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Antecedentes.

Las carretas o vias de comunicacion de la actualidad deben cumplir con

B muchosi requ"siios tanto de disefio como de funcionalidad éstos al trascurrir ios,aﬁos ,

se han idO perfecesonando de acuerdo ala necesndad de segundad Segun anht‘
- l (1993} a pnnczplos de la h:stona dela humamdad solo era posxbie trasportarse de un
‘ iugar a otrc a pie después los -animales fueron domestccados por el hombre y

ayudaron cen el transporte de carga en la neceszdad de trasportar cada vez mas

' carga surg}emn tcscos trxneos aparec:eron los primeros vehiculos con ruedas e

: 'fampuisados por an males hasta a evolucionar a motores de combust on mtema y en V
nuestraﬁactuahdad ‘con energlas renovabies 'c;omo :!a solar, ‘Iectﬂca entre oiras y

,'ilegar asn hasta lo que hoy conocemos como med os de ’trasporte pamculares o

o maswos

Al surgir ioS‘ primeros vehiculos de ~traspoﬁe que unian a comunidades
| «di“sianytes", VCr\ecié"I;a' nec:esidédde mover persqnés/y mercancias en mayor ﬁumero, vy
s cadé vei é\‘h'méh’or {iempo ’esvde ahi q’ue nace‘ la necesidad {de méjorar los:canﬁihos,‘ ‘
Conforme se. ha actuahzado el me;cramrento de cammcs los snstemas de
;,Vccnstrucc:on fﬂeron requmendo cada vez més caractensticas y adttamentos de

- drseno como por e;emplo ei dreﬂaje de acuerdo con Wﬂl:am W. Hay (1998) El

- drenaje es uno de de lcs sistemas de conformac ion de una carreteras mas

, :mpc‘}rtante 'ya que Contribuyen ala iestabiiidad ‘y‘ durablhd‘ad de éstas. Aigunas
lnvestxgacaenes como Ias de Jese Alberto Sanchez Jose Luis Are iano Naranjo e

‘ iseia Espmoza Lopez lo han abordado en sus respectzvas mveshgacwnes
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‘ Pkénteamientp del Problema

~ La necesidad de un buen disefio de drenaje en la interseccion del Libramiento
-Guacamayas, representa para -el municipio de Guacamayas y para la ~‘fegié'h uné
N obra mtiy,(importante; -ya‘:quees juné via que comunica al mu‘nicipic}r Qa mencionado |
| : ﬁOn’y la éarrétera Zihuatanejo — Lézafo Cérdenas, una de de las vfas:m:és' importantes
: ‘:,fl"del Su,r;Este ,dél ipais‘, al igual que para los estados de ,Micheébén y Guerrero por !o‘ |
! que fdicha’,‘c:;arre{era ise_en#uehtfaen una zonas donde el tu’rismo en los Ultimos aﬁos '
- ha representado ganancias importantes, por ser este un lugar donde}is’e’concentra en
| 'lOSfﬂiﬁmos‘ éﬁo.s un importante ‘desarrono turistico. | |
B Es"prc;r el’id gue uh mal d’iseﬁq én el drenaje de lé interéecj:ién perjudicaria 'y‘
prdvoca;ia‘de‘teriorcs ayla misinja,‘iadema's de intervenir en"un eﬁto#pecimiento dei
ﬂqjo j,\‘iejhiycljlai y pof consecuente provocar pérdidés econémicés en la xegién,‘ténto
Cen su ‘réhabilita?:iér} como pérdidas significativas a a sddédad - debido a
@mQésﬁbnamiento, accidentes oen reparaciones de vehiculos dafiados 'a: causa de

baches.

"He‘ équi la-importancia de un buen disefio de drenaje en ia inte‘;‘se(:cién del
‘ .‘l‘ifbramviento; ’qu‘e"gehere comodidad, seguridad y qﬁe tome'eh ‘cL’aenta todqs los
:aspectoé‘ hecesaridé con el fin de prevenir malestares en la sociedad Y eﬁtar ',gastbs
‘ :excé_sivosfa" la ﬁpra de la construccion de una obra civil tan importante para el
:‘mdrnici»pib de Gua-cémayas,f Ia regiéniy" en éu total%dad'que beneficia a ambOs e‘stadds;
fihvoiucradbs que son Michoacén y Guerrero, ya que para ambos beneficia en la

‘ circulacién y trasporte de turismo y mercancias.



* Objetivos

A continuacién se proponen varios objetivos, uno de ellos que es el general y

SUbsecLJentemente, varios objetivos especificos.
Objetivo general:

Disefiar el sistema de drenaje la interseccion de Guacamayas, carretera

Zihuatanejp ~ Lazaro Cardenas.
_ije‘tivds é;speciﬁ,cos.; «
Déﬁnir‘que‘ es un"sisteimay de drenaje.
Establecer dos o mas alternativas de diseﬁq de;\drenaje,
Ca:l,cu‘lar las diménsiones de;las alcantarillas.
Prégunfai de in\festigacién
| Se definiran djfetehtes cuestiones como soh:
g,Qué es é! bonibeo en caminos?
Q,Cuéi'e_s ia funcién d;e un sistema drenaje en caminos?
¢Qué e}l’emen‘tos compones lés obras de drenaje?

JQué venta?jas tiene una obra el contar con drenaje?



‘ JﬂStifipacién.

E’s' de gran importancia la existencia de obras de drenaje en un camino, ya |
que el costa que generan estas obras es minimo a comparactén at benef’ icio que 7

estas apmtan como lo son:

Una mayor seguridad para el usuario de la carretera, 'pueéts que el agua en
”carreteras ya velocidades no muy grandes ocasionan ab;:identes pbr la pérdida de
"estabi’!irc!a:é _éhtre ibs vehiculos y el camino; asi también las obras de drenaje
Vgaiantizan unaf vida Util del camino més,!afga, ya que evitan el deteriorc por

~ ‘consecuencia del agua.

- El presente estudio también tiene por objetivo el benéﬁcio de la pbblaciéri en
‘general y la cbmu’nidad- estudiantil uriiversitari‘a al apartaﬁr datos técnitos de la
’ comumdad de. Guacamayas Mlchoacén y disipar dudas al lnvestsgador que originaron |

Ia presante tes:s
~ Delimitacién.

La presente mvestlgamén comprende el disefio de drenaje para la mtersecmon
t del hbramaento de la poblacton de Guacamayas municipio de Lazam Cardenas
Michaacén ésta tesqs es aplicable para las condiciones geograﬁcas y climatolagicas
- e.n el momentoen que se realizo, buscando asi el beneficio de toda la poblarcmn que

* - circule por esta via.

La recaudacién de informacién de los autores més importantes para la

- elaboracién de la presente investigacién se muestra a continuacion:



Mie’rS. José Alfonso
- Arias Rivera Carlos

_ Aparicio Mijares J.

~ Crespo Villaluz Carlos

Hernandez S. Roberto-

-~ Chow Ven, Te

mtroduécién a la Ingenieria de’ Caminos

Cuaderno de Trabajo de Comportamiento de Suelos
Fuhdamen"cos de ‘Hidroiogiva de Superﬁcie

Vias de Comunioac’ién :

Metodpi‘pgig de la Investigacién |

Hidrol‘ogia aplicada

Mendleta Alatorrei Angeie‘s Métodos de investigacién y Manual Académico



CAPITULO 1
VIAS TERRESTRES

En el presente camtu!o se estudxaré lo carrespond:ente al estudio de Ias v
B 'ten'estres as cmma definiciones de conceptos sobre el tema.
' ' 11 Antecedentes de los caminos.

' Ségfm 'Mier (1987) antro‘pélogos han ifegade‘a la condl‘usién .de qu,e el hombre ‘
o exnste en Ia tlerra desde hace unos 100,000 aﬁos esto gracras ala expioracmn de

. vest igios encontrados en rios como el Nilo, el Eufrates y el Ganges Ademas se -

| i /conc!uyo que e! hcmbre lo que le ayudo a dejar de ser nomada fue gracias al

f descubnm}ento de la agrlcultura namendo asi las prtmeras cmhzacuones humanas

?cerca de 6 BOO aﬁcs

o AI iﬁn\}éntérSe:}a r’uedjva‘en’ Asia mencrhace'uno‘s 5,000; ‘aﬁ,c:s, se'necesifé'ron
]suﬁé;ﬁ;cies de rcdamiehtp. Los égipc‘;ios‘ y asirioé fueron de los primeroé en
| :fdeéﬁairtcltér\cérhincs, ya que surgié una necesidad de trasportarse de Asia a Egiptoy =
wceversa asi también los cartaginenses al b?rcu!ér por la yc.osta‘ Sur del mediterraneo
*,}cbn}strgsyéfon_ca‘nﬁnos de ioiedra, que a su ~vez‘ los Troymfanasr’ copiarian después
j‘édxj,e/det:lm de ‘500 afios }A.G. Una «caraéte‘fistica def imperi,p fomano fue 'lé; caiida»d de
'yﬂs,u's fingéhieros militares para construir‘ Camihos y traspcrtafi“'seméjsvvelqzménte :de xm ‘

| lugar a otro.

Asi también el Mahual‘ de proyecto (1974), menciona acerca de la

~ construccién de los primeros caminos; que eran revestidos con piedras machacadas,

6



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



fpara evitar que las ruedas se incrustarén en el terreno, asimismo evitar la ruptura
estructural que provocaban las carretas, distribuyendo y disipandola asi la carga en

el terreno natural principio que aun nos rige hasta nuestros dias.

En Mex;co ios pnmeros caminos fueron constru:dos princi palmente por dos
grandes cml zac;cnes “los aztecas y los mayas qmenes por sus actrwdades
COmerciales,'gre{ig’io'sas y belicas, utilizaban ampliamente los caminos; de 'algunos

‘perduran aun los vestigios’ (Mier; 1987: 2).

igu‘éimente Mier (198?) menciona que al llegar los' espafioles ,quédaran:
"‘aschﬁbrado‘é de ver caminos pero no,tvehiculos" de trésporte y muchovmends el
ipvéntgj, dela ‘rueda{ Estos caminos posteriomﬁente fueron modtﬂt;édos y que
:ayudafd¢ri. a ‘:C,orte‘,,s en la conqukista; ademas de ég%lizarel“ iraévpoﬂe de pfojduvctos; del

centro.de la nueva Espafia a los puertos con mmbo_a {a madre patria.

:'La primeré‘dependenéia de’ gobierno encargada jde conéer\far y construir los
‘c:va‘/mi‘ncs en México fue la Direccién ;‘Ge;nera! 7 de’ quloﬂizac';ién‘; declarada en.
'kncviembréde 1842 y que en 1853 fue su‘stituida por *lﬁS&cretaria de -Fomentc; El
Pres:dente L:c Bentto Juarez cred un impuesto en 1967, ded;cado ala conservacmn’

de cammos y sust;tuyendo al “peaje”, :mpuesto que manten ia a la dependencia.

Fue hasta 1891 cuando ei Gral. Port‘ no Diaz}entonces Presidente de la
Repubhca creé Ia Secretaria de Comumcamones y Obras Pubhcas y que en 1958 en |
\atenc;on ala cremente demanda de nuevos y mas veloces automévdes fue dl\ndlda
'ésta secretaria en dos: la SeCretari‘a de Obras Pablicas y la actual Secretaria de

‘ Comunlcacmnes y Transportes.



‘1.2 Inventario de caminos.

" Partiendo de lo dicho por Mier (1987) para obtener el inventario de caminos de

| '\unéfentidad, existe un método sencillo que consta en el recorriendo de !es.vcamincs
; ccnun véhiculoy'y la ayuda del odc’)metro y anotando-!\a informacion §UG ée‘preéente ra

: snnp!e wsta o conla ayuda de med:os topogréﬁcos para mayer exactitud pero conel

‘ mccanyemente de ser mas lento y cosioso

, ,Ufn/prbdedimiento que es preciso, rapido y economico y que dibuja el pefﬁl
: pm médiot de un fsi'sfema barométrico Vi cénsi\déra aspectos. imﬁoriantesdéi caminb' .
- es el método odografmgwoscép:co-barométr co. Los datos de inventario que arroja |
t este metodo son: planta del camino, perfi, 1tmerano confguracaén del terreno por el
| que se cruza carac*tenshcas de la superficie de rodamiento, secmon transversal :

‘almeamaemo honzontak alineamiento vertical, msmmdad sena?am:ento obras deg

. drenaje cruces y entranques con ofras vias de oomumcac;én caracteristscas de los

‘ pob ados por los que pasa el camino, usa de ia t:erra a los: iados de los caminos’ y-‘
demas datos que se consideren smportantes Vehicu 0 hpo guaym y en ei mstaladu ,
un ssstema odcmétnco (odégrafa»—gtroscopo) sistema de orientacion y grabadora_

’ magneﬁca este es el equipo necesario para esie metodo

El funcionamiento del sistema odométrico dépen‘de de !as vué!tas que da la
- rueda deiantera izquierda del vehiculo dando el kilcmetraje a distancia y d;reccxén al

: wcombmarse mecamcamente hace gue el ociometro mueva un lapiz y este da el trazo

o _El perf | del camino es dado por el barémetro o aft&metre que toma atturas cada tres

metms después del perﬂl se determina el alineamiento vertical compmbando en



. ciertos casos con un ciisfmetro en peﬁdientes muy fuertes. El aiineamiento'horizontal ‘

| séfobtieﬁede datos del registro de curvatura leyendo el PC (principio de curva) y el

~ PT (principio de fangente) en el contador del odénﬁetro y azimuts d_él giroscopio;
- estos datos son pas’a‘dos a discos magnéticos para su tabulacién, célculo y

transcripcion en una computadora.

Las aialfcac’iohesde inventario de caminos son varios desde el simpie hecho
de obte’nef la capacidad, cantidad é integracion de los ‘c,afn‘incs,k obtencion de
' itine{arios’ de caminos; datos SObre las pbblacicnes por donvde’ seycircula, datos sobre
cbr‘as -dé ,c‘lrenaje, estado Superﬁcia! de los caminos; hasta la aplicacién dev
pr’o'gramas de réCGnstruccién,‘ conservacién y construccion defﬁuevos caminos, eritre ,

mas aplicaciones secundarias.

\La‘ capabidad dey: un camino se determina por varios factores, entre los
,prindpafles soﬂn SU seccion tranéversal, distancia a obstaculos Iateraies, ancbo y
estadu dé los acotamientos, alineamiento hcﬁzontal? alinéamiento Vertiéal y distancia
"de Vi‘sib_ﬂidad de rebasé; Todos estos datos se obtiehen al efectuar el ihventario, por
lo cuial tgd,os estos datos nos ayudan a calcular casi inmédiatamenkte la cépécidad ‘de’ i

" los diferentés tramos.

Al terminarse el inventario de caminos es necesa‘rio’ méntenerio actualizado
meﬂianté registros de cambios realizadbs, para ellos es necesario ‘recopilar datos
sobre ‘modificaciones que se reai-iéen en fechas posteriores a la realizacion dei
' inventario del tramo, con esto se podrén realizar revisiones'periédicas y obtener

‘datos reales y verdaderos de la red en el momento requerido.



1.3. Elementos de la ingenieria de transito usados para el proyecto;

De conform;dad con el Manual de pmyecto (1974), las dimensmnes y.
: '.operac:én de carreteras son determmadas prmmpaimente por el usurano por

- 'caractenstxcas dei camino mismo y los vehzcuios gue trans;taran por el Por lo que

‘en el presente capttu!o se vera todo en relacsén al usuaro como conductcr y . sus

- cara(;terzsticas, tzpcs,-veiocrdad, volumen, VlS}billdad y rebase:de ’vehmuios;

* - 1.3.1. El usuario.

El U‘suaric'ya.sea como peatén 0 conduci'or es feiémento critico para

determmar ias caracteristlcas prmcma!es del cammo asi pues el medto ambzente

| - tambien afecta al comportamrento dei usuario: “1) la tierra: su uso y actzvgdades 2) el

"ambienfe atmasférico:‘ es‘tado-del‘tiempo y visibilidad' 3) ‘obras via!es: carretéras o

;ferrocarnles puentes y termmales y4)la corriente del trénsrta y sus caracter sticas, . '

o “~‘~ias cua!es son mamftestas en el usuario” (Ohvera 2006 63) AI :gual que el medxo{

- famb‘cente‘ puede'afectar;en‘ merto punto al usuano desde el extenorv es'zmportante
consrderar el. estado ﬂrgémco dei usuario, factores como. el alcoho! deﬁcxencxas‘

o ,,'ﬁs cas problemas emoc;onales o comportamaenta maprep;ado mﬂuyen en el trans;to

La vzs&on es uno o el més 1mportante de ios senttdos para los' seres vwos y en
especzal para los humanos ya que es por este sentado por donde se retoma la

»mformacnon de Io que sucede a nuestro alrededor. Entre- lcs factores ;mportantes

para conducir se encuentran:
-A) La agudeza visual, ya que esta limitada por un cono cuyo angulo es de 3
grados, ademas de ser muy sensible en un cono de 5 y 6 grados y dando una vision
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clara hésta los 10 grados, siendo este punto donde Ia agudeza visual disminuye
~ répidamente.
| :'B) Mavimiéhtc del ojo, para poder obtener una visién clara del camino se

R «rhecesita que el cjo*éfectué‘ seis movimienio‘s‘ segyﬁn el Manuai de proyec{o (1974) 1)

o B Ojo debe fij Jar el objetwo que desea wsual zar, esto requaere de 0.17 segundas en

| prcmedlo 2) A saltar el ojo de un punto fijo a otro reqmere de una vanacxén de
N | 0. 0029 a () 100 segundos en mowm entos de 5° 2 40° respectlvamente por lo que el»
t}empa que reqmere el o;o para moverse varia de 0.15 a 0 33 segundos 3)El OjG al |

estar en mowmxento en ei trénszta requxere SBQUII’ vsuahzando Ios elemantos 4),'

fPara asegurar una wszon bmocular las pup ilas de los OjOS deben converger y_

S drverger comuntamente por lo que ambas OJGS necesitan moverse armonlosamente ‘

i 5) Los o;cs deben rempiazar en cnerto grado el movimiento de la cabeza B) Los ojcs,

o al haber ruzdos 0 estlmulos t;enden a mcverse frecuentemente

Q) la Visién‘ periférica el rangc efectivo de‘vssién periférica disminuye al
aumentar !a ve}omdad esta. dlsmmumén empieza de un angulo central de 100° a 30

'km/h hasta reducir a vxs&én en un angulo de 40°a 100 kmfh

o

D) 'Visién en ccn’dii:iones‘de d,e'siumbramiento,~lakada;pta¢ién'gradual' alcambio
de luz ésté _‘en};’fuhcién dél_ia retina, el ojose‘ recupera mas rapidamente al pasarde la
R ¢sguﬁdad alaluz que de la luz ata ’obs’curidad,, porlo que es neéesaﬁo‘contempiar‘ |

- ‘/efst’o déépués‘,d»e entrar en un tanel o en contrastes con desiumbramierntos"de los -

- mismos vehiculos.
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| E) Percepcién dei' espacio gracias ala percepcién del espacio el 'conduacidr
7 dentro del tranSIto forma un juicio de su mismo espacm y al de los demas veh;cui

‘ ;es’te 1u:010 se ve afeciado en ocas;ones por factores ambtentaies como la neblma o
en algunas ocasmnes por sxtuac;ones organicas como la tensmn ‘nerviosa, faHa de

visién o el humo de c;garros por parte del mismo automovi hsta

F) Altura del o;o del conductcr la aitura de! 0;0 esta en funcsén de Ias
icaractensticas del vehiculo y del conductor, la altura promedo a camblado :

| conysténtemerite al paso de los afios, por lo que ha disminuido de 1.70ma 1.40m.

