre suelos estables, permeables y naturalmente drenados. No
obstante, debido al alineamiento necesario del camino se pueden atravesar suelos
variables, permeables unos e impermeables otros. Exigiendo esto a la construccion

de obras de drenaje que cumplan con las condiciones requeridas. El estudio en
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muchos caminos en mal estado ha ensefiado que un drenaje inadecuado ha sido la

causa del dafio que esta via ha sufrido mas que ninguna otra cosa.

2.5. Drenaje superficial.

El drenaje superficial es una division para el estudio del drenaje y en
conformidad con Crespo (2005) tiene como aspecto principal disminuir al minimo el
agua que fluye en la via de comunicacion mediante la captacion de la misma. Y
como otro aspecto la forma de dar salida rapida al agua. Para estos dos aspectos se
tienen las siguientes obras de drenaje superficial: Cunetas, contracunetas, bombeo,

lavaderos, alcantarillas, vados, puentes, etc..

2.5.1. Cunetas.

Son obras de drenaje superficial de captacion y de acuerdo con Crespo (2005)
son zanjas en las orillas del camino con el objetivo de recibir y de conducir el agua
de lluvia de la mitad del camino o de todo el camino (en curvas). Y sus

caracteristicas se muestran en la siguiente figura:

£
ACOTAMIENTD BOMBEQ
CUNETA | AVIMENTD
CONTRA -CUNETA LNETA
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Las cunetas principalmente son disefladas para dar captacion a fuertes
aguaceros de 10 a 20 minutos de duracion segun sea la zona, ademas de tomar por
lo menos el 80% de la precipitacion pluvial que cae en la mitad del ancho total del
camino, o tomar la de todo el ancho segun sea su caso (curva). Generalmente se
proyectan como seccion transversal triangular o trapecial, por ser faciles de construir

y facilitar su mantenimiento y limpieza.

Se analizan con un flujo uniforme, como un canal abierto con la formula de

Manning.

Donde:

V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.

R = radio hidraulico.

S = pendiente en metros.

Esta formula se obtiene de la de Chezy:
V=CVRS

Enlaque C=_1 RY
n
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Valores de coeficientes de Manning (n)

Tipo de material valores de n
Tierra comun, niveladayalisada. . ................ .. 0.02
Rocalisayuniforme. . ... ... ... . . ... 0.03
Roca con salientesS y SINUOSOS. . . . .ottt e 0.04
Lechos pedregosos y bordos enyerbados. .. ................. ... ...... 0.03
Plantilla de tierra, taludes &sSperos. . . . ... i 0.03
Entonces:
Q=A*V

Q = descarga en m*/seg.
A = area de la seccidn transversal.

Conforme a la investigacion de Crespo (2005), es conveniente que una cuneta
emplee una seccién constante no solo por buena apariencia y seguridad del camino,
sino también para su facil construccién y conservacion. Ademas debe cumplir las con

las siguientes caracteristicas:
- Que sean tan pequefias como sea posible.

- Los taludes deben ser tan inclinados como sea posible para obtener un buen

aspecto y una buena seguridad en la via de comunicacién (camino).

- El desnivel minimo bajo la sub-rasante del camino sera de 30 cm y maximo de 90

cm, para evitar su peligrosidad.
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- nunca seran de seccion rectangular por ser altamente peligrosas mas dificiles de

construir y por lo consecuencia antieconémicas.

ACQTAMIENTO
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¢
|
I
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30em.

Cuneta tipo

Cuando el tirante del agua es de 10 a 15 cm, no es necesario zampear las
cunetas con pendientes menores de 5y 7%. Cuando el tirante el mayor de 15 cm es
necesario zampear para pendientes mayores a 3%, si el suelo es arena o arcilla, y
para pendientes mayores al 5% si es grava firme. En sintesis las cunetas se deben
proteger (zampear) en pendientes fuertes, cuando su longitud sea mayor de 60

metros y tenga una velocidad mayor o igual a 4 m/ seg.

2.5.2. Contracunetas.

De acuerdo con Crespo (2005), las contracunetas son zanjas ubicadas o
hechas en un lugar, con el proposito de evitar que el agua llegue a las cunetas para
impedir que estas rebasen el nivel de aguas para lo cual fueron disefiadas, puesto

que estas solo estan disefiadas para el bombeo del caminos, taludes de los cortes y
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algunas otras pequefias areas adyacentes. Las contracunetas son para encausar 0
recoger el agua que proviene de zonas mas alejadas y evitando asi que el agua

llegue al camino.

Cuando la via de comunicacién sigue aproximadamente la direccion de la
misma pendiente del terreno, las contracunetas son innecesarias, puesto que el agua
corre parcialmente al camino y saldra por las alcantarillas. Las contracunetas se
utilizan usualmente en caminos muy montafiosos o en lomerio. “las contracunetas se
calculan igual que las carreteras y generalmente son de seccion trapecial de 50 cm
de plantilla y taludes de 1:1 en material suficientemente compacto, pudiendo llegar a

hacerse paredes verticales”. (Crespo; 2005: 147).

2.5.3. Bombeo.

Conforme a Crespo (2005) se le llama bombeo en una via terrestre o en una
carretera o camino a la forma de la seccion transversal que este tenga temiendo el
fin principal de drenar hacia los lados el agua que cae sobre la superficie del camino,
el bombeo debe utilizarse dependiendo de la clase de superficie, asi como la
facilidad de circulacion de los vehiculos y aspectos de la via de comunicacién, se
debe emplear un bombeo de 2% para caminos de pavimento asfaltico y de 1.5%

para los pavimentados con concreto hidraulico.