Por lo queh‘se;debe‘ ser capaz de identificar: “Colores y ia profundidad de

1 ‘“percépcirén, és“decir, que el conductor debe ser capaz de identificas objetos al mirar

hacia adelante, de detectar el movimiento a sus lados, de ver el camino en la noche

con escasez de luz y bajo condiciones de deslumbramiento y, por Gltimo, de -
distinggir colores de gseﬁales y semaforos y las distancias reiétivas de los diferentes.

 objetos” (Manual de Proyecto; 1974: 64).

| 1.3.2; Ei‘yst‘ehicuio.

Par’aendo de dlChO por el Manual de proyecto (1974), la funéién der una
carretera es brindar una circulacién rapada econom ica, segura y camcda es por ello
' que, una carretera debe ser proyectada‘ de acuerde con las caracteristicas de
’\}ehz’culos* q"u:e transitaran ytoma‘ndo en cuenta las posibles reacciones y iimitaciones
dé‘ a‘l‘g‘ur&é‘)s‘ conductores. Al respecto Mier (1987) com‘enté que, el des%arroilo del
| "\autﬁmévii ai paso de los aﬁds ha marcado pau'tasvi'mportantes en las prihci’palés
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« ‘aconom‘i‘avs de los pais.es més industrializadés, ya que !a constante es que a mayor
' \es el numero de veh:culos mayor es la econom;a de un pais. En Mexxco a partir de
1950 el numero de vehlculos ha sido dei 32% con respecto a los automéviles el
‘ c,r,ec’tmlentoha 'sido Qel 40%, 'el de camiones de 24% vy el de ;autob,uses del 9% anual;
o qﬁe‘ nosf mﬁestrai 'que ,eﬁ 'Méxicé hay un ~desequiiibrio» ‘econ'émico tomando en
R cuenta qua el numero de camlones es e} medlo por éonde se trasporta las personas :
. ,encargadas de la producc;én del pais, aligual que el mcremento en et numero de

vehicul oses _d{eb;dga una ma‘ia planeacxén del trasporte co!echvo

La clasaf' cac;én en conformidad con el Manual de proyecto (1974). de los
"'vehiculos es la sugu ente Vehiculos ilgeros que son !os vehlculos de carga ylo -
jpasa_[eros que cuentan con dos ejes y cuatro. ruedas se incl uyen en esta categona
- los autﬁmé\flles carmonetas y umdades Ilgeras de carga o} pasajeros vehlculos

’pesadcs sen umdades destmadas a trasportar carga o] pasajerus Y. que cuentan con
1 ’dcs}a més,e;es ade:‘mas‘ de 'adem;‘as de tener seis 0 mas rﬁuedas, mc!utdas en”esta- .

| bategoria soh los camiones y autcbuéeS’ y por'ﬂ!time i’os};ve‘hiculos especiales que

transntan centmuamente pcr los camtnos por ejempi ios ‘camiones y remolquest

'p'ara el traspoﬂe cie' troncos, mmera{es, maqumana pesa‘d‘a 0 que son necesarios en

el ‘tr%a‘épor‘te‘défvoi}ﬂmehés muy grandes, bicicletas,?mdtopicﬁletas y mas vehiculos que

no entran en las dos primeras clasificaciones. -

“Las caracteristicas geométricas de los vehiculos estan determinadas por sus
dimensiones y por su radio de giro.” (Mier; 1987: 30). “La forma de nombrar a"io's"

Vﬁéhiculos' de proyecto depende de la separacion en centimetros entre los ejes -



‘extremos, asi por ejemplo, el vehiculo DE-610 tiene una distancia entre los »dos'ejes V

o ‘QXtrémos dé 6.10 metros” (Mier; 1987: 30).

El radio de giro minimo se produce al girar los vehiculos lentamente y con las
.ruedas tdrcidas al méximo -este giro 'en‘ automoviles modernos llega a ser de 50°. Por .
lo que deﬁmendo al I‘SdiO de giro es el radio de la carcunferencra que forma una.

\ itrayectona ia rueda delantera extema del vehiculc al hacer un gtro

Los vehicuios,'ademés de éer ciasiﬁcédos como ligeros, pesados y especiales se
desgicsan en ﬁ;iés;pbr 'lo’qUe“ia‘s vehiculos del tipo (A) son aquelios :qizeﬂcuentasf |

‘con dos ejes yxcuatro*(ruedas‘,‘ ejemplo:

Del ﬁpo (A): Automéviles camicnetas unidzades ligeras de carga et‘c ; Vehiculcs« «
de! tlpo (B) son aqueltos que cuentan con. dos 6 mas ejes y 6 o mas ilantas algunos
" vehaculos de carga pueden ser tlpo (B) 6 (B). Segun Mier (2006) en México el 58%

i | 'son vehmuios ttpo (A) y'42% son_ tlpjo (B),‘de estos porcentaje se di\nde que del tipo

o (Ael 46%_SOn-a;u'tbmévﬂe\s;(Ap) y 12% camichetas (Ac) y para el itf‘po (B) 12‘% ~¢8§n o

‘ autabuses (B) y 30% Camiones de éarga y que a su vez del pé‘rcenta}e de'vcarhid'n‘es

R el 22% son cam iones de 2 ejes (C?_) 4% son de 3 ejes (T.?.-CS S1), 2% de 4 ejes

o . (T2~82) y 2% de 5 ejes (T3-82 y T2-81- RZ)
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Fagura 1. Clas;ﬂcacion de ios vehicui

La re!acmn peso potencaa se reﬂejan en el peso dei vehiculo cargado yla

ke potencaa dei motor con gue cuenta, esta felamén se reﬂeja con la veiocldad y txempov )

B 'de recomdc en ias carreteras, s:endo cons:derado mas en vehiculos pesaclos Porlo

: i que se toma de gran importancia para e! proyecto de los caminos, ianto para el
, proyecte del almeam;ento vertical como para el andlisis de capac;dad de! camino;
‘esta reiacton se expresa como el peso total del vehiculo en kilogramos vy la potenma‘

neta del motor expresado en caballos de fuerza (HP).
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La aceleraciéon y desceleracion son unos de los factores més a tomar en

~ cuenta, ya que el vehiculo acelera cuando la fuerza tractiva que genera el motor es’
mayor que las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo y descelera
cuando las resistencia que se oponen al movimiento son mayores que la fuerza

jt',réct’wa*gehera‘da‘ al igual cuando ambas fuerzas son iguaiés les vehiculos tiendes a-

tomar una veioczdad ccnstante también ccnomda como veiccxdad de regxmen La

necesadad de acelerar se genera cuando se requ iere efectuar una mamobra cfe

| rebase ouando se va a entrar a una pendiente ascendente cuando se llega a un
. lcarril de ace!eracxon o] sxmplemente para dismmuw el tiempo de recomdo y descelera
cuande el camino adv;erte pel gro, para. salir de un camino de alta velomdad cuando .

'trdesczenda de pendxentes descendentes o samptemente para dismmur la veIoc;dad

cuando‘ jse requiere. .“Habra‘ ocasiones en que el ‘vehiculo pueda d“esce!erar‘o

acelerar en mayor' grado que el deseado por el conductor, como pd,r ejemplo en las

| pendaentes ascendentes y. descendentes En estos casos, toca al proyectista Juzgar e |
mtemretar los desecs del conductor -apoyado en las caraci:ensucas de su vehiculo y

. en funcién} del vusvo» del'cami‘no”, (Mier; 1987: 30)

La faja de terreno de un camino debé estar acondicionada para el transito de

vehfcutos,ﬁl_,os‘ caminos se. clasifican dependiendo de las -caracteristicas‘ de éste,

aneramente existe la clasificacion de trans iablitdad en caminos pavamentados
i camlnos revesttdos y cam nos de terracerias, considerando 103 dos pri mems con o
transitables en todo tiempo y el tercero como transitab!e en tiempo de secas; La SCT -

I clasifica los caminos como se muestra en la tabla siguiente:
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Figura 2. Clasificacién de caminos.

”Los camincs también sonclasiﬂcadas en lfa vpréctica popular come autopistas

f (de 4 carrles 0 més) Cammos de 2 carriles y Brechas. Al xguai admmsstratwamente,
1sen ciasn‘" cados como cammos federaies de cooperaci én blparttta cooperamon

;‘ t‘r‘ipa‘r‘tlltay camanos de cuota.‘

1.4, Velocidad.

: COincidie‘ndo con Mier (1987) la velocidad esvprimordiai para el proyecto de un

no ya que el buen funcionamiento de un cammo se juzga por ia rap;dez ya ia

vez can la seguridad de transito. Rara es la vez que se utiliza la velocidad méaxima
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‘que’desarroilan los vehiculos, ya que muchas carreteras alcanzan altas velocidades

pero se baja la velocidad pér seguridad de los propios conductores.
Existen cuatro tipos de velocidades que se deécribén a continuacion:
. ﬁ1{.4.1 . ,Veloci'dad de prdyeqtd.

La ve!omdad de proyecto es la méxima que se puede desarmliar en un tramo

jcarre‘fero y que ademas ofrece la segurldad de transitar en ei as: mismo la vel ccadad'

. ‘ﬁde pr‘oyecte ‘se utziiz,a para el célcu.lo de las caracteristlcas de proye‘ctc y del camino,r - :

La se!ecc:on de la ve!ec&dad de proyecto se toma. dependsendo de la topograf;a dela
' ~V';’reglon el txpo de cammo la canndad de tran31to y el tlpo de terreno Una vez‘
‘fdetermmada a velocsdad de proyecto para el camino, las caracteﬂstlcas geametncas

| fdeben quedar cond;c;onadas con el fi n de obtener un proyecto equ; librado.

Si se :prése‘ntan"caracteristic‘as enun cémino como ierreno plano 0 én lgoméri'g | |
. suave~; se }Lz'Stiﬁca que tendra una velocidad de proyecto mayor a comparacién de un

' ;?terr:ena ‘mohtaﬁoso;; D cuando un camino cuenta con un volumen grén‘de de tréhsito :
:se Justmca que el camino cuente con mayor veiocxdad de pmyecto Hay que procurar
; ‘}:proyectar todo el cammo con. sblo una veiomdad de proyecto aunque no smmpre es

‘ :’ :posﬂa le por ias caractenstlcas del terreno como la topograﬂa y t;po de suelo hay que
hac.er Ias trans:cmnes de ve!ccrdad suavemente permattendo a los conductores

;ajustar ia-;ve!oc:dad su’avemente y nunca bruscamente,
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1.4.2. Velocidad de operacién

Esta velocidad es la mantenida por los vehiculos que transitan en un tramo
determinado de un camino sin necesidad de rebase, se obtiene al dividir fa distancia

~ recorrida entre el tiempo de recorrido.

La veloc;dad de operacnon a menudo se ve afectada por el volumen de transrto
que circula por el cammo por !o que cuando !os vo!umenes de transrto son bajos, la ‘7
‘velocndad de cper'acmn ttende a ser bastante cercana que la velocndad de proyecto R
"pero conforme el volumen de transnto aumenta la veiocldad de operac 6n de los
"“vehiculos tienden a reduc;rse acasmnando asi’ que os canductores no c;rculen ala

loc dad deseada y emplezan a afectarse por mterferencras con ctros vehlculcs

~ En cambio si el volumen aumenta hasta aproximarse a la -capacidad del
- cammo la ve!ocudad de operamén dssmmuye aun més por lo que esta deja de estar

determmada por Ia velocudad de pmyecto

CE pmyecto}debe reaiiZarse para que ei‘caminc opere 'saﬁsfactdriameme con

,veiocxdades de operac on correspondrentes a vo!umenes de tréns;to bajos si esto se

o Qgra ei cammo tambxén funclonara blen cuando los voiumenes aumenten” (Mler

" ’3987 42) Deducrendo asi que al fuar la velocsdad de proyecto no deben tomarse en

' 'condlcwnes de operac;on tan cercanas a la capamdad del camino.
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- 1.4.3. Velocidad de marcha.

“La velocidad de marcha se obtiene dividiendo la suma de las distancias
‘ 3:e¢crridas por todos los vehiculos o por un grupo determinado de ellos, entre la suma

de los tie‘rhpcs de recorrido correé.pondientes” (Manual de Proyecto; 1974: 102).

En un,caminc la velocidad de marcha indica la caiidad del servicio con ia que

cuenta ei cammo por lo tanto para proyectar es necesario conocer ias velomdades

o de 103 vehfcu losy consnderar la carmdad que crcuiaran por el camino asi también -

conszderar di ferentesvoiumenes de trans to.

En pcasi'ofﬂes no. es posible obtener la velocidad de marcha, por lo que la
: velccidad de pimto es representativa de la velccidad de marcha, y para obtenerse se
- logra pmmediando las velocidades de punto medias en varios. s&taos representatwos

de cada subtramo subdwndldo de 1a longﬁud del camino.
' 1;.4.14. ,Velccidgdf de punto.

Segin M;er (198?) la velocidad de punto representa Ia velocidad que Heva un
vehicuio cuande este pasa por un punto determmado de un c;ammo Los va!ores para -
- obteneria ‘son el resuitado dei pmmed;o de las vebc:dades en.un ;::unto de un grupc

determi nta;:ie de vehaculos. |

~ De acuerdo con el Manual de proyecto (1974), en la velocidad de punto
~ quedan relacionados el usuario, el vehiculo, el camino, el volumen de trénsito y la
| velocidad., permitida. E! clima puede influir en la velocidad de punto, afectando la

visibilidad, condiciones de rodamiento o en los efectos psicolégicos del conductor.
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1.5.  Voluimenes de transito.

Partiendo de lo dicho por Mier (1987), el volumen de transito se puede definir
“como el nimero de vehiculos que se mueven en una direccion dentro de un carril o
~carriles, y que pasan por un determinado' punto del camino durante un cierto tiempo

| -pr’op’uestd, ya sea por hora o por dia.

El ‘Volumen; Promedio Diario“ Anual (VPDA) se obtiene del numero de
vehficulos‘queipasan por un puhto determinado del camino durante un aﬁo'y e_stées
’ ‘divid’of.ent?re '36~5‘dias. Este método no se recomienda utilizér para el proyecto de un
;camino‘,ya que no muestra la variacién ‘»durante los meses del afio, las semanas ni

los dias.

“El Volumen Méximo Horario Anual (VMHA) se obtiene del volumen horario-
 mas alto que se registre para un determinado afio. Este método es el mas cercano a
las condiciones reales de operacion, pero al utilizarlo da como resultado obras

bastante sobradas.

Para el proyecto de un camino no se debe exceder el volumen horario
“frecuentemente, por lo q'uegpara determinar el volumen horario del p,foyecto‘ més
: aproplado es formando una grafica donde se muestren 1as variaciones del vo!umen
: ’Vhorano durante el afio. Esta grafca se reahza ordenando todos los voiumenes ‘
~';horarlos anuales y expresandolos como un porcentaje del Volumen Promedio DIaI’IO
~Anual en orden decreciente con respecto ala magnitud., Por lo que el punto donde
cambia cbruscahdente‘ la curva es el que define el Volumen Horario de Proyecto

(VHP).
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Segun el\Manual de Proyecto (1974), para obtener Iosvolt}menes»de tré’nsito

-~ en diferen’ces puntos de la carretera, se utlllza !os estudios de ongen y destino, los

: aforos por muestrc y los aforos en estacrones permanentes
1.5.1. iEstUdio de Qrigen y destino.

o El bbj'et‘i\}d de éste estudio es el conocer basicamente el mo‘vi';niehto del
- ‘v“,trans to, tomando en cuenta los pnntos de part ida y termmo del vnaje ademés de ) “
,i,obtener datos sobre el comportamientc del tréns:to asi tambten como 1a magmtud e |
mtegraclén de este y conocer la composncion de los diverscs t;pos de productos que‘ :

~ . son transportades por ei cammo

EI’ métcd.omés uti‘liZado y apmp‘ado para éste tipo da estudio es la épﬁcaciéﬂ

| de entrevnstas directas, con lo que se obtiene en forma raplda 12 ef caente el ongen :

k destlno y un punto mtermed:o del v;a]e de cada uno de ios conductares

| f'entrevxstados Temendo asi reglstros de Ias rutas de’ Ios dn‘erentes trpos de -
B vehrculos modelos marcas tongltudes de recorndo productos o] pasajeros que

‘transpOr{aﬂ en cada sentzdo y los vo!umenes de los vehiculos regrstrados
. 1,-5.2.3 Muestrecs de :tréhs'ito‘.

l Esfce méiodo d»e muestreo inte’gra contadores manuaie‘s—:o electromecénlicds‘

greglstrandc aSl los voiumenes de transito cada hora y clas;ﬁcandoios en veh;culos o

N “hgeros (A) Autobuses (8) yveh cuios pesados {C)

'Adualmentet debido al crecimiento de ‘tos‘ volumenes de transito en la red

carretera y la variacién en él, se cuenta con estaciones de aforo encargadas de
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registrar el transito representativo de cada tramo y registrando asi el transito
promedio diario en un periodo de una semana, el cual combindndolo con las
‘estaciones maestras dan como resultado un muestreo razonablemente cercano al

trénsito prdm‘ediOVdia‘rio anual.
1.5.3. Estaciones maestras.

Son ‘estaciones permanentes en toda la red carretera, encargadas de
complementar los muestreos de transito y los estudios de origen y destino. Estas
cuentan con contadores automaticos los cuales registran las variaciones y

- comportamiento de las corrientes de transito durante todo el-afio.

Soh' utilizados dos tipos de contadores: Los neumaticos, los cuales detectan el
nﬂmero de' ejes ‘qu‘e pasan y los cuales tomén lectura al ;cabo_ de 24 hbras; y los
: eléctrj‘cosque registfén cada hora el nimero dé vehiculos que cruzan por la estacion.
'Médfainte un muestro se obtiene la composicion del transito, permitiendo asi la |

-equivalencia entre el nimero de vehiculos y los ejes registrados.

Al analizar los datos obtenidos nos ayuda a estimar el volumen de transito y
por consiguiente nos ayuda para el disefio de carreteras nuevas y el mantenimiento

- de las existentes, a continuacion se veran algunos aspectos:

1) Obtencién del trénsito actual, se necesita hacerlo representativo del
transito promedio diario anual y esto se realiza con la ayuda del transito promedio
~ diario semanal de alguna estacion de muestreo por lo que el transito debe ser similar

en ambas direcciones.
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2) Célculodei transito desviado o inducido, ayudandose de los es’tudiics de
ori‘gén y deStinQ se obtiene el transito desviado probable, que debendéré del ahorro
que \~‘r‘e‘preseﬂte a los Llsuarios, y en el empleo del camino en es’tud%c;» por costo,

,longiytucilr y‘ tiempo de recorrido.

~3) La ebtén#:iéh del transito generado se realiza por medio de modelos
‘matematicos de tipo gravitatorio, que tomen en consideracion la distancia y de costo

de trans:pmié,entre‘izas {océlidades y zona de influencia.
* 1.5.4. Prediccién del transito.
La prediccion del transito es una estimacion de un transito fufuro y para

‘obteher'ibf se requiere la ayuda de diferentes métodos estadisticos des’critos"a
" continuacién:

- “A) Con base en ‘Iaextr'apclacién de la tendencia media, ajustando una curva -
' ']de' regresion a la tendencia histéri;:a‘ del crecimientq del volumen de transito y
extrapolando dicha tendencia 'para obtener los valores futuros y los intervalos de :

- confianza de esas predicciones.

B) Realizando un estudio de regresién multiple entre el volumen de transito y

~ otros elementos, como puede ser el consumo de gasolina, el registro de vehiculos y

Producto Nacional Bruto, extrapolando el crecimiento de los tres Ultimos, ;para

- . obtener el vé!umen‘de transito futuro” (Manual de Proyecto; 1974: 99).

-~ La eleccion de la hipotesis queda al criterio de las personas que estan .

encargadas en la planeacién o del proyecto.
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1.6. Densidad de trénsito.

" La densidad de transito se define como el nimero de vehiculos dentro deun

tramo de un camino en un momento determinado.

Suele confundirse con el volumen de transito debido a que cuando se analiza

el nimero de vehfculos que pasan por unidad de tiempo, dando asi a entender que
cuando un camino se encuentra congestionado el volumen de transito baja a ser

“igual a cero en tanto que la densidad tiende a ser muy alta.

o Por lo que la relacién entre la densidad, el volumen y la velocidad se expresan

en la siguiente formula:

Volumen de transito = Velocidad X Densidad

~ “Se puede observar que si la velocidad permanece constante, existe -una

: relacién,l‘inea! enti's el volumen y la densidad, pero la realidad es que, al aumentar el
volumen, siempre disminuye la velocidad con que pueden viajar los conductores y la

}»relatién entre votumen y densidad resulta que no e'stineai’ en la practica” (Mief; | 1957 :

Seguin Mier (1987), Los primeros datos sobre los volimenes de trafico delas .

- carreteras provienen de 1940. En esa fecha sélo un 3% de la red era usada con

intensidad.

Para 1973, la red usada intensamente significaba el 16%.
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1.7. Derecho(de via.

‘Segﬂn Miér ~(1987)k el derecho de via se deﬁne oo}ho la 'fs'ahja de terreno
‘ adqumda para a%ojar una vIa de comunicacion, el ancho de. ia via en Mexmo debe de, g
’ tener una amphtud minima de cuarenta metros vemte metros a cada iado det eje,

‘ ;reduclendo este ancho en Ias caiies ‘en zonas urbanas Aigunas veces puede ser
fff,‘ampliada como en auto;:;stas y en ofros casos ser dismlnuida como en brechas de

un soio cami de c&rcuiamon

EI derecho de via debe establecerse tomando en cuenta las condlcmnes]
técmcas re!ac;onas con Ia segundad ut:lldad especial y eﬁcsencxa del semco de

| ~jtransﬁo.‘

Para” poder adquirir 'el derecho de via en ia repﬂb%"ca ’mexicana los
prccedlmlentos vanan de acuerdo al tapo de camino, atendrendo asi- Ios fcﬂdos con -
‘ ,;que se :construi‘ré ya sean federales, de cooperacién bipartita, o de ‘coope'raci‘én

| tripartita.

Cuando son cammcs federales el procedimiento a seguur queda defi mdo por.
' el arti culado en la “Ley de Vias Generales de Comuni cac:én exped;‘do‘ei 30 de

. diclembre de 1939. | | . =

El tramite de la doéumentacién y el pagov de las afectacionesSe hace bcr |
7 rmedxac;on de la Darecc:lon General de asuntos Juridicos, Departamento de. Derechcyl
de Via de la secretana de Obras Publ~1ca; presentando los documentes
R COmprobator‘ios’de’ iapropiédad y valuando las afectaciones con 'preéios unitarios ya -~
_establecidos en la ’propia secretaria”, (Mier; 1987: 58) |
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1.8, ' Capacidad y nivel de servicio.
La capacidad tiende a marcar la medida de eficiencia con que cuenta un
camino, “el ‘nivel de Servicic determina las cgndicio‘nes ﬁde operacién que un

(,;-‘,conductor dadc: expenmenta durante un viaje, cuandc los volumenes de trénsito

i ‘estén por deba;o de ia capacedad ya que la capacidad es en reahdad uno de los

- _tanms mveles aque puede operar el camino” (M;er 1987 59) E volumen de transﬂo ‘

L “tifende a varlar‘ el‘mve,l de servicio.

La capac:dad de un cammo se puede def' mr como el nimero maximo de

: vehiculos que circulan por tal camino, en condlcsones dei trénsﬁo y e ttempo El

f;;encdo de tlempo con que - se contaré la capaudad del camzno debe ser
perfectamente def nido; por lo que para penodos cortos por e;emplo de una hora o
menos la capacxdad es 1gua! a mammo trénsto sostemdo para el penedo de tlempo
“ espemf cado y -para periodos 1argos por. ejempio de un dia o un afio, la capamdad

T"sola, depeﬂde de los d‘eseos de los vconductcre‘s, lo‘s cuales creanyvanamones

R hosarias diarias 2 estaCionaIes‘ en' un promedid del mlumen que da como resultada la

suma total de u’dhzaclén dei cammo expresado en un porcentaje del tsempo tc«tal al;

serla demanda mamma

" El nivel de servicio se déﬂne como la medida cualitativa de una serie de g
| , faCtdres ’como la veio\cidady el tiempo de recorrido ias wintérrupciones dei transito, la
'segundad comodldad yl libertad de manejo los costos de operacion, entre otros que
determman condlczanes de operacxén variables que ocurren en un cammo al

, presﬁentars_e variacién en los volimenes de transito.
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1.9. Distancia de visibilidad.

La distancia de visibilidad de parada, se define como la distancia minima

n‘ecesaria\,con‘ que cuenta un conductor de un vehiculo que se mueve a la velocidad
de proyecto, ‘para que pueda detenerse antes de llegar a un punto fijo en la misma
linea de circulacién que lleva. La distancia de visibilidad de parada toma en cuer;ca

‘que el ojo del conductor esta a 1.15 metros sobre el pavimehto.

La di,stanﬁia de visibilidad de parada sé compone de dos términos: la distancia
recorritda‘des‘de el momento que se percibe un objeto en su linea de accién hasta el
- momento en 'el' cuai el conductor coloca su pie en ely pédai de freno (dr o d’ist‘ancia dé
‘ re\eaccién} y‘Ié distahcia que recorre al ser apiicado el freno hésta parar‘ por ¢ompleto

el vehiculo (df o distancia de frenado).

En los camihos que cuentan de dos sentidos con dos carriles genefalmente
los ;vlehil’culos que transitan‘ répidamente llegan a re;bas'ar a los que circulan mas
‘ Iehiame'nte, pOrf lo que en un determin‘ado tiempo llegan a o,cupar el carril del‘fsentido
kcontrario para hacer el rebase. con seguridad, el conductor observa adelanté del
camino libre ‘de ‘véhiculos y busca obtener una disténcia suficiente para llevar a cabo
la maniobra sin: interrumpir la marcha del vehiculo a ser rebasado ademas de evitar
| tropezar con el jtréu’wsitoé)puesdco. Por tal motivo la distanb‘ia de visibilidad de rebase
- se debe determinar rtcmanda en cuenta los factorés antériores. | |
Cuando sean caminos de muy bajas especiﬁcaciones y fuertes pendientes es

aconsejable proporcionar carriles auxiliares de ascenso al camino, donde puedan

 alojarse los vehiculos pesados mientras los rebasan los ligeros.
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- 1.10. ’,Mecéni;c‘a de suelos.

La definicion de la mecénica de suelos, se puede determinar como la
- aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias naturales en el estudio de la

ey ‘apfiCasi_énj de cargas sobre la corteza terrestre.
1.10.1. Propiedades de los suelos.

La mecanica de suelos es la rama de Ia Ingenieria Civil que estudia la

. aplicacion de las leyes dela mecénica' hidraulica en yel estudio de los sedimentos.

Segah Arias (1984) el suelo es un material formado p’or'\particula's minerales
con propiedades, y QUeestas"afectan al comportamiénto de‘ias(;obras civiles, dichas

 propiedades de los suelos son:

1.- La compresibilidad, afecta a cualguier material que_tien,dea deformarse al

aplicarle una fuerza.

2.- Resistencia al corte, esta se refleja al aplicarle una fuerza a un material, y
‘es cuando existe una fuerza llamada de cortante, siendo el esfuerzo limite de corte el

- cual cés.ftsar‘é la"f‘al‘la en el suelo por fractura o por flujo piés‘tii:o. =

o3 ,Permeabiiidad, Muestra la facilidad con que el agua fluye a través de un

B sué-io; estandcgéste sujeto a un gradiente hidraulico dado.

El suelo en su composicién, ademas de minerales cuenta con vacios que

_ pueden estar o no llenos de agua.
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‘Para distinguir el suelo de la roca, tenemos que el suelo puede ser disgregado
' por medios manuales por contar con una cementacion nula, mientras que en el caso
de las rocas se puede observar y sentir una cementacion gradual y no es facil su

disgregacion.

La desintegracién mecénica y descomposicion 'quimica: son procesos por los
‘ cuales es p051ble a a!teracson de rocas y por consecuencia dan origen a los sueios
‘La desmtegrac on mecémca puede surgir por la congelacion de agua, cambios de‘
e temperawra ,efec{:os de. fes organismos, esfuerzos tecténicOs efectos ‘abrasivos del |
'~  agua y el wento efectos te1uncos y efectos de gravedad Mientras . que la
"descomposmlén qui mlca puede presencaarse debido a la presenma de agua y otras
?sustanc;as naturaies por ejemplo al reaccionar el ac;do carbomco producrdo por
agua yel biOXidO de carbono natural en el alre y que estos elementos al chocar con
las rocasrdan origen a su}‘e‘vlos limosos y aroillosos gue a vez djan origen a los s’uelos;

de lliita.
1.10.2. Ti’pos»deis‘uelos'.

a) Sruelos‘ residuales: Son aquellos que permanecen en el sitio donde se
formaron, son originados por el deslave de las rocas y a la lluvia que lava y disuelve

los materiales de las rocas.

b) Sué:!os trésportados: Son aquellos suelos que han sido transportados desde
~ sulugar de origen, los causantes del transporte de este tipo de suelos son: el agua,
‘el viento, los glaciares, la gravedad, etc. Conforme han sido transportados: estos

- suelos se clasifican a su vez en diferentes tipos de suelos.
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¢ Suelos Aluviales: Exis‘tenr dos tipos deéﬁelos aluviales, que son los depésitos
o «dekj‘gruésos-y Iqs}ﬁnds, estos formados. prini:ipaimente por la corriénte dé} agua que
"Ios_ tljans,éc}rta: Los sueios'aiuviales‘ de depéséitos g’meSés se forman _cuaﬂdo existe
| v,}gran veiag;idad del agua, ifbrméndo asi los bancos de grava, bantos rodados 0 arénas
‘en los lechos de los rios; En cambio, los suelos aluviales de depositos finos se
g:e:ne;rahfai;reducir‘!a‘velocidad el agua, formando asi li_anu,rayﬁs de mat’e;iates»ﬁnds
ECqmo Iaé&?eillas y Iiim)s. |
" . Sue!os Lacustres Son suelcs que se forman aigunas veces por el acarreo dei B
agua‘ pero pnncfpaimente se farman cuando un rio paerde veiocsdad por lo que da‘
. rorzgen ala formac&on de deposﬁos de particul as pequenas y ﬁnas |
. Si}ek}s ':Eélicos :Son”l'os suelos que se farman por el mcvimientb- de las
’partfcu}as debtdo al vento los tipos de suelo son las Dunas 0 Médanos ios Lsess
| ,entre otros Las Dunas son fnrmadas en estado suel’to per el viento, por lo que
presentan formas suaves y unffarmes aunque algunas veces se pueden encontrar
compactadas debldo a ios efectos de la Huvia. Los Loess se forman pnnmpaimente 7
- por pslvos de arctﬂa y hmos era regxones donde se encuentra vegetacnon los Lcess'v
"presentan !a caractenstaca de ser colapsables aunque algunas veces ai agual que Ias ,
Dunas se presentan compactados por efectc de ias iluvxas por los que se les conoce
. como Loes,s mod:ﬁcado,y pre‘se‘ntan una gran resmtencra,
| LI Déﬁésitos;de?ie de Monte. Son suelos fo:rhados por el efecto de ‘ia gravedad |
en diferentes tipcs de rrﬁateriaies,ya seang de fragmentos de roca‘,'materialesﬁnost

como la arcilla o el limo, gravas, arenas y algunas veces de materia organica.
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1.10.3. Estructura de los suelos.

A la estructura de un suelo se le conoce como la ubicacién, arreglo y
orientacion de isu‘s‘ particulas, existen suelos gruesos y finos, segin su tamafio se

~ clasifica de la siguiente manera:

© 7.6.cm > suelos gruesos > 0.074 mm (Malla No. 200) > Suelos finos

Figura 3. Clasificacion de tamafios de particulas.

Para identificar a los suelos gruesos, debemos observar que la estructura de
sus particulas se apoya una sobre la otra de forma continua, formandose de esta
: ,fcrma} debido a la gravedad de su propio peso. Mientras que la estructura de los

« »suelbs ﬁhx}sfes«més compleja, ya que la estructura de los suelos finos se determinan

‘por \fiser\éas éiebtfémagrﬁéﬁcas de las propias particulas. -
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1.11).4.: Frqpiedades Volumeétricas y Gravimétricas

La compbsiciéarde los suelos, se puede definir como'uh sistema‘de,paﬁfcu!aé
| f ‘cuyos espa'ci{;s 1ibr,e$ pueden estar o no ocupados pdr parti‘c‘:u!as,dé ‘agL;a total o
"fp‘a,réiaimente kllegéndas‘e a con‘cluir asi‘ tres éstados dela materia en un suelo-’ como
'son ¥a séhda ia liqurda y la gaseosa Para identaﬂcar a los sueios se acostumbra a

*ldeahzar una muestra de suelo de la siguiente manera:

Figura 4. Fases de los suelos.

Los suelos qué cuentes con fases soélidas y liquidas se determinascomo suelos
saturado un suelo con fase sél:da y gaseosa es un suelo seco y un suelo con ias

L tres fases soiido llqwdc y gaseoso es un suelo parcnalmente saturado
| 1;10;5.:,Relaji:i6n entre voltimenes y pesos.

~a) Relacién de vacios. La relacion de vacios 6 también conocida como
‘oquedad o indice de poros, es la relacién entre volumen de vacios y el volumen de
‘s6lidos de un suelo. La medida de esta relacion es adimensional y los valores se

encuentran de 0 a .
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‘ Vv
g =

. Algunos 1.%1&1”@‘3 usuales son:
& Suelo

025 Arenas muy ’comipéctas

0.85  Arenas limosas

100 | Arena fina iu‘nifo'rme

120 ~ Limo uniforme |
6.00 o Arcillas tmy compresibles (Cd. De Méxicé) .
150 Arcillas altaménté compresibles |

b) Porosidad. Se le conoce como porosidad de un suelo a la relacién entre

- volumen de vacios y el volumen de su masa. Fisicamente, la porosidad se refleja al

- ver cuantos huecos tiene una muestra de suelo. La porosidad es obtenida de manera

pétcentu{ai y sus valores se encuentran de 0 al 100%.

n{24) "—"-”E?; x100 Algunss valores de parosidad son:

n Material

20% | Arenas muy‘ccmpa(:tas\
90% | . Arcillas muy tom’presibles
100% Aire |

' ¢) Grado de saturacién. Se le conoce como saturacién a la relacién entre el

volumen de agua de un suelo y su volumen de vacios. La saturacion nos permite
obéervar si un suelo es seco, parcialmente saturado ¢ saturado tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:
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Grado de Saturaciéon Tipo de Suelo

0% ‘ Suelo seco
1-99% , Suelo parcialmente saturado -
100% Suelo totalmente saturado

. Para calcular el porcentaje de saturacion tenemos la siguiente expresion:
Vw

Gw (%) = —x 100
Ver -

d) Contenido de agua. La relacién del peso del agua entre el peso de la faSe o
‘solida de 'uné muestra de Sﬂeio, es a lo que se le conoce como contenido de agua, el -
cual se 'e)tprefsa,en porcentaje y se obtiene de la siguiente expresion:

Ywe

w %) = x 100

Ws

El"contenido de agua porcentual varia de 0 a =, a continuacién tenemos

Valgunos ;c’;’cnfienidcs de humedad de suelos diferentes.