2.5.4. Lavaderos.

Son llamados lavaderos o vertederos de acuerdo con Crespo (2005), a las
obras en donde se encausa el agua de terraplenes, o taludes, o en terrenos muy
erosionables, y encausa el agua hasta lugares donde el agua no pueda afectar al
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camino en ninguna forma. En si un lavadero es un delantar o una cubierta de piedra
o de mamposteria de concreto, en terrenos inclinados es necesario anclar con
dentellones para evitar que se resbalen, las dimensiones y formas de los vertederos

o lavaderos quedan a criterio del ingeniero o drenajista.

2.5.5. Alcantatrillas.

En conformidad con Crespo (2005), las alcantarillas son obras de cruce de
drenaje transversal, con objeto de dar paso rapido al agua que no pueda desviarse
en otra forma y que por consecuencia tenga que cruzar el camino o carretera. En
estas obras también pueden estar comprendidos los puentes, aunque la diferencia
principal entre un puente y una alcantarilla es que una alcantarilla cruza el camino y
lleva encima un colchdén de tierra, y un puente libra el camino sin tener tierra sobre de

el, llevando una loza de concreto.

Una alcantarilla tiene dos partes: El cafion, el cual es una parte del canal de la
alcantarilla y parte principal de la estructura. Y los muros de cabeza, los cuales
tienen la funcion de evitar la erosion alrededor del cafion, guiar el agua para evitar
que el terraplén invada el canal. Para las alcantarillas deben tomarse basicamente
dos consideraciones, cuando el enviajamiento de una corriente de agua sea igual o
menor a 5 °, preferentemente se debe hacer una estructura perpendicular al camino,
rectificando levemente el cause, cuando la corriente de agua con la normal del eje
del camino, forme un angulo mayor de 5 °, se debe alinear la alcantarilla con el fondo
del arroyo, aun sabiendo que pueda resultar una obra mas larga y costosa que la

construida perpendicular al camino, ya que esta requeriria canalizar la corriente con
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codos mas o menos forzados, a consecuencia de esto son poco resistentes a la
embestida de aguaceros fuertes, produciendo deslaves en donde la velocidad es

maxima y azolves donde la velocidad es minima.

2.6. Métodos para el calculo de una alcantarilla.

Segun la teoria de Crespo (2005), para el calculo del area hidraulica de las

alcantarillas, existen los siguientes procedimientos:

a) Por comparacion. Este procedimiento se aplica en casos en donde se va a
construir una alcantarilla nueva, pero donde ya existia otra. Los datos que se
necesitan para aplicar este procedimiento son las huellas fisicas de las aguas
encontradas en la alcantarilla anterior, datos veridicos de vecinos del lugar, de por lo
menos en un lapso de 10 afios. En el caso de que no se localicen alcantarillas en el
lugar, se pueden tomar los valores para proyectarse de alcantarillas que se
encuentren cerca. El calculo de alcantarillas por este procedimiento queda a criterio

del ingeniero o drenajista.

b) Empirico. Este se utiliza cuando no ha existido ninguna alcantarilla y no
existen datos respecto al gasto maximo del arroyo, ni hay datos de la precipitacion
pluvial. Para este procedimiento empirico se necesitan los datos del area drenada,

las caracteristicas topogréaficas de la cuenca.

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

empiricas como la de A.N. Talbot

S=0.183 C W A®
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En la que:

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

A = Superficie a drenar.

C = Coeficiente que vale:

C = 1.00 para terrenos montafiosos y escarpados.

C = 0.80 para terrenos con mucho lomerio.

C = 0.60 para terrenos con lomerio.

C = 0.50 para terrenos muy ondulados.

C = 0.40 para terrenos poco ondulados.

C = 0.30 para terrenos casi planos.

C = 0.20 para terrenos planos.

c) Seccion y pendiente. Cuando el cause esta definido, y se encuentran
huellas de aguas, entonces se utiliza el procedimiento de seccién de pendiente para
determinar el gasto y la pendiente. Para esto, es necesario valerse de las huellas de
aguas maximas en el lugar donde se colocara la alcantarilla, en la pendiente del
cause en el cruce y las pendientes en dos secciones definidas, en las cuales las

margenes sean altas y excedan el nivel de aguas maximas. El gasto maximo se
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calculard en funcion del area hidraulica y el perimetro mojado, la pendiente y un
coeficiente de rugosidad de acuerdo con las paredes del cause, se utilizara la

formula de Manning.

J\/ﬁ_,‘/

HUELLAS DE AGUAS MAXIMAS

d) Precipitacién pluvial. Para proyectar una alcantarilla para dar paso a una
cantidad de agua determinada por el escurrimiento probable de la lluvia o
precipitacion pluvial, se utiliza este procedimiento. Este se calcula con formulas que
necesitan el conocimiento de la precipitacion pluvial, la topografia, la clase de suelo
de dicho lugar, para el calculo de una alcantarilla debido a un aguacero intenso (no

para arroyos, ni rios) se utiliza la formula de Burkli-Ziegler
Q=0.022CIA “VS/A
Donde:
Q = gasto de la alcantarilla en m*/seg.
A = namero de hectareas tributarias.

| = precipitacion pluvial, en centimetros por hora, correspondientes al aguacero mas

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

El coeficiente C depende de la clase de terreno que forma la cuenca o area

tributaria de la alcantarilla y tiene los valores que siguen:

C = 0.75 para calles pavimentadas y distritos comerciales.

C = 0.30 para poblaciones con pargues y calles con pavimentos asfalticos.

C = 0.25 para terrenos de cultivo.

e) Método racional. Para este procedimiento se utilizan las siguientes

hipotesis:

La porcién del escurrimiento resultante de cualquier lluvia, es un maximo
cuando la intensidad de lluvia dura al menos tanto como el tiempo de
concentracién (se supone un escurrimiento maximo, tanto como el maximo

tiempo).