W , k Suelo

N 19% Arena densa
40% | Arcilla glacial saturada
200% Arcilla Bentonitica
; 300-.6‘09% | Arcillas compresibles (Cd. De México)
1000% ) ; Arcillas altamente compresibles : :
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1.10.6. Pesos especificos o volumétricos.

Peso especifico htimedo. Para la obtencion de peso especifico himedo, es
necesario obtener el peso total de la muestra y dividirlo'entr'e el volumen de la:
‘misma, las unidades obtenidas tenemos que son ton/m3. -

’Wm
¥m

S Fm =

A continuacion se presentan algunos ‘ejempios de pesos especificos:

| PESO VOLUMETRICO (ton/m3)_
TIPO DE SUELo S “MAXIMO —MINIVO
Tepetates ‘ Seco’s“ | 1.‘60 o | 0‘.‘7‘5
Ea | Saturados 195 I 1‘.30
[Arena de granoen  Seca 1.75 | 1.40 :
o ."‘Tamaﬁo'uni‘forme Saturéda 210 185
Are:ha bien graduada Seca 190 155
| - Saturada | 230 | 185
Arc‘;ill’avtipica del valle de México | =
S 15 120
' en _condiciones naturales.
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Peso especifico seco. Para la obtencion del pese especiﬁco seco, es
necesarso obtener el peso total de los solidos y dwsd;rlo entre ei volumen de la

| m&sma las um(iades obtemdas tenemos que son ton/mB

A continuacién se presentan algunos ejemplos de pesos especificos secos:

RELACIONES DE VAC!OS Y PESOS ESPECIFICOS
TiPlCOS DE ESTRUCTURAS DE CON‘!‘ACTO
IR N Relamon de vacios Peso especiﬁéq'(kg/m?;):
Descripcion del suelo - | - S
Co T T - Max. Min. |  Min. - Max.
[ Arena sUbanguiar uniforme |~ 085 | 050 | 1890sat | 2100sat
_ Arena subanguiar de buena_ T [ 1970sat. | 2230 sét.
R .1 070 0.35 I
o graduamén I '~ 1550sec. | 1950sec.
o :Grava arena tlm;}sé demuy | ~ — QOOOﬁ sat. | 5 anmant
o | ees | 0s || 2RO
jbuetja: gradgac;qn | « B : 1690:3@0. 2 110 § ec‘.
S I , [ 1760 sat. 1950 sat.
| Arena y limo micaceos ] 1.25 - 0.80 ‘ '
o ) ' 1200 sec. - 51 510 sec. ,
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- Peso especifico sumergido. Al encontrarse un suelo ‘sumergido en agua, éste
experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del volumen de agua desalojada, lo -

- cual es conocido como el principio de Arquimedes. Se expresa en ton/m3.

Wim

e e o
¥ - Vi ¥

| -Donde {;ééﬂ},.'répresenfta al peso especifico del agua el cual es el peso €l agua por )
~unidad de vo'lume,h; a4 C'y al nivel del mar. Debido a la temperatura el valor de (yvo)

pu‘ede vafiar pﬁr lo que para su obtencion se aplica la siguiente expresion:
vo = yw = 1 ton/m3 =1gr/em3

A continuacion- se presentan algunos ejemplos de pesos especiﬁcos'

,sumergidf:s:'
*jSue‘,c' — B vd (torim3) 'ym (ton/m3) |~ 3 (ton/m3)
B Aréna?ﬂiformersuena N R . 189 | iise
, ;‘Nefnéhnifdrmé compacta 175 200 - 1.08
{ Arciia bianda - 143 0.43
[Ardilla muy blanda — 127 027 |
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Peso espec:ﬁco refativo. Para la obtencmn del peso especif co re!atlvo se

- enti ende como la retac;on entre el peso espeuﬁco de una sustancia y el peso

especifico del agua, dando asi un resultado adimensional.

Sm=

ym  Wm
¥e T vm ¥

Sin embargo es mas practico usar el peso especifico relativo de los sélidos,

también iia_madb como densidad de sdlidos, la cual también es adimensional y se

~ obtiene con la siguiente expresion:

A continuacién se presentan algunos ejemplos de minerales de rocas de sus

g propiedades fisicas y pesos especiﬁcos relativos:

PR!NCiPALES MINERALES DE ROCAS Y SUELOS

V Grupo mineral

] Vanedac%

Peso esp. Rel.

Dureza” Co%or - Exfoliacion
Silice Cuarzo ‘ 7 | incoloro-blance | Ninguna - 2.66
R | Pedernal 7 | claro , Ninguna . 266
Feldespato Ortoclasa, microlina 8 | Blanco-rosado | Angulo recto 2.56
N " | Plagioclasas 8 | Blanco-gris Angulo recto 2.6-2.75
‘ - : L Sup. estriada o
Mica Moscovita 2~25 | Plateado Escamosa fina 27530
. | Biotita ‘ 2.5-3 | Oscuro Escamosa fina -
‘| Ferromagnesiano . | Piroxena: augita 56 | Negro | Angulo recto - 3.1-3.6
1 Anfibol: homablenda 5-86 { Negro | Angulo oblicuo 29-38
S olivino - 6-5.7 | Verdoso s 33
| Oxidos de hierro leonﬁa, magnetita . 58 | Rojo, ama, neg. - - 54
| Dalcita™ -1 Cristalina a terrosa 3 | Blanco-gris 3carasdel S 27
'uDo cmata*** Cnsta(ma aterrosa 4 | Blanco-gris paralelogramo | 28
Minerales Caohmta liita 1 | Blanco Terrosa 2228
| arciliosos Montmorsfonxta ' ‘
{iCel ulosa ’ : ‘ Fibrosa 1.5-2

*Dureza ufia = 2, moneda de cabre 3, cortaplumas 5, vudno 5.5.
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** Efervescencia con acido clorhidrico frio. *** |igera efervescencia con acido frio.

Cc}mpacfdad relativa. Para la obtencién de la Compacidad de un manto de-
estructura simple, Terzaghi en el laboratorio determino una expresion empirica
' denominada‘ccmpacidad relativa.

e — B
Cr (96) = —285 = Tn8t g 00

mir — Smin,

Donde em,, es la relacion de vacios natural y que se puede determmar en ei

labcratono con %a siguiente expresion.

_SsVmye
T T Ws

Para obtener la relacién de vacios maxima (e,,.. ), sblo se debe secar Ia .
5 ,‘muestra completamente en un horno y despues vaciar el suelo ya seco en un
"‘f"?‘recipientge;l pual: debe ser de volumen cénocido, se debe cuidar vaciarlo lentamente -
;;:ag»ra ewtarjq-uéﬁ ‘éste sé compacie.

Para la Sbtencién de la relacion de vacios mfnima (g#ﬁm)’ se debe introducif el

| zsueka seco eh un recipiente de volumen conocido y en forma dAe} capas, vafiiiando en
, cada capa y vsbrando enérgicamente logrando asi una compacidad aita, una vez e! |

rec:pzente I!enc se procede aplicar convencionalmente la expresion y asi calcular la

reiac:én de vac;os natural, pero con daios obtemdos de la muestra antencr
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g .10.7. Clasificacion de suelos

- El Sistema ~>Uniﬁcado de Clasiﬂcacién de Suelos, 'mej‘or conocido por sus

: é‘br;eviaturasy SUCS,« fndestra'ia clasiﬁcacién por'comﬁortamiento‘ de los suelos

.granu ares asi tambzén coma las caracter;st cas de saturaczén rigidez ferma de las

'partnculas entre mas conszderamones tmpcrtantes como el hmxte lfqu:do e ;nchce de

plasticidad, -

Figura 5. Tabla def SUCS
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Lé granulométria como parte de la Mecanica ‘de’Suelos, es la encargada de
uéstudiar‘“‘!as‘formas y distribucién de ’tamaﬁos kde las gravas o pa‘rﬁculas que
COrt"s”ﬁ_tuyen los suelos. “En lo que ,respecta alas fdrmas,» léé mas comunes de las
-"pértl'rcgmas ‘d:e ,cualq'u'ie‘r slu:elo puedeh hﬁaﬁifestarésé en‘eq‘uidiménsioriales, plécas y

_l’»tubulares Las prlmeras son proptas de Ios suelos gruesos las placas en las

‘ :f‘arcﬂias mzcas y tas tubulares que son las menos comunes se forman a partir de
“’yplacas enrolladas prop as de algunas arcﬂlas Las formas ‘equidi mens;onales se
': acastumbran. sub’dwsdxrr en muy ‘ redondeadas redondeadas subre’dondeadas
i subangu!ares y angulares En suelos con caractenstacas de este tlpo (angulares)

emste una mayor trabazon entre partlcuias la cual hace pos;ble a comparamon de

- ‘ suelos estan constltuxdos por partlculas con forma subredondeada o redondeada

~(Arlas; 198‘4; 32)

| EI a«néli"éi'si gran:ulomét‘rico es aplicable en ‘a:q‘uellos,‘ suelos donde ‘existe
| E ,, variat‘ién de§‘tamaﬁos ehfre el rango de 0.074 y 76.2 mm. ‘La'exp'eri‘mentacicv')‘n‘ de
'c;_on:sfujel‘o‘s gruésqs :graduados nos indica'que estos suelos cuentan -con una
”'amfplliéy."gam“a‘ de tamafios, por lo que tienen un,‘compmémiento mecanico e
hii:dréu!iéo‘ més f‘avbi'a‘ble que ~los» suelos -{ccnr»granult)méiﬁa muy uniforme o

uniforme.

B La medicién de tamafios de las particulas de los suei_es puede efectuarse

| ~ mediante dos formas distintas:

a) Andlisis Directo. Esta medicién se puede realizar con particulas del suelo

~ de'mas de 3 pulgadas de tamafio y con aparatos de medicién (Vernier).
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L b) Medicién con mallas. Este analisis mecanico se usa principalmente en
suelos gruesos y consiste bésicamente en ordenar en forma descendente una

f

serie de mallas normalizadas (entre siete u ocho mallas).

i : L Figura 5.2. Ejemplo de tamizado.

R
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Figura 5.8. Después de pasarla por la malia #4se tava para quitar las
' particulas mas finas, '
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-

 Figura 5.7. Después de pasarla por la malla #200 se fava para quitar -
a las particulas mds finas. :

La distribucion de las particulas con tamafio superior a 0.075 se determina

mediante tamizado, con una serie de mallas normalizadas.

Para particulas menores que 0.075 mm al no existir mallas menores que el

‘No. 200 se ,utiiiz'a el procedimiento : llamado hidrémetro, “‘gue consiste en

‘establecer una mezcla homogénea de suelo-agua y que se basa principalmente

en la hipotesis de Stbckes, que nos dice que la velocidad de sedimven'tacién de las

particulas grandes es mayor que la de las pequefias. Para obtener resultados atin

mas exactos, se puedé pasér por el hidrémetro varias veces” (Arias; 1984: ,32)‘.
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La curva- granulométricé es la diStribucién de una gfan Variédad de
tamanos de las partlcuias que conforman ios suelos ya que “tiene un mejor
’ ,ccmportamento mgemenl que un suelo en el cual no eXISte esta dlstrlbuc:ion por |
3 ejemplo para una carga que actla sobre dos suelos uno: blen graduado y otro
\unaforme se, tendra menos concentracron de esfuerzos en el suelo;blen‘graduado\
qua en el unrforme ya que en e! suelo blen graduado los huecos que existen
e 'entre Ias partlcu[as de mayor tamano los: ocupan otras de menor tamano y asu |
‘ivez csf huecos que eXIsten entre estas uitxmas ias‘ocupan otras  aun més
pequeﬁéé, ’é,ﬁas\i sucesivamerite, Io-qéef no sucedé ‘e‘n“el suelo unif‘orme, lo que
'f“dlsminuye su capac;dad de carga si suponemos un mlsmo or1gen geologlco para

!os granas que constltuyen ambos suelos 7 (Anas 1984 33)

!

Por lo tanto, una curva de distributién granufométrica nos indica en general A

- el tamano de los- granos y la buena o} mala graduaclon que existe en ellos

‘ .cbtemendo asi curvas como las que se muestran a contmuac 6

ﬁwﬁmm (B wg.j
$&¢&o ti::‘%‘wm;z Mat Graduade
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| GRASULOMETRICA

Para la obtencion en un suelo de la curva granulometrica se utiliza generalmente

' la siguiente tabla. -
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Obra:

Locatizacidn;, ] DEPENDENCIA
o Sondeo Ny : Ensaye N°; .
Musgstra N°: . Prof: : ANALISIS GRANULOMETRICO
’ Descripeion:

Peso de la muestra Total:

o i : RETENIDO N4 | BASAN'4
Fecha: ) RECIPIENTEN® -
; - earbichae TARA + MUESTRA HUMEDA
Opsrador: _ Caloulistar TARA+ MUESTRA GC A
| : i . ' . PESO AGUA
s : : . ) TARA
K COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERAL PESO MUESTRA SECA
- : ] CONTENIDD DE AG0UA
A PERO - | CONTENIDO | PORCENTATE | . RETENIDO-E;\: LAMALLA N‘e&
FRACCION | ginine, | pp acus | PESOSECO " pveodn | )
RETENIDA i L TTARA T preny )
MALLANY ) Ma RECTFI |- + oy POECE | RETENI | PORCE
T - - 1L | ABER | e TA | SUEL | T | NTAJE | DO | NTAIE:
| 'MALLAYCS | R TRa ) MEE R 0| o | RETEN| ACUM | QUE
B . . . RETE | 0 | ID0 | ULADO | PASA
SUMA . . ] NIXF R

COMPOSIC{QN GRANULOWETRICA DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLAN® 4

Peso Muestra, Himieda:__- - Peso Muestra
Seca: . .
- ‘ ™ ‘ § T S——— R :
o | . RECIFENTE PESOSUELO | PORCENTAJE | RETENIDD || PORCENTAIE
MALLANS | ABERTURA o TaRA O | RETENIDG | RETENIDO | ACUMULADD,| QUEPASA
7
‘ " DIAMETRQ EN'mm
100 Lo 1e . : H ) 0.1 C L 001
MALLA
Dy = i L Cy=Dg = = 57 = %
: "Dy G = %
Dg = Co=Dy = = 8= 3
o ) Dz F = Y%
Clasificacion 8 UCS
Observaciones,




CAPITULO 2
' DRENAJE

En el presen%e capitu 0 se estudlara el tema reiac:onado con ei drenaje en las
Vtas terrestre debido a que es un tema importante y la base prmcxpal de la presente»
tSSIS es por ﬂo que se veran todo lo re]aczonado en conceptos y de’r' mcmnes

e

| *relacxdnados ai tema
2.;1";‘Aﬁteceaentes,

Hab ar de los pnmeros caminos, segun Mier (1987) constru:dos de forma
{,c;entxf" ca que exustieron en la historia para el traspt)rte destmado a! comercio o con
:f ines mﬁtares as remantase ala ‘época de los romanos ya que fue la necesldad de
s constru;r cammos que se mantuweran esiab es y por mas tlempo io que origmo l

; éyneceSidad de mejcrarlos y ewtar que estos se destruyeran por causa dei agua esen
"‘:esta epoca cuahdo ccmlenzan a exustlr Ias pnmeras observaczones y d:seﬁos de

| V' obras de drenaje

Segéri ;'Cfespo ‘(2'005), | el agué excesiva es lacausé prinCipai‘vdel;detc-‘zrioro de

Ios éammos por lo que esta debe escumr por las obras de drenaje para ev:tar que
\ tas ’terracenas se rebiandezcan pierdan estabmdad ongmen baches y por
,' cons.ecuencla se destruya el pavimento. El prlmer ebservadcr de este fenomeno fuer t
1 ﬁsrco e ngenlero mi ltar Charles—Agustm de Coulomb, fue de 105 pnmems
‘ mgem;eros*en mteresarse por el ccmportamxentc de los suejos, ‘dando a conocer asi

susfteorias de presion de tierras que después retomara Christian Otto Mohr.
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22 Objﬁetiv»a de un buen sistema de drenaje.

En vias terrestres, se puede definir como drenaje, al medio por el i:uai' se
contiene el agua almacenada en un punto y trasportarla a otro, ayudandola a fluir sin

perjudicar la superficie que se encuentra a su alrededor.

De acuerdo con Crespyo (2005), el obj‘etiﬁo princi@al de un drénéje es,
mamtener la estructura en buenas condiciones, evxtando asi que ei agua no rebase
} lo est;mado en proyecto y provoque rebiandec;mlento de las terracenas la formac;én
. rde baches la saturacnen de los cortes ya farmados que al saturarse de agua plerden '
" estabi Ildad ocasionando derrumbes ademés tambten de evxtar que el agua

‘ s’ubterranea feblan'deZQa‘ la subrasante y evitar el remansé giel agua de arroyos y
baffancas; es pOr ello que los cdlculos de c'uneitas" y Qbrés de drenaje

| correspondiantes,tcmen'en consideracion todos los aspectos posible.

Al momento de reahzar el prcyecto de drena;e los mgemeros iocahzadores
' \deben tomar en c:uenta a sngmente norma “Cuands el cami no debe segu;r el cur;so
‘de*un valle o ‘corriente de agua, Ias terracerias deben quedar a una altura
convemente sobre el nwei de las aguas max;mas de! ro o va le ya sea que se'
~‘adm1‘ta o no que el ‘aQUa lleg_ue hasta mojar las terr‘acerias (Crespo 2005 140). Por
;ls que tei'ihgénieré localizador, debe’procwar al méximb en el di‘Seﬁo la evasion de
‘ m‘anantiaiesro lugares con excf;esivak ht'.tm{e‘dad en el trazo de un cah%iﬂs,, ya que eétos
aspectos son los tﬁ'ai.xséﬁies principales de inestabilidad en ids caminos y que a futuro

ocasionan el incremento en costo y tiempo en la construccion de estos.
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© 2.2.1 Drenaje superficial.