El maximo escurrimiento resultante. Con una intensidad de lluvia con
duracion igual o mayor en tiempo de concentracion es una fraccion de esa
precipitacion, esto indica que el escurrimiento maximo es una parte de lo que

va a llover.

Coeficiente de escorrentia. Es igual para todas las lluvias en una cuenca

dada.
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e La relacién entre la maxima descarga y tamafio de area de drenaje, es igual

que la relacion entre duracién e intensidad de precipitacion, esto es, que el

gasto es proporcional a la intensidad de lluvia.

La formula del método racional esta dada por:

Q=2752CIA

Donde:

Q = Gasto en litros por segundo.

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de la precipitacion, correspondiente

centimetros por hora.

A = Area a drenar en hectareas.

Los valores de C son los siguientes:

Pavimentos asfaltiCoS.........ooo v,

Pavimentos de concreto hidraulico........................

Suelos impermeables...............cc i

Suelos ligeramente permeables...............cooeieinnenn.

Suelos moderadamente permeables......................

al tiempo de concentracion, en

....0.75a0.95

.....0.70a 0.90

....0.40 a 0.65

..... 0.15a0.40

..... 0.05a0.20
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2.6.1. Pendiente de una alcantarilla.

De acuerdo con Crespo (2005), se deduce que la pendiente recomendable en
las alcantarillas sea la misma que la del cause o lecho de la corriente, si la pendiente
es mayor, el extremo de la alcantarilla tiende a azolvarse y si la pendiente de la

alcantarilla es menor que la del cause, el extremo superior se obstruye.
2.6.2. Tipos de alcantarillas.

Alcantarillas de tubo. Estas pueden ser de lamino corrugada, de concreto

reforzado, de barro vitrificado, corrugados de polietileno y de fierro fundido.
Alcantarillas de cajon. Generalmente son de concreto reforzado.
Alcantarillas de béveda. De mamposteria o de concreto simple.
Alcantarillas de loza. Son de concreto reforzado.

La eleccion de cualquier tipo de alcantarilla depende del suelo de cimentacion,
de las dimensiones de la alcantarilla y de la economia relativa de los diferentes tipos

de alcantarilla.

2.6.3. Muros de cabeza.

Acorde con Crespo (2005) generalmente los muros de cabeza sirven para
impedir la erosion alrededor del cafion, para guiar la corriente y evitar que el
terraplén invada el canal. Estos muros son construidos de mamposteria de concreto,
la altura de esté debe ser mas arriba que la interseccion por los taludes del camino.

El muro debe seguirse de por lo menos 60 cm. abajo de la plantilla para formar un
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dentellon que sirva de amarre y de proteccion contra la erosién de dicha plantilla. El
dentellon de aguas arriba debe hacerse mas profundo que el dentellobn de aguas
abajo. El muro de cabeza tiene una longitud que depende de la longitud y altura de la

alcantarilla y del talud del terraplene.

2.8. Puentes.

En conformidad con lo investigado por Crespo (2005) los primeros puentes
son puentes naturales, del tronco de algun arbol caido para cruzar una zanja, depuse
en Egipto el rey Menis hace el primer puente, los romanos construyeron varios
puentes de madera y grandes arcos de mamposteria, Inglaterra fue el primero que
utilizo las estructuras metéalicas en los puentes, los chinos utilizaron los puentes

colgantes, en Estados Unidos se utilizaron mucho los cantilever

Un puente es la estructura que se utiliza para que una via de comunicacion
pueda salvar un rio, una depresién de terreno u otra via de comunicacién,

generalmente son de mas de 6 m de largo y no llevan colchdn de tierra sobre de

/'

Partes de un puente — > Sub-estructura

ellos. Super-estructura

Infra-estructura
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Como se muestra en la figura:
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Los estudios de campo que se efectian para un puente.

1.- Estudios topogréficos. Los datos correspondientes al estudio topografico para

la construccion de un puente seran,

e Nombre del rié o barranca a salvar, camino y tramo correspondiente en el que

se encuentra.

e Origen del kilometraje, plano en planta mostrando el eje del camino, dileccion

del cause, construcciones cercanas y algun otro dato de relevancia.

e Angulo que forma el camino con el eje del cause o corriente, elevacion y

destruccion del banco mas cercano.

e Planos de localizacion correspondientes a un kilbmetro a cada lado de la obra.

e Elevacién de la sub-rasante que a su caso resulte mas adecuada.
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e Importe de las indemnizaciones que tendrian que hacerse, al llevarse a cabo

el puente.

2.- Estudios hidraulicos. En relacion a los estudios hidraulicos la mayor

importancia la tienen los siguientes datos:

e Una seccidén en el cruce y dos secciones auxiliares, aguas arriba y aguas
abajo: en las que se consideraran nivel de aguas minimas, nivel de aguas
maximas ordinarias, el nivel de aguas maximas extraordinarias, la pendiente
del fondo del cause a cada lado del puente, en una extensién de 200 metros

aproximadamente.

e Coeficiente de rugosidad del cause.

e Velocidad superficial indicando el método usado, frecuencia y duracién de las

crecientes maximas extraordinarias, si el cause es estable o divagante.

¢ Sila corriente socava o deposita.

e Si hay que efectuar una canalizacion.

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

flotantes.

e Datos sobre puentes construidos aguas abajo y aguas arriba.

3.- Estudios geoldgicos. Los datos geologicos seran:

e Caracteristicas generales de los materiales que forman el fondo y las
margenes de la corriente.
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e Corte geoldgico indicando los materiales del subsuelo y el nivel de aguas

freaticas.

e Carga admisible aproximada que pueda cargar cada estrato del subsuelo.

4.- Estudios comerciales. Los estudios comerciales que afectan el proyecto de

un puente son los siguientes:

Jornales medios en la region para diferentes categorias (mano de obra en

poblaciones cercanas al proyecto).

e Precios unitarios de los diferentes materiales en el lugar.

e Cubicacion de bancos de materiales.

e La via mas cercana de comunicacion.

e Clima en la region.

e Enfermedades o epidemias en la region.

Los puentes deben ser calculados para soportar las siguientes cargas:

- Cargas muertas (peso propio de la estructura).

- Cargas vivas (ocasionadas por los vehiculos, segun la clasificacién de estos).

- Efectos dindmicos o de impacto.

- Fuerzas laterales.

- Otras fuerzas que existan como longitudinales, centrifugas, térmicas.
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2.9. Drenajes subterraneos.

El drenaje subterrdneo es muy semejante al superficial, ya que los estratos
impermeables forman canales bien definidos (vasos de almacenamiento de agua) tal
como en la superficie. De acuerdo con Crespo (2005) los lugares inestables en el
camino deben ser drenados inmediatamente, puesto que de esto dependen la
seguridad y estabilidad del camino, y a su vez representara un ahorro puesto que Si
el drenaje subterraneo se colora inadecuadamente, o no se colocara ocasionaria
elevados costos de conservacion en la via. Cuando un suelo esta seco soporta las
cargas que se presentan en el camino satisfactoriamente, al contrario de suelos
himedos que al contacto con el agua se vuelven inestables, y con la finalidad de
obtener estos suelos inestables secos o con humedad que no se perjudicial a las
partes que lo forman se utilizaran las siguientes obras de drenaje subterraneo segun

Séa Su caso.

e Zanjas: son zanjas bajas localizadas paralelas al camino y a pocos metros del
mismo, normalmente de 0.60 m. de base y de 90 a 1.20 m. de profundidad.

Segun su profundidad pueden mantener nivel freatico bajo el nivel deseado.

e Drenes ciegos: son zanjas rellenas de piedra o grava, los trenes ciegos son de
0.45 m. de ancho y de 0.60 a 0.90 m. de profundidad, comunmente se colocan
a cada lado del camino bajo las cunetas y llevar una pendiente adecuada para

desfogar a una salida adecuada.
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e Drenes de tubo: los drenes de tubo de concreto son muy superiores a los
formados por zanjas abiertas y drenes ciegos. Los drenes de tubo para el

funcionamiento eficaz deben de cumplir con los siguientes requisitos:

- Aplastamiento (utilizar tubos que no se rompan, soportando la capacidad de carga

en la zona de transito).

- Flexion. En suelos muy inestables deben colocarse juntas en los tubos apropiadas
con el fin de que se flexionen un poco con el fin de que puedan amoldarse a las

irregularidades de la plantilla.

- Presién hidraulica. Puesto que estos tubos pueden llegar a trabajar a presion.

- Capacidad de infiltracion. El tubo perforado esta disefiado para permitir la maxima
infiltracion y estos se colocan de modo de excluir el lodo y algin otro material de

relleno.

- Durabilidad o vida util de los tubos.

- Tamafo de los tubos. Obedece al tipo de suelo por drenar, la clase de tubo, altura

de precipitacion y de la pendiente de la tuberia.

En el siguiente capitulo de esta tesis se presentaran datos relevantes de
localizacion, asi como aspectos generales y geograficos del lugar donde se

encuentra el tramo carretero en estudio.
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CAPITULO 3

MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se hace referencia al sitio de estudio para el proyecto
del sistema de drenaje, asi como los datos de localizacion y caracteristicas

mas relevantes.

3.1. Generalidades.

El titulo del proyecto carretero que se tomara en esta
investigacion para el disefio de obras de drenaje, es el tramo carretero El
Papayo — Meza de Cazares — La Ciénega del Km. 6+500 al 9+500 en el Mpio.
de Taretan, Mich., el cual tiene su origen en la poblacion denominada El
Papayo y como destino la Ciénega. La presente tesis tiene el objeto de disefar
un adecuado sistema de drenaje para este tramo carretero, por medio de obras
de drenaje que eviten el exceso de agua en la carretera. Tiene como finalidad
prolongar la vida util de la carretera y proporcionar seguridad a los usuarios,
provocando asi un beneficio social y principalmente a los pueblos circunvecinos

que circulan por esta via de comunicacion.

3.2. Resumen ejecutivo.

En esta investigacion se disefiaran las obras de drenaje superficial, su
localizacion, sus dimensiones; en base a sus gastos de disefio y a sus
dimensiones estructurales para que puedan operar de una manera idonea y
funcional. Ya que de no contar con un buen sistema de drenaje, el camino no
cumpliria con el objetivo del mismo en las vias de comunicacion, el cual tiene el

fin de evitar que el agua transite excesivamente por la carretera para impedir la
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formacion de baches y dafios en la estructura del camino, impactando la

seguridad y la economia de la sociedad.

3.3. Medio geogréfico.

Croquis de localizacion.

San Lorenzo

o —
La Palma

OSanta Barbara /" | Ofunon Ao,/
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El tramo carretero se encuentra en la zona centro del estado de
Michoacan, México, cerca de Uruapan, entre los municipios de Ziracuaretiro y

Taretan, a este Ultimo municipio pertenece esta carretera intermunicipal.