Cuando se habla de drenaje superficial, se refiere a dlsenar sustemas por lo los
f rcuaies es convemante darie una sanda rapida al agua, que fluye por el camino y
tratar de reducn' al minimo la captacxon de la misma agua, esto con. la ayuda de

obras de captacaén y defensa como Io son: las cunetas, contra-cunetas bcmbeo

B ‘iavaderos etc obras de cruce comc lo son: las alcantanlias vados puentes—vadcs

efc, Que veremo‘s masadeian’te.
~ 2.2:2. Hidrologia.

~ Como lo menciona Aparicio (1989), la hidrologia se define como la ciencia
encargada del todo o referente al agua, tanto su captacién, movimiento, distribucién
~y existencia de ésta.

La hadrologla en la actual;dad es de suma: lmpmrtanca debtdo a las
= candiclones actuales de escasez del agua con que se encuentra en muchas
Lc;udades y comumdades el pianeta entero por lo que a medxda que pasan ios afios

o la hndm Ggia cuenta con nuevas a\tematwas de dtseno y con ccef;cxentes cada vez

. ‘més estnctos

: 2.’2;3. Ciclb hidrolégico del agua.

E’!fciclo,hidmiégico' del agua se define como el trastadotdel agua dentro de la
atmc;sfera y corte.?:a ierrestre por lo que el agua pasa por di ferentes cambios de

estauos como son !a eva;)orac;on condensac;én prec mtac;én y fi Itracaon

La siguiente figura muestra lo mencionado anteriormente:’
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Figura 8. Ciclo hidrologico del agua. a7

La explicacion sobre el ciclo del hidrolégico se comenzara a abordar en el
.ocféanb; ‘donde jel calor del sol, provoca la evaporacion ‘ocednica del agua en su -
o rméyofr parte y ofra ‘n‘xi:nima se le atribufy‘e Ia‘ absorcion de los seres vivos mediante la © -

evapotrahspiracién como vapor de agua o evapcraciéri terrestre.

Ya eVapo«rizada en la atmosfera, se forman nubes que ayudadas por el viento

se trasladén a ~Id,'a1‘to dela sterﬁcie terréstre, donde el agu}a se i:preci'pita por efecto -
- dé la_gravedad en forma de gotas de agua 0 en otras ocasioﬁes como. ni‘eve: o}

g‘rahiio. Al encontrarse el égua en la éuperﬁcie terrestre, desciende ;desde las

| montafias hacia los océanos nuevamente, ya sea superficiaimente o algunas veces

se filtra y se almacena de forma temporal en acuiferos subterraneos.
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2.3. Fi'siografia de la cuenca hidrologica.

-En conformidad con A‘qéaricio (1989), la fisiografia de la cuenca hidrolégica se
ir'eiﬁereral area o superficie ’qu:e cbmprende una cuenca hidroldgica, en la cual se
| :ca'pfza jtodo el ‘escurrimie’nto de las corrientes o flujos de agua gue existen en ella. La‘
1ﬁ5i0grafié se encuentfa delimitadé por’los parte-aguas o puhtcrs mas altos que

dividen las cuencas.

Se -consideran fisiografias de una cuenca pequefia a todas aquellas que
teng;an una area menor de 250 Km2, y grandes aquellas gue cuentan con una area

- mayor de 250 km2.
234, Pendiente de la cuenca.

En conformidad con Ia pagina de internet www.ing.unne.edu.af, la pe»ndiente
de la buenéaes de gran importancia, ya que la pendiente es la que nos determina el
efecto que produce*él-agua al 1Iégar al huhto donde se interceptyé del camino,

determinando asi la velocidad del agua y la erosion que ocasionara.

De acuerdo con Aparicio (1989), para la determinacién de la pendiente de una
cuenca existen dos criterios importantes que nos ayudan a determinarla, los cuales

- son:

Criterio de Alvord. Es el mas sencillos de los tres, el cual analiza la pendiente
que tiene la cuenca entre las curvas del nivel, analizando las fajas medias de la
cuenca y dividiéndolas entre el area de la cuenca, por lo que tenemos asi como

- resultado la siguiente expresion:
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‘Donde tenemos que:

D= ~ﬁDeSniVei constante entre cnwa‘s de nivel (L).

L= Lc;n‘gifud total de curvas de nivel dentro de la cuenca (L).

Ac= _Ar%eafﬁde la curva (L%).
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* Figura7. Criterio de Alvord

Cm‘eno de Hc:fan Este cnter;c taene con base prmc;pal insertar la proyeccmn

plammétrica de Ia cuenca en una malia de cuadms orientados de acuerdo al

‘dtrecc;én de 1a camente pnncx;}ai Tomandc asi las iong:tudes de Ias hneas de los

‘ :cuadrcs dentro de la cuenca y contando el numero de mterseccmnes y tangenc:!aiesf

| : sea suficienjte:, ya que de estos depende la exactitucf de éste método. Ya ter}iendo los" .

 datos se procede a aplicarios a la siguiente expresion:

7de cada {mea de fuvel que tiene la cuenca. Se reccmtenda que e! namero de cuadros



1 NxD NyD
5,: — e e e
2" Ix Ly

1
Se==(Sx+5y)

Donde tenemos que:

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

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

~ Lx= Longitud total en la direccion *X’.
Ly = Longitud total en la direccién *y’.

D= Desnivel constante entre curvas de nivel.

@

 Fig.8

ok

v

£

Figura 8. Criterio de Horton.
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\Qm‘eric de Nash. Consta al igual que el criterio de Horton en trazar u;'za
cdad%rif:ula al sentido del cauce principal pero con la exigencia‘de tener cerca de 100
fiﬁ{erﬁseécianes dentro dénia cuenca. Tomando’asi én cada interseccion la diéfanci‘a’ -
"min‘ima de‘ lés curvas de vnivel.'Por'lo que,si aplican los datos a la expresion.
D
L5,

n

5}3

5=

| }Dond‘e, tenemos que:
~Si = Pendiente en un punto interseccién de la malla

D = Equidistancia entre curvas de nivel

d min = Distancia minima de la interseccién de la malla entre curvas de nivel
S = Pendiente de la cuenca

~ n=numero de intersecciones

v
= au DN
AoV Ty s
. . e rin ey g )
i | ey
| \ il L/
H ‘
| ,
%y 1 2 T 3 8 7 # Bt

Figura 9. Criteric de Nash.
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2,3,2.,Parémetros del cauce principal.

 Numero de orden. El sistema de Horton segfm‘ (www.ing.udep.pe), consiste en
obtener el nimero con que llega la corriente al desfogue principal que ;afecta en

proyecto.

Por lo que se comienza analizando los cauces més'pequeﬁés y lejanos donde
‘comienza la cuenca y no cuentan con ningun tributario, los cauces del segundo

orden tienen intersecciches o tributarios del primer orden, los cauces del tercer orden

1 - : tie‘n-eh‘ ir::terseccio‘nesc ributarios del segundo pero también cuentas con tributarios
: dﬁelf primero, ahaliéando; asi las intersecciones y por consecuente los tributaﬁos y
* numero de orden: de los Cau¢es, entre mas Sihtersebciones o ir‘ibutérios con que
‘ ~cu§rite_ una corriénte‘,~ mayér seré el numero de‘ord‘en de cada cauce. iLa vs:igmente

figura muestra io mencionado anteriormente.

......

: /"‘ 1 1 N
A\ ;
!: 1 1 £ . t
‘ 1 ;
3 12 !
‘1 2 1 "I‘
'\\: . 2 2 f ’J
e i
:“\ 4“”3‘. .‘

4to. Orden

Figura 10. Ejemplo de nimero de orden en una cuenca.
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Densidad de drenaje. La densidad de drenajé _mUeStra el comperiamiento de

dre'nado: con que cuenta la cuenca; concluyendo asi que, una cuenca con una

dens;dad alta nos. mdica que cuenta con buen drenado o un rép;do ﬁUjO de la

preclpltactén m;eratras que una cuenca con densidad baja nos indica que cuenta con

,un:drenads'del flujo lento.

- La.densidad de drenaje se obtiene de la siguiente exptesién: ’

-Donde tenemos que:

LT ='Longitud total incluyendo tributarios.

3 S ~ Ac= Areade cuenca.

Por lo que se hace una relacién de la densidad de drenaje con las

,Carac’teris‘ticasfde los suelos de una cuenca, teniendo asi |a siguiente tabla:

"Catﬁacteristi_pa* _ Derisidgd Alta Densidad Baja Observaciones
* [Resistenciaa la Faciimente . ; Asociado a Ia formacion de
0 ' o ‘ Resistentes
- erosion erosionable los cauces
T ‘ Nivel de infiltracion y
Permeabilidad Poco permeable Muy permeable o
3 . ' ‘ escorrentia -
L ‘ ) ‘ Tendencia al enchércamiento .
Topografia Pendientes fuertes - Lianuras '

y tiempos de concentracion
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Pendiente del cauce. La pendiente del cauce nos ayuda a calcular la velocidad

' de flujo que'tendré el agua al descender. Asi mismo también nos ayuda a obtener las

caracteristicas ptimas de la estabilizacion de las cuencas. Para la obtencion de la

pendiente tehemo‘s dos métodos que veremos a continuacion:

Pendiente de un tramo. Este método consiste en obtenerr‘ia diferencia

de las cotas exframas con .que cuenta el cauce (AH) vy dividirlas entre la.

longitud horizontal. Teniendo los datos se procede a aplicarios a la siguiente

expresion para encontrar la pendiente del cauce.

— ——

- Donde se tiene que:
AH = Diferencia de cotas‘ del cauce

L = Longitud horizontal total del.cauce

64



Compensado de éreas. Este método consiste en obtener el perfil de la
~cuenca y trazar una linea en €|, tratando de equilibrar las aéreas superiores e |

- inferiores, ya con la linea obtenemos su pendiente con la siguiente expresion.

'Si Ax = Constante

Tiempo total = T =

’C,omcs: ZAT=T, ZOAX=L

S causs = £ |
"\5&‘3_&33‘" z m~é£‘
i=1 %‘;’5;!%
'y, Perfildela cuenca | Y A

W a A=A

™
v
T vy

<+—— Longitud ——*
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2.4, Precipitacion.

En conformidad con lo mencionado en (www.ing.udep.pe). La precipitacion es
Cun procééo meteorolégico que proveniente de la humedad, y que forma parte
f‘i‘mpdrtantke del ciclo hidfolégico del agua; QonsiSte en‘la ‘condensacién del agua
debido al enfriamiento del vapor de'agua situado en la atmosfera, que al Ilégar a
condeynsarse‘fbirma p‘equeyﬁas‘ particulas que caen a la superﬁdie‘ terrestre, ésta
: puede caer ya sea eh forrﬁa liquida como lo es la iluvia yla !IoVizna; o en forma

“solida como lo es el granizo, agua nieve, nieve o en escarcha,
2.4.1 Clasificacion de precipitaciones.
lLa clasificacién de la pr‘ecyipitacién mas coml’jn es la siguiente:
La lluvia. Son gotas de agua liquida con un diametro-mayor a 0.5 mm',,
‘es la precipitacion mas comun: y conocida. Se puede presentar en t'res ~
intensidades:
- Ligera:‘ para tasas de'caid‘a'dehasta 2.5 mm/h.
Moderada: desde 2.5 hasta 7.5 mm/h.

Fuerte: por encima de 7.5 mm/h.

Llovizna. La lovizna son pequefias gotas de agua, las cuales su
diametro fluctGa entre 0.1 y 0,5 mm; las cuales debido a que son tan pequefias
- tienen un descenso muy lento al caer a la superficie terrestre y dan la

‘sensacién de flotar en el cielo.
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Gramzo Este tipo de premp itaci on es en forma de bolas de hze!o de
~ ‘formas esfemtdaies comcas o forma irregular, su diametro varia de 5 hasta
‘ 125‘ mm. Las bol asvdagramzo'pueden tener capasproducxdas por las gotas, |
rde agua con que se cruzan a menudo en su descenso ala superf' cie terrestre,

" su gravedad especn‘“ ca es de aproxsmadamente 0.8.

Agua nieve. Este tipo de precipitacion se presenta como agua
parciaimenta congeiada y es como un granizo muy fino. E'stevse origina -
cuando el aire 'se encuentra templado ya que lo funde al hielo pero no lo

‘ suﬁcnente para convertlrlo en gctas de Huwa

* Nieve. La nieve se origina cuando las m‘asasfde aire llenas de vapor de
agua tienen temperaturas inferiores a 0°C. La nieve son pequefios cristales de
~ forma hexagonal ramificados y aglomerados en copos de nieve. La densidad

 relativa de la nieve tiene un promedio de 0.1.

. Esf;archa; La‘ escarcha es una capa de hielo blanco y suave; contiene
bcisas de aire a‘trapadﬁo, la escarcha se forma en superﬁcies,expuestas‘al
| ,congélamviehto y con agua depoSifada en forma de lluvia ofﬂovizné.v La
‘gréﬁedad esger;:iﬁca de la escarcha puedé ser muy baja, llegando a ser hasta

 de0200.23.

242 Medida dela pfecipitacién.

La precipitacién se mide en base a cantidad de agua que cae en una

superﬂcie,ise cuenta con dos tipos de mecanismos los cuales son:
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- Céli:uioépara obtener la precipitacion media ( ™) y la precipitacién ( ).

- El pluviémetro. E! pluviémetro es un instrumento gque mide la cantidad

 de lluvia que se precipita por unidad de area. Este instrumento puede ser

cualquner recsp iente correctamente graduado y deben ser 1gua1es en di ferenies

puntos de muestras

P!:uviégrafcs. Son éparatOS que regfstran la precipitacién en inte;vaios
de\ tiem;ﬁc cortos, al ser aparatos son ccstosos pero soh utilizados en' siﬁos de
d;f;cﬂ acceso Ex&sten tres t!pos el medidor de cubeta basculante el de
balanza y el medador de flotador. El medidor de cubeta funcxona cuando “e!
agua es captu(r:ada por un cole;tor que es seg,u;dc por un embudo,‘e | cual

Cnnducé el agda hacia el interior de una cubeta de chcomparﬁmientoS. 0,1

‘ mm de lluvia haran que la éubeta» pierda é,i'b‘alance, por lo cual " é_staf se
| iﬁc}inaréivaciahdd el contenido hacia el interior dé un recipiente y moviendo el
}“seg;mdo‘ véomipartimie}nto‘ hacia el lugar débajo del embudo. Cuando el balde
esté inclin-}ado] acciona un circuito eléctrico y el aparatb de registro mide la

o :,"virzlt?ensidad de ‘}I'a luvié Los medidores de ba!anza pésan Ia.llwia q{}e cae

'dentro de un bak:te sobra la plataforma de un resorte o control baianceado El
'mcremento dei peso. def balde y su contenido es regtstrado en una gréfica. El

med;dor de ﬂotadar posee un compart&m;ento donde se aloja un flotador que '

' sube vertlcaimente a medtda que va acumulando lluvia. Este med;dor esta

dotado de un s:fon que cada cierto tiempo- desalma el agua almacenada

(www mg udep pe).

'Ya‘obtanidos los datos principales con la ayuda de los aparatos se procede al

68



2.4.3. Métodos para encontrar la precipitacién media.

De acuerdo con Aparicio (1989), hay diferentes meétodos para -obtener la

~ precipitacién media, los cuales son:

Método Aritmético: la precipitacion media obtenida por medio de este
- método consiste en tomar la lluvia promedio de varias 'estaCiones ubicadas en
la cuenca, la distribUCién debe ser uniforme para obtener buenos resultados.

~ La expresién siguiente nos ayuda a determinarla:
k]

— hpi
Ry — e aiek
- )

i=1

B Donde Vse,ﬁehe que:

n = namero de estaciones climatolégicas de registro.

°i6

Figura 11. Método Aritmético.
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Poﬁgono 'dé ’Thiessefz. Los poligonos de Thiesssn son emp!eado$ |

pﬁncipaihente cuando la distribucién déntmde la cuenca de los piuviémetros ;
es de forma, ifrégular,' por lo que se trazankirneas entre i?as estaciones. y se
| p'roced‘é a -céicularkgv el area enéerrada por las 'eStacic:nes y se relabibﬂancon el

érea ~ tatal,‘ éacando*ﬂpesos relativos ’para cada piuviémetre y déspués se

_obtiene la precipitacion promedio con la siguiente expresion:

3

?.?—v- ‘ﬁ}k Ar

i=1 e
—_— Al _ A2 An
ﬁ = Ju 1_ p ' — s T
P : ;zﬁﬁg’i*?apzagf + hpn r

Donde se tiene que:
hpi = hp en estacion i.
Ai = darea del poligono .

“Ac = area de la cuenca.

Figuré 12. Pdlfgdno de Thiessen.
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Méfodc de las isoyetas. Este método es el mas exacto ’y mas uﬁiizado,

cons;ste en tener puntos de igual altura y preclpltamon que se caiculan con la -

| ‘ayuda de p!uviometro_s adyacentes e mterpo!ando sus vaiares. Las miden las
é‘reaé Leryxtré las iéoyetas y se multiplica por el promedio total de las areas. Es
| hecésar‘idtenéf Ip,‘!‘én'os de las cuencas en es’mdiofas;' :c;omd!as areas de las
:soyetas Se utlhza a srgmente expresnén para obtener la prempltacmn media.