Taretan se localiza, conforme con www.michoacan.gob.com.mx., por las
coordenadas 19° 20’ de latitud norte, 101° 55’ de longitud oeste y una altura de
1130 metros sobre el nivel del mar. Este municipio se encuentra limitado por
Ziracuaretiro al norte, Santa Clara del Cobre y Ario de Rosales al este, Nuevo

Urecho al sur y al este con Uruapan.
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La topografia que presenta esta region esta constituida por un sistema
volcanico transversal, entre los cerros de la Cruz, Cobrero, Hornos, mesa de

Garcia, Malpais, San Joaquin, Melon y Guayabo.

Su hidrolégica esta formada por los rios Acambaro, Paso del Reloj, El
Guayabo, Hoyo del aire, y por arroyos y manantiales de agua fria, en lo que se
refiere al clima de la zona en estudio es templado con lluvias en verano y
tienen una precipitacion pluvial de 1,200 mm y su temperatura varia entre 8 y

37°.

En lo que se refiere al suelo datan de los periodos cenozoico, terciario y
eoceno, corresponden principalmente a los del tipo podzdlico. El uso de suelo

es principalmente forestal y dedicado a la actividad agricola y ganadera.

3.4. Informe fotogréafico.
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En esta foto anterior se observa el estado actual de la carretera, asi
como su tipo de vegetacion en el cual predominan los arboles de pino y encino

y algunas huertas de aguacate.

3.5. Estudio de transito.

En lo referente al transito en este tramo carretero se tiene mayor
circulacion de vehiculos tipo A-2 (vehiculos de dos ejes con peso menor o igual
a tres toneladas), y con menor frecuencia de tipo C-2 y C-3 (camiones de dos y
tres ejes respectivamente de peso mayor a tres toneladas). Y un transito diario
promedio anual (TDPA), igual a 85 vehiculos de los cuales 72 son tipo A-2, 10

tipo C-2 y 3 tipo C-3.

En el posterior capitulo de metodologia y analisis, se relatara la
metodologia en la que se basé para la elaboracion de esta tesis y se disefiaran
los elementos de drenaje dentro de dicho tramo, estos seran disefiados con
base a la teoria ya respaldada en capitulos anteriores, para dar una solucién y
un calculo 6ptimo al sistema de drenaje ya que este tramo no contd con ningun

disefio de éste.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA Y DISENO

En el capitulo que a continuacion se presenta se describira la metodologia con

que se realizé la presente investigacion.

4.1. Método empleado.

En la presente tesis se utilizd el método cientifico, con caracter deductivo por
utilizar el método matematico-analitico, en este ultimo, acorde con Jurado (2005)
como andlisis la desintegracion de un todo en sus partes para estudiar cada una de
ellas por separado, para poder establecer leyes y matematico por tener nociones de
cantidad, valor econémico y capacidad. “En cualquier investigacion que asiente
nameros de relaciones constantes, variedad de hipoétesis, diversidad de
comprobaciones y éstas se tomen en cuenta para afirmar o negar algo, se esta

aplicando el método cuantitativo”. (Mendieta; 2005: 49)

4.2. Enfoque de la Investigacion.

En la investigacién de la presente tesis se usé un enfoque cuantitativo. La
investigacion cuantitativa, de acuerdo con Hernandez (2004), brinda la posibilidad de
dar resultados mas ampliamente, ofrece mas control sobre los fenémenos y puntos
de vista de conteo y magnitudes y facilita la comparacién de estudios similares. Los
métodos cuantitativos son los mas usados por las ciencias mas exactas, las cuales

tienen mas relacion con la ingenieria.
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4.2.1. Alcance de la Investigacion.

Un estudio tipo descriptivo es el que se utilizé para el desarrollo de esta tesis,
pues éste tiene el propdésito, de acuerdo con Hernandez (2004), de describir eventos,
situaciones y hechos, manifestando la determinacion de un fenbmeno. Desde el
punto de vista de la ciencia se describen como la recoleccion de datos o informacion
ya sea de manera absoluta o conjunta sobre las variables a las que se refiere. Una
investigacion descriptiva busca detallar propiedades, rasgos y caracteristicos

importantes de un fenédmeno cualquiera que se analice.

4.3. Disefo de la Investigacion.

La presente tesis cuenta con un disefio no experimental, transversal, ya que,
en ésta se recopilan datos en un momento preciso y en un tiempo unico, como en
una fotografia, con el fin de analizar y describir variables su ocurrencia e interrelacion

en un momento dado.

4.4. Instrumentos de Recopilacion de Datos.

De conformidad con Hernandez (2004) existen varios meétodos para la
recopilacion de datos, en estudios cuantitativos frecuentemente se incluyen varios
tipos de cuestionarios al igual que la recopilacion de contenidos para un anlisis
estadistico, para recolectar datos es necesario: 1.- Seleccionar los métodos o
instrumentos disponibles o desarrollarlos segun sea su enfoque de estudio, el

planteamiento del problema y alcance de la investigacion. 2.- Aplicacion de
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instrumentos. 3.- Preparar los datos obtenidos para realizar un analisis correcto de

los mismos.

Acorde con Hernandez (2004), la recoleccion de datos equivale a medir
entendiendo por medir una relacion que indica la clasificaciébn o cuantificacién, la
recopilacion de datos debe cumplir confianza y validez, en el enfoque cuantitativo
confianza se refiere a la aplicacion repetida de un instrumento de medicion cuando
produce iguales resultados y validez se refiere al grado en que un instrumento de

medicion mide realmente las variables que pretende medir.

4.5. Descripcion del Proceso de Investigacion.

La presente tesis se desarrollé partiendo primeramente de la ubicacion de un
tramo carretero, para posteriormente verificar si se contaba o no con el disefio del

sistema de drenaje.

Luego de lo anterior fue preciso realizar la investigacion documental para
recopilar la informacién tedrica que soportara el disefio de dicho proyecto. Asi fue
preciso establecer el encuadre metodol6gico para definir el alcance e instrumentos

de recopilacion de datos.

Posteriormente se realizo la captura de datos usando programas computacionales
como Excel y Autocad, y se contrastd con la teoria recopilada, haciendo un analisis
minucioso del disefio del sistema de drenaje, hasta establecer las conclusiones que

dieran cumplimiento al objetivo y pregunta de investigacion de esta tesis.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.6. Disefio del proyecto.

El tramo carretero El Papayo — Meza de Cazares — La Ciénega del Km.
6+500 al 9+500 en el Mpio. de Taretan, Mich. , se encuentra localizado en la
carta topografica clasificada el4a31 perteneciente al municipio de Taretan en
el estado de Michoacan. En la cual se apoyara para el disefio del sistema de

drenaje de dicha via de comunicacion.

La cuenca se trazara sobre la carta topografica siendo delimitada por el
parte aguas, esta tendra una extension a criterio del ingeniero drenajista, la

cual se muestra en la siguiente figura.
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Obtencién de la pendiente de la cuenca por medio del criterio de Alvord:

Sc= DL

Ac

Donde:

D = Desnivel constante entre curvas de nivel (a 20 m en cartas topograficas del

INEGI).

L = Longitud total de curvas de nivel dentro de la cuenca (obtenidas en el

programa Auto CAD en m).

Ac = Area de la curva (obtenidas en el programa Auto CAD en m?).

20 x 37588.45

Se= 4740395.43

Sc= 0.16

4.7. Disefio de cunetas.

Se analizara con un flujo uniforme, como un canal abierto con la formula

de Manning.

Donde:

V = velocidad en m/s.

n = coeficiente de rugosidad.

R = radio hidraulico.
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S = pendiente en metros.

Valores de coeficientes de Manning (n)

Tipo de material

valores

den

Tierra comun, nivelada y alisada

0.02

Roca lisa y uniforme...

0.03

Roca con salientes y sinuosos

0.04
Lechos

0.03

pedregosos y

Plantilla de tierra, taludes asperos

Entonces:

Revisando la cuneta tipo

calculando el radio hidraulico de la cuneta tipo ( R).

R=

R=

R=

A _ area

P perimetro mojado
0.203

1.49
0.136 m

revisando la velocidad en la cuneta con la formula de Manning

V=

V=

V=

1 X R%s X S%
n
1 x (0.136)s x (0.16)%
0.03
3.509 m/seg
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la velocidad se aproxima a 4 m/seg por lo tanto se tiene que recubrir

Q=A*V
Q = descarga en m*/seg.
A = area de la seccion transversal.

calculando el gasto

Q= A X \%
Q= 0.203 x 3.508915
Q= 0.711  md/seg

Revisando el gasto con la pendiente de la subcuenca mas critica del
tramo carretero del km. 8+360 al 8+940 mostrada en la siguiente figura se

comparara con el de la cuneta tipo.

MEZA DE
CAZARES

Area de la
subcuenca = 25 has.

80



Utilizando el criterio de Burkli-Ziegler

Burkli-Ziegler
Q=0.022C 1A “S/A

C= 0.25 coef. Escorrentia
A= 25 has.
| = 1 cm/hora
S= 28.57 m/Km
Q= 0.14216584 M3/seg

Puesto que el gasto de la cuneta tipo es mayor al calculado con el
criterio de Burkli-Ziegler, se procede a utilizar la cuneta tipo cuenta con un

gasto mayor calculado por el criterio ya mencionado, siguiente figura muestra

las caracteristicas de la cuneta tipo:

ACQTAMIENTO

pmmzu’m/

¢
|
!

TJALUD 1571

30em.

Cuneta tipo

Las dimensiones y localizacion de las cunetas cumple con el area

necesaria se muestran en el plano 2.

4.8. Disefio de alcantarillas.
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Para el disefio de alcantarillas se tomaran las mas criticas que se

ubicaran en los kilometros 8+360, 8+180 y 8+940.

Utilizando el criterio de Talbot para obtener el area hidraulica de la
alcantarilla, en la cual intervienen las variables de el coeficiente a drenar (C),
gue en este caso toma el valor de 0.60 para terrenos con lomerio y el area en
hectareas (A) la cual depende al area de la cuenca o subcuenca para el disefio
de cada alcantarilla, las cuales se toman a criterio del ingeniero drenajista, tales

como se muestran en las siguiente figura:
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Subcuenca 1. Para el disefio de alcantarilla no. 1, en el km. 8+360 con

una superficie = 25 has.

Subcuenca 2. Para el disefio de alcantarilla no. 2, en el km. 8+180 con

una superficie = 16.5 has.

Subcuenca 3. Para el disefio de alcantarilla no. 3, en el km

una superficie = 10 has.

ALCANTARILLA 1 Km 8+360

Formula de Talbot
S$=0.1832 C “J(A?

C= 0.6 coef.
A= 25 has.

S= 123 m?

se aumenta el area de la seccién un 25% por asolve
S+25%= 154 m?2

d= 140 m

. 8+940 con

Comercialmente de la marca ADS tenemos que se encuentra un tubo de 60" (1.50 m)
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MUROS DE CABEZA PARA ALCANTARILLA (Dimensiones TIPO)

2.40
v
- 1.40 > 6.00 >
14
Cargas vivas sobre la alcantarilla
'SR W
e— l
’7 ]—‘ : :
e 02w 0.8W
9 45
01w 0.4W
C—DO S C=— n
LT 3 A S \ | TTttmmaaot T | 1.88m
| =" T——— |
=" —
01w 0.4WwW
6.10m
1.88 >
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P = Cargade larueda=0.4W
A = Area de la base del cono de transmisiéon de esfuerzos
h = Profundidad del cono de transmisién de esfuerzos

r=h= 1.88 ~ 094
2
Carga C3 = 23000 kg
P= 0.4 X 23000 9200 kg
S = P 9200 9200 _3314.22
A 1T 12 2.77591776

L = (6.102+1.882)

L= 6.38
L/2= 319

y = 1300 kg/m3

La siguiente tabla muestra la relacion de la altura del colchdn de la alcantarilla con la cargas a
las que esta sometida la alcantarilla.