18 Py
5[-5 I + —;ap§+~— ;*g;{‘}

= ' Volumen de precipitacidn acumulads
\ : - Aven acumulada

| Danciefse iiene‘ que:'f ‘~
hpx = altura de la precipitadén fatténte en la estacién
| “*hpA,?hpB, hpc, =  altura de precipitacién\ én estapip‘nesA, B, C.
Px= précipita(:ién ngfmai anual en estacione “x

" PA,PB,PC= precipitacion norma!_anu‘al en estaciones A, B, C.

i€}

Figura 13. Método de las isoyetas.
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2.5. Escurrimiento,

El escurrimiento consiste en el flujo de agua proveniente de la precipitacion,
‘ txfatando de llegar a los océanos, segun Aparicio (1989), el escurrimiento se claéiﬂca

| de la siéuiente manera;
- Supérﬁciaiz Corfesponde al égua que escurre pcrr los ;ios. |
Sub«superﬁciai:Cprres;;ande al aguaque‘se‘ﬁlt‘ra por la superficie te%’restre.
o Subterréneo:a'gaas subterraneas (acuiifems‘).‘
Parra’obtener el 'viescmi'imientq en un punto tenemos ia‘ siguiente ekpresién:‘ :
Egmzrrim‘izefzfg total = Gasto base + ~§@iﬂ directo
fﬁ"‘%{?ﬂm@{?ﬂéﬂ éfmﬁ = égm m@z:&zﬂmgsé |
Es@ﬁima‘ez;gc directo = hpe {?‘%‘”é&ig&itgﬁééﬁ}%
DHS = Ce— Hs
f Doj}nde’_ se tiene que:
DHS = Deﬁcienc:ia de humedad del suelo.
Ce= Cépac‘:idad:;iel campo (capacidad para filtrar del‘ suelo).
Hs = Hi,zmedad del suelo (arriba del nivs! freéticq),

i = Intensidad de lluvia.
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- f=Capacidad de infiltracion,
~ F = Infiltraci6n total.
2.5.1. Hidrégrama ysiJs principales datos.

‘En“cpnfoi’midad con Chow (1959), el siguiente hidrégrama llamado de
tcrrﬁenta',lmUeétra‘ la representai:ién grafica de la distribucién de escurrimiento, entre

el intervalo de tiempo de escurrimiento.

Qa
. é:
Vo ' “{%[_}/_,
——,
>
tp
s .

~ Donde se tiene que:
. A = lpicio del ’escurrimiento'dvirecto producido‘ por la tormenta.
E B = punto pico donde se presenta’el‘ gésto 'méximo.
C= punto de inflexién donde termi‘na el escufrimiento por tierra.

~ D = punto donde termina el escurrimiento directo continuando el escurrimiento

base.

tp = tiempo pico; tb = tiempo base.
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 Los tipos de hidroégrama dependen de las siguientes relaciones:

{4€f =hpz=0
DHS » F -+ no existe recargn

La expresmnes antersores demuestran que cuando la intensidad de la iuvua es
menor que la capacidad de infiltracion del suelo, no existe escummlento directo. Y

ouéndo la ‘deﬁciencia de humedad del suelo es mayor ala infiltracién ‘tbtai, no hay

recarga al acuifero o agua subterranea. Por lo tanto el nivel de aguas freaticas no se

altera.
i f = hps =0
F»DHS = existe recarga

La expresién anterior demuestra que la. intensidad de lluvia es 'menor ala

Vcapac idad descarga del suelo, por lo tanto no hay escummtento Y cuando la
,kmﬂl*tramon tctal es mayor a la deficiencia de humedad del suelo, hay recarga del

,aculfero o] aguas subterraneas ongmando un cambm en el nivel freatico lo que

provoca-una aiteractén en el escurrimiento base.

, 2‘5,;2. Afom de corrientes.

El aforo de una corriente se realiza para obtener el gasto o caudal de una

~corriente, en cierto tiempo determinado, esto se logra principalmente conociendo el '

‘drea de la seccién trasversal a la corriente y multiplicandolo por la velocidad de este.
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. En campo es necesaria la med:cxén de corrientes de daferentes gastos, ya sea
) de i:an soio unos pacos litros de un pequeno caudal (litros x segundo) hasta grandes.

" rios con'vanos m3/seg. Es por eso gue tenemos los siguientes tipos de aforo:

 Aforo directo. El cual se mide directamente con procedimientos manuales o

. con aparatos especificos,

- Aforo indirecto o continuo. Es necesario medir el nivel del cauce y estimar el .

| ‘caudal. Ver tipos de aforos en anexo 1.

L 2.6, Infiltracién.

L 2 infi Itrac’iénves ‘g proceso mediante el cual el agua penetra 'desde la
g 'saperf me dei terreno hacia ei suelo” (Chow; 1994: 110) Exnsten factores por los ;
cuales Ia taza de infi ttramon puede varias, e}empto de factores que afec:tan estos€~

mcluyendo la condicién de la superf’c:e del sueo y su cubterta vegeta! las

. kprop:edades del sueo tales comc la. porosidad y la conductw dad hfdraulfca yel

contemdo de humedad presente en el suelo”. (Chow,,1994. 110)
La "ihﬁitr:ac:ién' se puede obtenerspo‘r;m‘edio de la siguiente expresién:‘

Qm ¢
infiltracion=

- ‘

Dohde se tiene que:
| 'Qm = gasto.
t = tiempo.

A = drea.
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- 2.7. Aguas subterraneas.

~ Segun www.ing.udep.pe, el agua subterranea proveniente de la precipitacién y
“la ﬁ!trat::ién esla que sefenc‘uentra contenida en el sub suelo en circulacion dentm de
,yios aculferos O n capas :mpermeabl es de suelos ex1sten des tipos de acuiferos los

acusferos hbres los conﬁnados y los semrconf nados Los acu;feros libres son

- kaque ios en los que ei agua trans*ta itbremente en los acwfercs com‘" nados el agua;

',f‘se : encuentra atrapada en vestratos lmperm‘eabies mientras que en los
semicanfmadcs ex;sten agua corriendo . y ‘agua atrapada ‘en los estratos
: "?1mpermeables A contlnuacmn se menmonan algunos conceptas basicos sobre

- ,‘estades de ios acusferos

: *ﬂc&iferb, ‘es aquella férmaéién vgeolégica porosa y permeabie,' capaz de
"'a,’m;;genarv jy[Ceder agu’é eccnémiéément‘e a 6bras,de éaptacién. Acuicludo, se deﬁné
'choy.;aquéHa :formajcién geolfégicéique, a pesar def contener agua en su- interior,
‘ incli.is‘o has"tam la ‘svatﬁ:r}'acién | no la transmite y por o tanto no es pdsible suv‘
exp otacsén Acu;z‘ardo hace referenma a la ex1stencla de numerosas formac:ones ‘
- ‘geolczg cas que a pesar de contener aprecrab%es cantldades de agua, 1a transm:ten
| ‘muy lentamente por lo que tampoco son aptos para el emplazamiento de

captac ones (ww mg udep pe)

El agua subterranea representa en muchos lugares las principales fuentes de -
~ abastecimiento de agua ya que el agua estd iibre. de contaminacién por lo que es
adecuada para el consumo domest;co En regiones: aridas el agua subterranea es la

Vumca fuente abastec;mlento
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- 2.8. Avenidas de disefio.

| Partiendo de lo d!ChO por Apanc (1%89) la avenida de disefio nos ayuda a

conocer la intensidad maxima con que puede llegar la corriente en un punto en
. especifico de la obra a'realizar, por lo que debe valorarse lo mas cercano a la
 avenida maxima aunque puede influir el costo econémico.
- 2.8.1. Métodos para obtener avenidas de disefio.
R Para‘}a-obtencién de la avenida de disefio se clasifican en dos tipos de
‘métodbs’ ‘Los empiriCOs ios cuales se basanl a los datos obtenidos de la lluvia-
; 'escurrtmzento am como las caractenstlcas de la cuenca y los probabllist:cos que suv

: nombre 1o dice se basan en operacnones de probab:lrdad y datos en campc Ambos \

,*se;muastran a contmuac;on:

Métodos para obtener

(Qd)
E'mpi'ricos : Probabilisticos
Qd =f{a, Sc, Scauce) Qd=f (registro reales}
Creager Qmedios |
| Gum‘bei ,
| Nasch
Lebediev
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‘Método de Gumbsi

’ o @iiml@}g- o {?ﬂ-i-iﬂﬁﬁﬁ}

‘Donde se tiene que:

" : Qd = gasto dérdiseﬁomsfs,
j ng = rga‘sto vme’dio ‘d‘e la muestra.
o inméx = ‘desviacién eéténdar de'ios gastos maximos registrados.
¥m, Yn = p‘aré‘:ﬁe’tros = f(tamaﬁo dela mﬁestra).

Tr = periodo de retorno (se toma a criterio del ca!cui‘ista y dependiendo de los

~ datos obtenidos)

- Asignacion de Tr a los datos:

- {Qmax, anualmente)

o+l
Tr=

| Donde se tiene que:

n = afios de registros.

~ m = nGmero de orden del evento. (Qmax. 1 mas grande, 2 al siguiente, eic.).

- Obteniendo el gasto medio de la siguiente expresion:
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é - n
Para obtener yQi tenemos que:
§ -
CiZHe-@)?
Yol = xf n—1

2.8,2, Transito de avenidas.

Se def ine ai fransito de avemda al comportam iento de ia creciente que se
, traslada por ei rio (cauce) asi tamb:én se refiere ai comportamsento de la onda al

= almacenarse en'embalses ovaso.
Por embalses
Métodos hidrologicos.

‘Métodos numéricos.

Por causes

Métodos hidrolégicos.
Metodos hidraulicos.
 ,  2.9, Drenaje en los caminos.

Partiendo de lo dicho por Crespo (2005), el disefio del drenaje de un camino
- esel buén control del agua en un proyecto mediante obras de drenaje, tratando que
- «la»:captacién del agua sea muy poca y tratar de sacar!a del camino lo mas pronto
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pQSihtej. Es muy importante kel drenaje de un camino, ya ;que a largo plazo un mal

, E o d’isgﬁowpcasioha »incremehto en el costo de estos; asi también “el pre\ier un. Buen

o idr'enja}eés undd:e los factores més importantes en el proyecto deé un camihoy pof' lo

tanto debe preve’rs}e d‘esde‘ ]a 1océlizac§én ‘misma tratando’ de alojar siempr_er«e'l

j;kCa‘r‘nir;c'SObre suelos és;tables,‘ permanente'y naturalmente drena,dos.' Sin embargo,

 debido a la ,‘nécesidéd. de uﬁ ’éi'i»ne‘amvientq 'déterminado,‘ ol camino fpue‘de atravesér |

1 'sue!c;s ‘Variabkes perméébles uno’s e impermeableé otros, obiigando ello a la
L ‘cons{rucmén de obras de drenaje de acuerdo con las condlczones requendas

7(Cre.spo 2005: 140)

-2.9.1. 'Cuneté‘ls,‘

Las cunetas son obrasdeidrenaje con ferm’a de zanjas construid‘as a ambos
- _chtadas dé‘las cammos su objetivos es la captacion de agua en el cammo yel

desaio;o de es’ta a otras obras de drenaje como las alcantanllas o iavaderos

ACOTAME NTO- BUMEED

; CUNETA— - AVIMENTO
CONTRA ~CUNETA- | 1 UNETA

" Figura 14. Componentes del camino.
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Las cunetas generalmente tienen forma triangular o trapecial, ya que ésta
' ‘form:aj‘ les ayuda a una facil construccion y ademas de facilitar el mantenimiento . Las
“cunetas se disefian para aguaceros generalmente de 10 a 20 minutos de duracién,

| de;aendiendo dé la;'zona. Ademéas toman en cuenta el 80% de la precipitacion pluvial |

jque';;:f'a:é a la mitad de! camino o el total de este en curvas. N

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

Manning.

v =1 g2 . 512

‘Donde se tiene que:

V = velocidad promedio en mis.

n 1coeﬁc:‘ier1jte de rugosidad de Manning.

R =Radio hidraulico en m.

o 8= Pendien‘té del canal en metros por m.

A\

~ /Lajférmu%a, ‘anteriqfraes;‘obtenida de la formula de Chezy para canaies de-if rrégimen

uniforme:

¥ = CVRS

Donde la C es obtenida de la siguien expresion:
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~ Valores de n para la férmula de Manning
Tipo de material valores de n’
Tierra coman, nivelada y alisada...........o.ccceoeiieviieeeeiieee e, 0.02
Roca lisa y uniforme.............ccoeeeviee e ievienienae e 0.03
Roca con salientes y sinuosos................ e 0,04
Lechos pedregosos y bordos enhierbados..................... - s 0.03
‘Plantilla de tierra, taludes asperos................. FRURUSTRUO s 0.03

Sabiendo que:

© Porlo tanto, se tiene que:

. Donde, se tiene que:
Q = descarga en m*/seg.
A = area de la seccién transversal.

‘Lé,forma y dimensiones de las éunétas son determ‘madégs por 'fiés condiciones
o olimaiéfiéas, topogréficas y géelégicas, del !ugar ‘a‘urnque taﬁmbién intewiéne'el juicio
del ingerﬁero.i El objeti'{(o es real:i‘zar cunetas pequefias y;poéo profundas para mayor
‘ se‘guridad y reducir céstos de construccién. Los taludes deben ser 'I}c mas inclinado
| . ‘pi)si’bie teniendo asf una forma de seccion en forma de V o trapecial, ya que es“te'tipo

de secciones pueden construirse mas facimente con la motoconformadora.
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. ‘/\/: 8§

~ Triangular 2 I

Figura 15. Tipos de cunetas.

' El desnivel minimo bajo de la subrasante del camino debe ‘serjde"30'
| er’:ehfimetms y méxima de 90 centimetros evitando asi que sea muy peligrosa para los
. \g‘autc;iméxfiles;’Generalmenkte el tirante se realiza de 30 cm a 45 cm, y el ;atud del

: barﬁina quesea de 2:1 y'dej lado opuesto de 1.5:1.

£  Existen desventaja‘s de las :cuhetas con forma en V. Una de _e!las es que
| _"éebfen‘ réali‘zarse‘muy:anchas en pendientes suaves. Uné més es que si el camino es
: muyfuerte encog‘fes pu"ede fesuita, muy ancho y por lo tantof‘muy co‘stos‘a,’ Exi#te una-
: cuneta tipo qué,ﬁéne ';ei talud'inter;ior 3:1 (del lado de! camino) y 1.5:1 d}e},k lado

| "‘eXié‘rio,r; y-con Lm tirante de 3079r}n’. ,
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Cuneta tipo

- Figura 16. Cuneta tipo.

A continuacion se muestra una tabla con valores aproximados, que muestra la

_ velocidad del agua que debeiener para evitar el deslave de algunos materiales, y asi

para que la cuneta pueda conservarse por mas tiempo.

Material

‘Maétéria'l“ B ’;Vel‘ccidad en m7seg. Velocidad en/ﬁi?se‘g.
Arenafina............ 045 Arcila arenosa.................... 0.50
Arena medi...................... 060 |Arcilafime............... 125
Arena ’grt;iesa. s 0.90 Arcilla comiin...........cccoeevrnnnee. 0.85

| Gravaﬁnga;'..‘.‘........., 1.50 TePetate. ... .rovs.veerreererreen 2.00
Grava mecha 2.00 Zampeado................cc.ocueeeen. 4.00
'~‘G{ax}é gnj;lesa.,..‘....; ............ 3.50 1 Concreto......ieeoerene.n: S 7.00

- H ;zamp(eado es necesario en cunetas cuando el tirante del agua es mayor a

~15cem,, el zampeado se ,reéEiza,para pendientes de mas de 3% si el suelo es arena o

-~ arcilla, mientras que para pendientes de mas de 5% si el suelo es grava firme.
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- 2.8.2. Contracunetas.

,Cbﬁforme_ccn Crespc (2005), las contracunetas scn» z'anjas‘ 'ubicadas en la
part‘ee supérior fparaleiamente- al eje dela carrétera y a una dff_stancia m:’hima de 1.50
m. sabré i‘aparte supétibr del ’ca%ud,v:esta‘s generaimente se utilizan en caminos muy
| ‘mo‘ntaﬁn’s:os o de riéméric",,la seccién de esfas ‘generalmente son trapeciales con

 talud de 1:1 y con plantilia de 50 cm, también se realizan Cuadi‘a‘das.

Las contracunetas, tienen la funcion de evitar que el agua pmveniente de las
cuencas o zonas mas alejadas al camino, pase a la cuneta y evitar que rebase el
nivel de agua con que se disefio la cuneta, ya que las cunetas solo se disefian para
el agua del bombeo dei camino.

Contracuneta

R

' C , T v Terreno natural

Material producto de

/
S 8=2-8% (R
) NM’/‘?E S SRR AR - vl
i A B 5 A
/ R S
/ : “‘C%{ e
/ ey
/ sub-base

Figura“ﬁ, Cunetas y contracuneias.
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~ 2.9.3. Bombeo del camino.

'El bombeo del camino se denomina como la forma deia se:t;ién transversal
~ con que cuenta o disefia el camino, su principal objetivo es drenar el agua que cae |

sobre la superficie a las cunetas.

“El bombeo que debé empiearse depende de la clase de superﬁc:e faozhdad .
de clrculacson de 0s vemcu!os y aspecto del camino. Er; nuestro pa;s se acostumbra
‘empiear un bcmbeo del 2% para 1os cammos asfaltadcs y de 1 5% para los de
| f cont reto hidréuhco” (Crespo 2005 147). En los a txmos anos los pcrcentajes sehan

reducxdo gracxas a la nueva iecnalogta en asfaltos

o TIPOZ T Balasto 18- 28 cms | | \_Elevacién Sub‘rasavnge
. : yacompactado Sub-rasante - compactada

Figura 18. Elementos del camino
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= 2.9.4.1Lavaderos.v

Los‘tavaderos soh— cubiértés de mamposteria de concreto o de ‘p«iedr’a‘ :
. acomcdada Simpiemente la cual el agua encauzada provemente de cornentes como
. ‘?,10 son de obras de drenaje 0 de terrenos muy erasxonab!es como los taludes o
’terrap eﬂes (aigunas acasmnes de las contracunetas 0 cunetas) ¥ desfegar el agua
y‘en terrenes més estables y donde el agua no ocasrone des!aves Los iavaderos al
COHSB‘UINOS en terrenos muy mctmados es necesarlo anc!ar!os esto con ayuda de
| dente!lones que evztan e! resbale de los [avaderos Las dimensmnes de 1os Iavaderos’, |

- son reahzadas a cnteno deI prop;o mgemero encargado del d sefio.
2.9.5, Qbras de ‘cruc::e. |

Pamendo de o dcho por Crespo (2005) las obrés de ¢ruce son- aque!i
'obras de drenaje que se encargan de llevar el agua de un iadc a otro dei camino,
: dEbldO a que forzosamente deban cruzar. Las obras de cruce tamblen son conocadas"

, camo drena}e ’transversal enlas obras de cruce se comprendes las alcantarmas ylos B
| Hpuem:es que veremos mas adeiante La daferenc:a entre las atoantanltas y los
f’csichcneis aes,; fque‘ las ‘aicavntar‘ﬂlas en‘clma de e‘ilas lievan:» u_“n colchcn' de tierra

| ‘mieniras;qt,aé los puentes no.
'2.9.5.1. Alcantarillas.