S=P/A,en | h"=S/y, en d=h+h", en
h, en metros
Kg/m2 metros. metros
0.500 11714 9.01 9.51
0.940 3314 2.55 3.49
1.000 2928 2.25 3.25
1.500 1302 1.00 2.50
2.000 732 0.56 2.56
3.000 325 0.25 3.25
4.000 183 0.14 4.14
5.000 117 0.09 5.09
5.570 94 0.07 5.64
6.000 81 0.06 6.06
6.380 72 0.06 6.44
6.500 69 0.05 6.55
7.000 60 0.05 7.05
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Grafica representativa de la tabla anterior:

10.000
9.000 -
8.000
7.000 4

6.000 - ——Carga Viva
5.000 —— Carga muerta

2.000

1.000 )@

0.000
o

4.000 - Carga Muerta + Carga Viva
3.000 -

(.;1 PR NN W WS DA c;'| D O N N © 0 © © ,‘4 ,‘4 ,‘4 »‘4 =
o O U1 O U1 O U1 O U1 O U1 © U1 © U © U1 © U1 © O KL = NN
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O O O O OO O O O O O O O O O O oo o o o o o o
o O O O O o
Carga unitaria sobre alcantarilla Carga resistente del tubo
1733 Kg/m2 < 9534.2 Kg/m2

Por lo tanto se acepta el tubo por flexion con la altura de 1.3 m. de
colchén.

ALCANTARILLA 2 Km 8+180
Formula de Talbot

S$=0.1832C “V(A)

C= 0.6 coef.
A= 16.5 has.
S= 0.900 m?2
se aumenta el area de la seccién un 25% por asolve
S+ 25% = 1.125 m?
d= 1.197 m

Comercialmente de la marca ADS tenemos que se encuentra un tubo de 48" (1.20 m)
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MUROS DE CABEZA PARA ALCANTARILLA (Dimensiones TIPO)

15
<+—>
T - A
60
- _ v
< 4d >
* A
0.30
__________________________________________________ - T
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015 2.10
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P = Cargade larueda=0.4W
A = Area de la base del cono de transmisiéon de esfuerzos
h = Profundidad del cono de transmisién de esfuerzos

r=h= 1.88 — 094
2
Carga C3 = 23000 kg
P= 0.4 X 23000 9200 kg
S = P 9200 9200 _3314.22
A 1T 12 2.77591776

L = (6.102+1.882)

L= 6.38313403
L/2= 3.19156701

y = 1300 kg/m3

La siguiente tabla muestra la relacion de la altura del colchdn de la alcantarilla con la cargas a
las que esta sometida la alcantarilla.

S=P/A,en | h"=S/y, en d=h+h", en
h, en metros
Kg/m2 metros. metros
0.500 11714 9.01 9.51
0.940 3314 2.55 3.49
1.000 2928 2.25 3.25
1.500 1302 1.00 2.50
2.000 732 0.56 2.56
3.000 325 0.25 3.25
4.000 183 0.14 4.14
5.000 117 0.09 5.09
5.570 94 0.07 5.64
6.000 81 0.06 6.06
6.380 72 0.06 6.44
6.500 69 0.05 6.55
7.000 60 0.05 7.05

Grafica representativa de la tabla anterior:
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Carga unitaria sobre alcantarilla Carga resistente del tubo
1733 Kg/m2 < 12550.2008 Kg/m2

Por lo tanto se acepta el tubo por flexion con la altura de 1.3 m. de
colchon.

ALCANTARILLA 3 Km 8+940
Formula de Talbot

S=0.1832 C “V(A)3

C= 0.6 coef.
= 10 has.
S= 0.618 m?2
se aumenta el &rea de la seccidn un 25% por asolve
S+25% = 0.773 m2
d= 0.992 m

Comercialmente de la marca ADS tenemos que se encuentra un tubo de 42" (1.05 m)
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MUROS DE CABEZA PARA ALCANTARILLA (Dimensiones TIPO)
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L =(6.102+1.882)

L= 6.38313403
L/2= 3.19156701

y = 1300 kg/m3

La siguiente tabla muestra la relacion de la altura del colchdn de la alcantarilla con la cargas a
las que esta sometida la alcantarilla.

S=P/A,en | h"=S/y, en d=h+h", en
h, en metros
Kg/m2 metros. metros
0.500 11714 9.01 9.51
0.940 3314 2.55 3.49
1.000 2928 2.25 3.25
1.500 1302 1.00 2.50
2.000 732 0.56 2.56
3.000 325 0.25 3.25
4.000 183 0.14 4.14
5.000 117 0.09 5.09
5.570 94 0.07 5.64
6.000 81 0.06 6.06
6.380 72 0.06 6.44
6.500 69 0.05 6.55
7.000 60 0.05 7.05

Grafica representativa de la tabla anterior:
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Carga unitaria sobre alcantarilla Carga resistente del tubo
1733 Kg/m2 < 14056.2249 Kg/m2

Por lo tanto se acepta el tubo por flexion con la altura de 1.3 m. de
colchon.