Las. aicanfari!ias‘ son ductos que' ayudan al paso de agua de un lad‘o a otm-
Hesias pueden ser de diferente de forma como circular, ehptica 0 rectangu}ar Las
'alcentar ilas se clasifican por su capacidad y su resxstenma cuentan con dos partes
) prmmpa,!es ei cafién y los muros de cabeza. |
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El 'caﬁén', es la parte principal de la aica‘ntarilia ya que este es lo que define a
E’a aican‘tari!‘la;'y los mQrOS de cabeza que son los éncargadas de impedir' la erosién
aire‘dedef de!gcaﬁén,, ademas de guiar la corriente de agua hacia el cafién y _de E
);iﬁ,'rpedir; que' el '{éfrépién inv'adar el canal. Las alcamarillas ‘repre‘sentan‘
;} aprox madamente el 5% del costo del camino. Depend iendo de la longitud del canon

las alcanian!las se clasﬁ“ ican como

A!cantari{!aé de‘fubo, son de construidas con tubos de concreto reforzado, de

lamina corrugada, de barro vitrificado y de fierro fundido.
Alcantarillas de cajén, son construidas con concreto reforzado, sencillas o
multiples.

‘Alcantarillas de boveda. Son construidas de mamposteria o de concreto
simple, sencillas o multiples.

- Alcantarillas de losa. Son construidas de concreto reforzado.

~Enun proyecto hay varias consideracicnes que se deben tomar en cuenta‘,~

una de ellas s que no se deben cancentrar la comente en una sola a!cantanlla ya

quel se deben colocar las sufi mentes alcantantlas que ncs ayuden a tener un drenaje

,\ eﬂcrente Otra consuderaclon es que aI Iocahz‘af Ia pos»cron de una alcantaﬁ 1a el

o cruce de esta no se debe forzar por ejemplo, en el eswa;amlente de una coment&

menor de 5° es preferible hacer el cruce perpendicular ai camino, para casos de que?
" ei:eswajamtems sea mayor de 5° es preferible alinear la alcantarilla con ‘el fondo del

~arroyo para evitar asi problemas por erosién o problemas con la corriente. En
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- ocasiones cuando el cauce sea ajustado a la direccion de la alcantarilla, basta con

“poner aleros 0 muros de cabeza para el encauzamiento del agua.

MATERIAL CLASIFICARO————
\ BALASTO
~ \ " ESPESOR 15 A 26 CMS

H
:
»
L

2D

Figura 19. Caractenstlcas de las aicantanlias
En cammes cuando las cunetas sean demasiado largas es conveniente aliviar

i ¢uﬂeta cada’t'iOO,metros con la ayuda de aic,fa:ntarilias de alivio, las cuales dan
sya‘l[ic‘l,a a tada el agua captada en la superficie del camino, a la esta longitud lcgramos
~ q’ue;;e_l caudal de las alcantarilias no sean tan gfahclies y su construccién sea mas

- econémica.
2.9.5.2. Pendiente de una alcantarilla.

»V‘:‘Es‘ récomen~dabie que la 'pehdiente en las alcantarillas séa la nﬁisfna que la

'.d,ek! lebho' de la corriente. Si Ié pendiente de la afcahtarilla es méyor, el extremo de la-
misn%a}tie}ridé a azolvarse, y por el contrario, si la ;Sendiente es menor que laydé!
'jcaruCe';es el extremo supericr el que se obétruye”, (;Cr’esApoy; 2005; 156). En casos'
| ;glonde“jas pendientes de los cauces tengan demaéiada 'i‘nciina'cién, es preferible
:bacer una alcantariua coh una pendiente bastante menor a la del céuce y construii' en.
 la salida de la alcantarilla un lavadero o canal dé i’namposteria por‘dcnde de salida a |
la corfiente y asi hacerlo llegar al terreno natural, '
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2.9.5.3. Longitud de las alcantarillas.

“La iéngitud de las albantariﬂas depende del ancho de la corona del ‘cka’mino,,

de Alanaklfdra del;terraplén, del taiyd del mism{o y del énguio ,de esyi’ajamiento. El cafion
‘dela 'é{f:’anta‘t‘fili‘a«debe ser lo SUﬂcientemeﬁté Iargo; p’aré que no corra peli‘gro de
obstr'i}irse eﬁ s:.isi éxtréhﬁosbbﬁ rﬁafefial’ de terraplén vkc‘;uew se’ deéi\a_v_e durante las

| “H‘wi:as (Crespo 2005 159) Para reahzar el calculo de la ongitud ‘dé !a élcanta‘rilia
‘, lo pﬂmero que se necesata es tener e! perf il del terreno, y aphcamos las Stgwentes

expreswnes dependlende e] caso.

Perpendicular ala ‘ No perpendicular a la

‘terraceria

: Perpendzcuiarala terraceria: L=A+3T- D)

No perpendzcuiar a la terraceria: | L=4 H:T D)+ AT b 2)

Dande tenemos que:

L = Longitu’djde la alcantarilia.

‘A= Corona del terraplén.

B = Longitud del talud = T x D.

T = Talud del terraplén.

D = Altura del terraplén.
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R 2.9.5.4‘.,Mur057'de cabeza.

Lcs'murc de cabeza son muros generralménte,de mamposte“ria' aunque
tambtén se hacen de concreto simple o piedra suelta estos muros ncs ayudan a

- nmpedar la erosién alrededor dei cafién y para gu;ar la comente ademas de evntar que

,el terraplen mvada el canal

o - S “su mtersecc*én con Ios taludes del camino; tambtén asi deben proiongarse por lo
‘f mm:mo 60 cm debajo dela p!ant ila formando asi un dente!lén que sirva de amarre y

de prs;teccién;cantra‘la erosion de la plantilla.

‘La Icngltud del muro de cabeza depende de ia !ongntud de la aicantamla y del

¥ ta{ud de! terraplen
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£ 2.9.5.5. Métodos para el calculo del area hidraulica de las alcantarillas.

Segun Apancao (20{}5) e obtencién del area hidraulica consiste en conocer la

' \cant&dad del caudal méximo de agua, y asi reahzar nuestro calculo pafa ewtar

trasi:emos a!‘ ca‘mmo ya }a estructura. Existen cmco’prOced:mJentos gue nos ayudan‘

~a proyectar hidraulicamente una,,aicantarilia.‘i_os cuales analizaremosn a continuacion

Por compérécién. Este procedimientp consiste iprincip‘almenie en la
‘pbtenjéi‘én de datos ya exis'tenteé, por lb qu‘e»‘se aplica fegularmenté donde es

- ‘riECésario cambiar Qna.aicantariiia S/a \conSta*uida y es necesario su";remp!éz:{).
Este pi*ocedihwiento'feq'uiere ias huellas de las altas aguas encontradas en la

- alcantarilla en un periodo no menor de ‘!0 éﬁos. S’i en algunos casos i‘asf’
i huelias ho son claras se. procede a obtener los datos por med:o de

} tcantanuas cercanas o con la ayuda de los vecinos del lugar

: Empin‘co, Este pfoéedimientb' cﬁnsiste en' k!a aplicacién“dé formulas |
| empiricas obtenidas por Talbot, Peck y Meyers Este proceso se utiliza cuando‘
‘ ‘jien el !ugar nunca han exzstldo alcantar lias y ademas de no exi istir datos

acerc,a« de! gastcméxlmo del .arroyo y ni de iaprempltacwon' pluwal. P.ara su
‘ phcac;on es necesario obtener los datos de area drenada y las caractensticas

_ topograf cas de la cuenca

Para el calculo del area hidraulica por medio de las férmulas de A.N. Talbot se

aplica la 31gu1ente fcrmula

a=0183 .C - a3
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En donde se tiene que:

- a= Area hidraulica, en metros cuadrados, que debera tener la alcantarilia.
A = Superficie a drenar, en hectareas.

C= Coeﬁc:iehte que igual:

C=100 para,térrer%os montafiosos ¥ escarpados.
C=0.80 péra té&anos con mucho fomerio.
C #'&60 para terranoé con lomeric.

C= 0.50 bara terrenos muy cndufadgs.

C= 0_%40 para 'terrenaé boco cndutadqs.

C = 0.30 para terrenos casi planos.

c ‘-*.: 0.20 para terrenos planos. -

o La siguiénte ',';ta,bla muestra valores del ‘area hidraulica de una alcantariila,

‘Qalcuf‘ados con la formula de Talbot.

. Area c‘ir‘eﬁa daen mg;;?gggs * Mucho lomerfo Lomerio ; ;‘:x;;% Ten:l;g ;asi
e g=to0 | C=080 C=060 c=050 | C=030
1 518 0.14 g4t 0.08 0,05
) 2 ‘ ‘ 0.31 0.25 ‘ 018 ‘ 046 0.08
} ‘ 4 _ 052’ » 0.42 8.31 D28 016
t & , B 0.5 0.42 03 o
8 om | ote ‘ 0.52 0.4 , 0.26
0 103 0.82 0.62 0.52 031
C 2 | 173 1.38 1.03 ‘ a.86 sz
3t ) V 225 1.88 141 1.53 ' 0.7 ‘
0 o 344 275 208 172 ‘ 103
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http:tener.la

Seccién y pendiente. En este procedimiento es ‘necesario }obtener datos
de las huellas de las aguas méxcmas determinar }a seccién y Ea pendlente del
cauce en et cruce con el cammo Se obtiene asi el gasto méx:mo en funcson
del érea hidraulica, el perimetro mojado, la pendiente y un coeﬁciente de
- krugos:dad que van en retamén a las paredes del cauce. Con estos datos y con
la. ayuda de la formuta de Manmng se obtiene la \felomdad que multi phcada por
el érea hidraulica corres;:sond;ente nos proporc;ona el gasto méx:mo para el
cual debe d:seﬁarse la alcantarzlla A contmuacton tenemcs la formuia de

Mannmg.

|4 =3 Y < TR o P
1

HUELLAS DE AGUAS MAXIMAS

Figura 21. Ejemplo de seccién.

En algunas ocasiones ‘e‘n los cau:.ﬁas nos son apreciables ‘Ias' huellas def
nivel maximo, por lo que es fecomendable, deducir el gasto p'cir?' medio del
| p‘rocedimientode la precipitacion pluvial. |

| ‘ Precipitaciér; pluvial, “‘co‘nsiste en proyet:tar la alcantarilla para dar paso
‘a uha cantidad de agua deferminada por el escurrimiento prébabfe d—ei- agua de
- Huv;a Las formulas para el calculo de} gasto en este procedtmier}’to requiere el

,canoczmzente de la precrpttacmn pluvial, del area a drenar, de su topograf” ia y
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de la clase de suelo de dicha 4rea”, (Crespo; 2005: 153). Para poder calcular
el gasto es necesario aplicar la formula de Burkli-Ziegler que se muestra a

;oniinuacién. :
Q=0022C14 45/A
| ’Qohdése;ﬁene que:
Q= gasto dé la a’lc‘:ant‘ari!la en ?nslseg.
- A= m]fnere de‘h(egtéreas tributarias.

J = precipitacién pluvial, en centfmet:os: por hora, correspondientes al

vag&a‘cero més intéﬁso (de 10 minutos de duracién total).
S = pendiente del terreno, en metros por kilémetro.

, B IR B :i:oeﬂ’cienﬁe C depende de la clase de terfrenc, que forma la cuenca o area

 tributaria }de la alcantarilla y tiene los valoresjque SEguen:
- C = 0.75 para calles pavimentadas y distritos comerciales.

C = 0.30 para poblaciones con pérques y calles con pavi’mentosv

asfalticos.

C=025 para terrenos de cultivo.

Métddo racional. Consiste en indicar que el gasto es igual a un
g 'pbrcentaje de la precipitacién de lluvia multiplicado por el area tributaria, esto

se refleja en la siguiente formula:

95



Q=2752ClA

' Donde se tiene que:

Q = Gasto en litros por gegundo.

C = Coeficiente de escorrentia.

= Intensidad de la precipitacion, correspondiente al tiempo de concentracion, -

- en centimetros por hora.
A = Area a drenar en hectéreas.

| Ei métddé racianall rfo toma en ‘c‘uenta las ‘variacionés de té intensidad de !a; ;
Huvia, | tafﬁpocﬁ"él a‘lmace‘hamieﬁtd de la cuenca a érenar,l y’a que sé deduce que la
o _‘,dész’:arg;av‘es"igual ala preéipitacién blu&kial ménos iatretenciéh' enlac‘u}enca‘. ‘»Es v;)()f; |
',e'so'ﬁ‘@é "esté-‘métoda no es Irecomendévbjefen cueht;as;’de mil acres o 404.69

hectareas.

Los valores de C son los siguientes:

| "Péviméntos‘asfélt?cos.,;.,.'..‘,........,...L.._.‘,...........;;.‘.A,G.?S a0.95
Pévimenios‘ de éaﬁcreto NIAFAUCO. ... 0702090
s~uenps,'impemeaétés.....,, R 0402065

3 SQelos liger’aniénte'permeables‘ ....... I e 0.15 a {).40

‘Suelos moderadamente permeables......................... 0052020

96




i
i

i

i
ARG
H

2.10. Drenajes subterraneos.

Segun Crespo (2005) El drenaje subterraneo es ei ﬂu;a que existe. debajo de

Ics estratos dek suefo ya que las capas lmpermeab es forman canates blen defi mdes

o vasos de amaeenamxenta de agua subterranea La construccxon del cfrenaje -
- - __,subterraneo cons;ste en drenar el agua, proporctonado ductos de drenaje para poderf |
Afcontroiar el ﬂu;o de! escurnmrento Se dice que et drenaje subterréneo por su

: f‘compcrtamlento es muy parec do al superﬁcsat

“Cada Eugar que reqmere drena}e subterraneo o subdrenaje como tamb;én se

' :,”Hama es un probiema mdmdual y d:ferente y pcr lo tanto deben apixcarse k;cs; |
B pnnc:’pt’os de: m‘gemerta es solucmn a‘decuada. Al drenaje subt’erraneo deben dérsele»
, \;toda la atenmén que se merece ya que de él depende gran parte de la segundad y
| _ ,iestabi lidad de cam ino” (Crespo 2005 1 86} Casn srempre se le da mas xmpartanc&a
o al drena}e superﬁc:al pem en aqueﬂos casos donde exrsta una excesiva cant;dad de

N agbﬁa subterrénea se le debe dar la atencnon necesarla

En [os caminés la humedad no es facil de evitarv ya «qfue para las estructtras

I ,de terracenas trabajan mucho mejor en condictones donde no eXIste la esta es por

ello- aunque no se puedan mantener secas sr debemos de tratar de tener una

) hurmedad que de .estabmciad, smpequdscar al cammo.: :

A continuacién se veran las obras de drenaje subterraneo mas comunes que

impiden qUe llegue el agua al camino y que remueven el agua al mismo tiempo.



2.10.1. Obras de drenaje subterraneo.

Zanjas El uso de zanjas como subdrenaje se debe utilizar con cu1dado ya .
que si estas se encuentra cerca del camino pueden provevar acci dentes al sattr los
' "vehfcuqurdelpaminq por lo que deben«construirse »afejadas de este. 'Regu!armente ,
: ‘I'as;zaﬁjas,seén‘r.:uéntra pa\ra‘le!vas al 6a,mi\n’o a unos ,Cuantfo' metros fuera; su m‘e_didas

~_mas usuales son de 0.60 m de base y de 0.90 m a 1.20 m de profundidad. |

| Drenes czegos. Son zamas re!lenas de pledra quebrada o grava ‘se usan
iparalelramente aE cammo debajo de las cunetas, las d;mens ones de estos son 0.40
‘k‘m de. ancho y de O 60 a 0 90 m de prefundxciad deben contar con una pendrente
umforme y las sal;das de desfogue deben ser adecuadas Se debe poner cui dado en

| Iel matenal graduado con que se rellenara ya que los fuertes aguaoeres bajan iodas '

| que los puden azalvar

 Figura 22. Ejemplo de dren ciego

Drenés de tubo: Los drenes con tubo de barro o de concreto para drenaje
~ subterraneo, son de mejor funcionamiento que las zanjas y los drenes ciegos, pero

debén satisfacer ciertos requisitos para su buen funcionamiento, tales requisitos son -



por‘ apiastamiento, flexion, presion hidraulica, capacidad de infiltracion y durabiﬁdad

las cuales describiremos a continuacién:

Ap[asfamienta. Hay que evitar usar tubos que se rompan en la zona de
transito, ya QUe un tujbe}roto,o ‘agrietado buede ser la causa de qué falle todo el

sistema de subdrenaje.

Flexién. Hay que fratar que las juntas entre los tubos vayan bien
f co!at:adas, ya que la humedad del terrehc y el transito de vehiculos pueden
B pmpiciar a que falle el sistema en las juntas debido a'la\ﬁexién excesiva.

Presién hidraulica. En ocasiones d:eb‘ido‘ a una lluvia ‘muy grande el
‘ drena}é del tubo de subdrenaje puede sobre pasar lo estimado y trabajar a
- presio6n, por lo :q:ue €s necesario que las juntas estén muy bien ensamblaﬂas y

évitar una posible so¢avaci~én por el agua que pudiera salir. |

‘C‘apacidad de infiltracién. El tubo debe ser perforado para permitir la

‘ijnﬁltraciénf méxima de disefio, por lo que las perfo%acibnés deben estar

localizadas en tal forma de evitar la entrada de lodo y material de refleno.

- Durabilidad. Para la durabilidad es necesario que la eleccion de ‘Eos

tubos se piense en los efectos de desintegracion, erosién y corrosion.

- A continuacién se muestra una figura representativa:

o9



Figura 23. Ejemplo de drenes de tu bo.

. 2.11. Puentes.

“El puente es una estructura de madera, piedra, ladrillo, concreto simple,
concreto armadc o fierro estmcturalfque‘se utiliza para que una via de comunicacién
‘pueda salvar un rio, una depresion de terreno u otra via de comunicacién”, (Crespo;

2005: 681).