Las caracteristicas, detalles y ubicacién de las alcantarillas disefiadas se

muestran en el plano 2.

4.9. Bombeo del camino.

El bombeo del tramo carretero en analisis, conforme a la forma de la
seccion transversal del mismo; con fin de tener un buen drenaje del agua hacia
los lados del camino, una facil y segura circulacion de los vehiculos, debe ser
conforme a la superficie, para este caso sera del 2% por ser un camino

asfaltado como se muestra en la siguientes seccion.
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Este bombeo no se cumple al entrar o salir de una curva, puesto que
genera inestabilidad e inseguridad para los vehiculos, en lo que a drenajes se
refiere este no es considerable por tenerlo en poca longitud del tramo. Algunos
detalles del drenaje y bombeo se muestran en algunas secciones transversales

en los planos 1-Ay 1-B.

4.10. Disefo de lavaderos.
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El disefio de los lavaderos es criterio del ingeniero drenajista, para este
caso se tomaran de acuerdo las condiciones del suelo aguas debajo de cada

alcantarilla.

Para la alcantarilla 1 ubicada en el kildbmetro 8+360 se disefia un

lavadero con las siguientes dimensiones:

@1.50

NN AU
R LR

B
- \Varia conforme al
erreno Natural

0.20

Para la alcantarilla 2 ubicada en el kildbmetro 8+180 se disefia un

lavadero con las siguientes dimensiones:
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Para la alcantarilla 3 ubicada en el

lavadero con las siguientes dimensiones:
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Terminando con el analisis se tienen las alcantarillas en los kildmetros
8+360, 8+180 y 8+940, con diametros de 1.50, 1.20 y 1.05 metros
respectivamente. Se colocaron lavaderos aguas debajo de acuerdo con el
terreno natural a criterio del ingeniero drenajista, en base a la revision de la
cuneta tipo se tiene que es la mas adecuada para el proyecto de drenaje de
este tramo, las dimensiones de la cuneta son mostradas en el plano 2. El
bombeo se disefio del 2% por ser un camino asfaltado y para tener una mayor

seguridad para el transito de la via.
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CONCLUSION

Luego de realizar la investigacion teorica y de campo y de haber
cumplido los objetivos de disefiar por medio de los calculos el sistema de
drenaje del tramo carretero el papayo-meza de cazares - la ciénega del km.
6+500 al 9+500 en el municipio de Taretan, y cumplir los objetivos especificos
estableciendo y partiendo de la definicibn de un sistema de drenaje
identificando las diferentes obras para un buen sistema de drenaje definiendo
gue es un drenaje superficial y un drenaje subterraneo, todos estos objetivos se
cumplieron en base a la teoria respaldada por este trabajo de investigacion.
Después de calcular las cuencas de aportacién necesarias para el calculo de
las obras de drenaje se logré un buen disefio de drenaje para este tramo

carretero.

En lo referente a las interrogantes que se presentaron al inicio de la
presente investigacion para guiar a un disefio de drenaje siendo las respuestas

las siguientes:

Una via terrestre es una via de comunicacién (camino). Que cuenta con
un area de rodamiento, esta surgio con la necesidad de transportarse de un
lugar a otro y fue evolucionando conforme a la evolucion de los automoviles
que circulaban por dichas vias. Un sistema de drenaje es un conjunto de obras
civiles con el objetivo de evitar que el agua circule de manera excesiva sobre el
camino provocando que en las zonas erosionadas el agua de lugar a la
formacion de baches, asi como el agua que circula sobre las cunetas

reblandezca las terracerias disminuyendo el esfuerzo cortante del suelo
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originando asentamientos, evitar deslaves por agua de arroyos en terraplenes.
La ventaja de un buen sistema de drenaje impacta directamente en la
seguridad de los usuarios de la via de comunicacién debido a que un disefio
idoneo de drenaje evita accidentes en el camino y es mas seguro para su
circulacion, ademas da mayor vida util a la carretera puesto que el dafio a
través del tiempo es menor por no dafiar su estructuracion superficial e interna
y evitando un excesivo mantenimiento lo que impacta en el aspecto econémico.
El disefio que se debe hacer para un sistema de drenaje para un tramo
carretero depende de la geologia, geografia, topografia e hidrologia de dicho
tramo para colocar adecuadamente las obras de drenaje. Las principales obras
de drenaje que tiene un tramo carretero son: las cunetas que son para recibir el
agua de la mitad del camino o de todo en una curva y de algun area de corte,
contracunetas estas son para evitar que las cunetas lleven mas agua que
aquella para la que fueron disefiadas y evitar que sean muy grandes, bombeo
del camino, este drena el agua que cae en el camino, lavaderos, son canales
gue se construyen en el camino para evitar el deslave del suelo, obras de cruce

son para un rapido paso de un lado a otro, son alcantarillas o puentes

Lo mas destacado en el presente trabajo de investigacion es la cuneta
tipo, puesto que sus taludes le dan un buen aspecto y una buena seguridad a
la via de comunicacién al evitar peligrosidad para el usuario ademas de tener
una construccidon practica. Se emplea un bombeo del 2% para caminos de
pavimento asfaltico que es el suficiente con el fin de drenar hacia los lados el
agua que cae sobre la superficie del camino. Otro aspecto relevante en esta
tesis son los tipos de alcantarillas los cuales pueden ser de tubo (lamina

corrugada, de concreto reforzado, barro vitrificado, fierro fundido y corrugados
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de polietileno), de cajon construidas generalmente de concreto reforzado, de
boveda construidas de mamposteria de concreto simple y de loza de concreto
reforzado. La eleccion del tipo de alcantarilla depende del suelo, de las

dimensiones y de la economia.
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