; o Segtm crespo (2009), tos primeros puentes que existieron, fue un arbol caido

~ salvando una depresion de terreno y se les denominan puentes “naturales”.

' Después existieron los creados por la humanidad, los primeros en crear.

jpuenfesi ‘fue%reh los ‘egipCios‘» en el imperio del Rey Menis, les siguieron los rbmanos
.‘cc“n *Ia,inven‘cién,dél ,aréo que impulso‘fla construccion de estos, los primeros en
‘construir p‘ue‘ntés _de:coh estructuras metéﬁcas fueron los i}ngies‘es‘, ‘asi en china
usaron por primera vez los ?u‘entes colgantes y en estados unidos de América los

nativos usaban los cantiléver.
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Un puente en un caminaf es una estructura de mas de seis metres de largo, ai
cuai no Heva cotchon de tierra encima, !as partes que conforman a un puente es la

- superestructura ia subestructura y la mfraestructura

E

RASANTE A, 1

. i surwn r.—:smucwm~ ,é&;m&cg, e o
L_ R AL"URAU? R , S W‘
wame i Esma:mz —{ “ORONA-——>
| TERANTE £ C‘y‘% T é‘ s L2
'ssmw : - PILA PILA ESTRIBO.
%Wafsxaucwm———‘*u i R
- INFRA £STRUCTURA - PRI
B
1
thura 24. Detalle de puentes

s E):(is_fen 'diféreh'tes tipos de supe‘r’estmcturas‘, por ejempié, pueden ,Sef de pisd |
" de madéra éobre Iargueros de madera lc‘sa de éon?:retd arrriado ;so'bresi bases ’de
ﬁerro estructural icsa de concreto armado con nervaduras de fierro estructural, arcos
A ':de mampcstena madera cabalietes de concreto armado pilas y estr bos de
*mampostena torres metancas sobre pedestales de concreto, pil asy estnbos de |
s tconcreto c;clopeo o] SImple Y p:las y estribos de concreto armado. La tnfraestructuraff
‘ pueden ser de _constmndas por pedestales de mamposter_ra o de concreto, pfiot'es de

g fricci‘én,, etc.

Los puentes se clasifican dependiendo su uso, condicién, duracién, condicién,

|y cruce.
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czasiﬁe}acién de
Puentes

Poruso - Por condicién Formade cruce Porduracién Cruce a otro
o - o o camino

' Caminos o Fijos - Normal Provisionales —
T o R I o - Paso superior
Ferrocarriles. - Méviles. Diagonal Definitivos I
o o . ‘ | Paso inferior

Mixtos -~ - Desmontables o _

 Canales

Peatones

Para la construccién de un puente es necesaria la realiza;éién,de cuatro tipos

de estudios, topograficos, hidraulicos, geolégicos y comerciales.

~ 2.11.1. Estudios Topograficos
- Seglin Crespo (2005), el estudio topografico o informe topografico del
'proyeéto, adeir‘ﬁés, de présemar los datos comunes en topografia, como los nombres

~ del rio o barranca, camino correspondiente, tramos del camino, etc., es importante

. que presente datos como:
@) Origen del kilometraje

b) P!a_ho de ‘p‘lan‘tfa,j a una escala de 1‘:2(}0,‘¢el cual debe mOstraf el eje del

camino, las curvas de nivel, direccion def cauce, construcciones cercanas y

datos signiﬁcaiivcs del proyéctc.
¢} Angulodel"f:aminq conforme al eje de la corriente.
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d)

o)

Elevacion y descripcion del banco de nivel mas proximo.

iPlano}srde localizacién correspondientes a un kilo‘metroa cada lado de la

obra.

Elevacién de la subrasante que resulte mas adecuada.

g) Importe de las indemnizaciones en caso de realizarse la obra.

. 2.11.2. Estudios hidraulicos.

“Crespo (2005), menciona que las caracte:EStic_as més importantes se resumen

asf:

"Una seccién en el cruce y dos secciones auxiliares, aguas arriba y aguas

“abajo a escala 1:200 considerando: nivel de aguas minimas, nivel de

aguas maximas ordinarias, nivel de aguas extra.ordinarias; pendiente del

b

d)

fondo del cauce o de la superficie del agLJa en una extensién de 200m a

| cada lado del eje del puente.

Coeficiente de rugosidad del cauce.

' Vefoéiciad 'superﬁv::iai’ indicanido el procedimiento usado.

Frecuencia y duracién de las crecientes maximas extraordinarias, época -

‘del afio en que se efectian y dimensionan aproximadas del material de

arrastre.

Si et cauce es estable o divagante o si tiene tendencias a divagar.

- Si la corriente deposita o socava.
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g) Si hay que efectuar alguna canaiizaéién.
| h) Siel remanéo afectaré pmpie‘dades vecinas.

E) Claro minimo de Ios tramos y espacro libre vertical para el paso de lo

cherpos ﬂotantes

e Datos sobre los puentes constru;cios aguas abajo y aguas arriba préxsmcs
al cruce, tales como su longitud, longltud minima de tramo altura de la
‘ subrasan_’te sobre el fcndo, érea hidraulica, si es ono suﬁc:ente el puente,
: ‘separacién, entre pilas y pendiente del cauce en el cméé.” Crespo; 2005:
‘683}5 | ‘
213, ‘Es‘tudids geoldgicos.
Respecto alos e’studios ge‘olégiéos se debe considerar: |
| _a} ‘,‘Caf_racteristicas generales de los materiales que fcrman el fondc' y las
mérgenés de Eaborriente.
: b) Corte geoidgico indicando- los materiales del subsuelo y el nivel ’de aguas

: freéticas, enviando muestras inalteradas y alteradas.

- ¢) Carga édmiéible aproximada que pueda cargatr cada estrato del subsuelé.”

(Crespo; 2005: 683).
, 2.11.4. Estudios comerciales.

Los datos correspondientes a los estudios comerciales para un buen estudio

del puente se mencionan a continuacién:
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| a) “Jornales medios en la regién para diférentes categorias.
) Precios unitarios de los diferentes materiajes en ‘elvlugar de la obra.
c) Cubicac:vién‘cfe bancos ;ie m,ateriaies’.
‘ d) “Via’ més pr'éa‘dma‘ de' comunicacion.
e) Clima dominahte de la,regiéh.

f) Enfenﬁedades de la regién.” (Crespo§ 2005: 684).

-Ademas de los cuatro tipos de estudic es necesario anexar informacién adicional
ique puede ayudar a la realizacién del proyecto, tales como, fotografias del lugar,
‘informacién de los puentes cercanos, sondeos del subsuelo a cielo abierto e

‘informacion de ayuda.

/‘Obtienidos ‘y recopilados todos los datos de campo acerca de Ia zbna de |
?Iecahzacmn del puente se pasa a la reahzaf:[én del anteproyecto el cual debe'
1cons derar la alternativa de construcmon szendo de primordial aspecte el mas

N adecuado y economxco

Para toda dbra donde la parte econdémica es una suma considerable, ya sea
~de. ongen gubemamental o] prvada es lmportante saber el entorno de la obra Ya
%que nos ayuda a tomar decisiones :mpcrtantes antes de iniciar cuatqurer obra,
::‘dectslones que pueden retroceder obras por meses son analizadas en este paso. Sef' f

. estudiara mas acerca de este tema en el siguiente capitulo.

105



i
5
i
7
L
.
gl
[
i
i

CAPITULO 3
MARCO DE REFERENCIA

En el presente ic:a‘p‘i\tulcy se estudiara todo lo relacionado con el lugar donde se

B realizara el ,pi‘oyecto;:tahté datos como la localizacidn y caracteristicas del lugar.

3, Generasédades.

El prcyeoto se basara en la revisién del dtseno del proyecto de disefio de la

mtersecc on det hbramtento de la pob{amon de Guacamayas Municipio de Lazaro
‘Cardenas Mmhoacan Y que parte de la rehabllstamon mtegra! de la tn’zerseccxon de t

o entrada a Guacamayas se reahzara el disefio del drenage

aneramante e! ugar donde se iocahza la mtersecc;on y de estudtar la mejor

: aﬁernattva y mas economlca ;Jara mejorar dcha via de c:omumcac;on ademas de

B prolongar la wda ut l de ésta

S 32 Reﬂs»:umeh;eie‘cﬁti#o.

- El dtseno sobre ei drenaje de Ia interseccion de Guacamayas Michoacan

: fforma parte de una aitematwa de mejoram|ento en la wahdad de ya mencronada :
: mterseccron el mejaram:ento camprenc!e varios aspectos y estud:os pero la

o ,presente tesrs toma especxa!mente el aspecto de drenaje superﬂcxai

(dimensionamientoi yj vlocaiizacién}, ya que ‘,debe mejorarse para c}btener una -

| ,fun;cionaﬁdad optima y prolongar la vida util del pavimentb enla ir}terseccién.
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La mtersecc:cxn actua!mente cuenta con muy poca o en nuta pend iente, un

. “ . fcanal que cuertta con un gasto cte 123.57 l/seg., ¥y camettcnes intermedios Eos cuales

Lo N Jcaptan el agua de lfuviat
| 3:‘34:»5%9?@0 geogréfico.

La poblacén de Guacamayas se encuentra localizada en el estado de
M;chvacén Mexico cuenta con una pobtacmn aprommada de 40, OOG habitantes su

* principal ‘economla‘ la obtienen dé Ia agncuitura yi a ganaden_a;
- A continuacién veremos mas a detalle su ubicacién.

- 3.3.1. Macro y micro localizacién.

Figura25. Maérqiqcahzacééﬁ Lézaro Cérdenas.  Figura 26. Macro localizacién de Guacamayas.

La poblacion de Guabamayas pertenece al municipio de Lazaro Cérdenas |
; ‘Michoacan y esta kdcaEiZado por las coordenadas en latitud norte 18‘?(}&” y en latitud

o oeste en 1 02°12’5,‘ a una altura dé 12 metros sobre el nivel del mar..
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1 o . Lazona de estudio es una interseccion, entre el libramiento de Guacamayas y

la entrada principal a ta poblacion. Por lo que es de suma impértancia'.

Fiura‘ 27,? AMicrdIdEzanién d‘e‘G,uamayas. ‘
3.3.2. Topografia regionai y de 1a zona en estudio.

‘La topografia de la regién de guacamayas muestra un relieve que esta
‘constituido por la Sierra'Madre del Sur y planicies costeras; rodeadas por los cerros
Situntitian, La Olla, de Santa Barbara ije‘rde. El camino de la interseccion esta

constituido por terraplenes que no cuentan con bombeo transversal.
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Geologia regional y de la zona de éstudio.

Los suelos datan de los periodos precambrico, paleozoico, mesozoico y

cenozoico; corresponden principalmente a los del tipo lateriticos, café grisaceo y café

izo. A continuacién se muestra graficamente:
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Figura 30. Geoiogsa regionai B.

L 3.3.4. Hidrologia regional y de la zona de estudio.

- Su hidrolc}gia se constituye principalmente por el rio Balsas, arroyos como el
de Las Minas y el de Guacamayas; y la presa José Maria Morelos. Su clima es
‘trfo‘picatl con'ltuwas en verano. Tiene una precsp&tacncn p!uvxai anual de 12768 ‘

;fmilfmetros y una temperatura media anual de 27.8°C..

- A continuacién se muestra las regiones y zona de estudio con su respectiva

distribucién de rios:
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Mapa de climas en la region y zona de estudio:
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: :3 3. 5 Uso de sueto reglonal y de la zona de estudlo

Su uso es pnmordiaimente es ganadero y foresta! en menor proporclang
’ agnceta En la mtersecc;on se ’uene un canal de regc el cual cuenta con un gasto

- ccntmuo de 123 57 fseg sa vo en ocaslones que se le da mantemmlento y cierran el

Jrespecta a! uso de sue

B Ma‘pa de uso Agricola:
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3.4. Informe Totograrico.

CEl 'informe fotégréﬁcfo nos ayuda a ver la situacién éctué’l del punto de conflicto

Figura 38. Uso agricola de la régién B.

y poder properier\ alternativas de soluciones adecuadas.




3.5. Estado fisico actual.

El estado actual fisico de la interseccién es regular, el camino cuenta con

pavimentc de asfalto con poca o nula pendiente. En la interseccion pasa un canal kde, j

x

riego.‘ Y por 'on t‘ahtéexisten 2 puentes que ayudan a cruzar el canal, existe también

. un cruce de ferrocarril que interrumpe el transito diariamente 2 veces al dia. Al
‘transitar por el camino se pierde la visibilidad de este, por falta de bombeo en él. Es

~ posible apreciar lo ya mencionado anteriormente en las imagenes que a

ST continuacion se muestran.

:lfigurazéé. Estado actual 3.~ S "Figutako. Estado aciual 4.
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-3.6. Vehiculos que circulan por la via.

Se tomaron 6 puntos de referencia para el aforo de vehiculos, arrojando los

tados en vehicu}os por minuto en hora pico, los puntos de aforo y los resultados

'se muestran a-continuacion:

. Fiéﬂra‘ﬂ.‘ﬁuntosde aforo, v e
Aforo de vehiculos en vehiculos/hora.

Punto 1, corresponde a |a entrada principal a Guacamayas Av. José Maria

Morelos. |
Punto 2y 3, continuacién del libramiento de Guacamayas.‘

Punto 4y 5, libramiento de Guacamayas

‘ " Punto B, Calle alterna Av. Pa;mira; ‘
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AFORO VEHICULAR entrada y salida

) ua;cmc‘m c Interseccion de Guacamayas mpio. De Tazaro Cardenas Mi¢ FECHA:

- hramo: . ‘Imerseccion de Guacamayas.

23 de diciembra de} 2007

HORA DE INICIO Y TERMINACION :

1200 pm.

- a

08:00 p.m.

“OPERADOR.

" Vo.Bo.

UNIBAD: - Vehlculos

|DESCRIPCION DE LA VIA:

UNIDADES GUE PASAN DENTRO DEL PERICDO DE TIEMPO

T TIPO:

CTOTAL

©AUTOMOVIL

A2

“Punto! | Pumb2 | Puntod | Puntod | Puno§ | Puntos

3780

512

972 2628

2772

54

| 10818

| - cAM.LIGERO
| HASTA3TON

A2

45

24

4 51

2

188

- AUTOBUS 2EES |

B2

36

2 B

18

105 |

| AuTOBUS 3EUES

8

12

42

-3

27

1z

18

102

| . CAMICH 2EJES

" CAMION EJES

cy

45

5 6

24

., | TRACTOR 2E8S
| SEMIREMOLQUE

| TRACTOR 2568

T8t

30

o omasy

SEMIREMOLQUE
EIE

38

TRAGTOR 3EJES
SEMIREMOLQUE

- T382

CPEE

| TRACTOR 3EJES
| ‘SEMIREMCLQUE

TS

JEJE .

15

T T3S2R2
'TRACTOR 3EJES
1 SEMIREM 2EJES |
| REMOL 2EJES

T 7 T382R3

| TRACTOR 3EJES
| SEMIREM ZEJES |
| REMOL 3 EJES

13-82-R4

| TRACTOR 3EJES
| | SEMIREM 2 EJES
_ REMOL 4EES

© " Total

3663 | 690 | 1050 | 2847 | 2888 | 60

11508 |
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3.7. Alternativas de solucién.

- Tomando en rcuen’ca los datos obtenidos en campo, y la situacién actual de la
interseccién, tenemos las siguientes alternativas que reflejan una solucion viable

1§>‘ara7 mejorar y"[‘pro!cnga'r la vida Gitil del camino.
. Altémativa 1.

- Debido a que el camino en-algunos puntos no tiene suficiente bombeo
~ como para que escurra el agua, se propone rehabilitar el camino con un
“bombeo del 2%, teniendo asi un mejor y més répido desalojo del agua de

lluviaen lavia.

' Construccion de un pozo de visita en el kilometro 108+560 que capte el
 agua de la “s,uperﬁcie del camino y una aicavntarilla que desaloje el agua de

uvia ﬁheﬁqcia‘ el aeropuerto, la alcantarilla se propone de polietileno.

) Limpieza y conexién de las partes bajas de los terraplenes interiores por
~ medio de —alcantariﬂas para evitar la acumulacion del agua y poder evitar un - -

bbésibie’ reblandecimi’ento de los terraplenes.

 Alternativa 2.

- Aliigual que la alternativa nimero uno se propone un‘bombeo del ‘2%_ en |

| el camino, 'ade’mérs la construccién de dos pozos de visita en ‘lOsfkilémetrds' )
108+560 y en el 108+500 que capten "et agua de lé superficie y conectar por
medio de uh:a,yaléantarélla de cz}ncrete,hacia el canal 'de riego que cruza el

. libramiento.
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- Limpieza y conexion de las partes bajas de los terraplenes interiores por

~ medio de alcantarillas de concreto, ademés de revestimiento con concreto de

~ los taludes interiores de los terraplenes que eviten el ‘crecimiento‘ de plaht‘as y

quex ayude a mantener limpio dichas zonas.

‘Anaﬁ?_vén&o las dos posibles alternativas c@e se tienen para el rhej:dram‘iehto :
‘de‘!‘dréna}e ‘de{ Iugar, se ‘debe«tomér en cuenta la alternativa que mejor funcione y
;~'§ue ‘?cump.!a con eiobjétivo_prfncipé!, que es evitar la acumulacién del agua ;en\ia
supe:rficiéadei la fcarretefa y el rapido deéalojo de ellé; al igual fanibién,es i-mportanfe '

censid}ei’arﬁlé‘ alternativa mas econémica y de menor tiempo en construccion.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se llega a la conclusién de
‘que la a!temaﬁva numero uno es la mejor para este proyecto, ya que cumple con el

. objetivo y resulta de menor costo y menor tiempo en su construccion.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia utilizada con la que se elabor6 la

;presente tesis, dando a ccﬁrnocer asi todo lo relacionado a este importante tema.

4.1. Método empleado.

: El 'método empleado y seleccionado para el desarrolio de la presente tesis es

i metodo men’tn" ico, ya que la mvest:gacmn de la tesis asi lo rech'ere'

L »desgtezéndonos as al caracter deductivo, ademas de ser necesana utmzar el

.,metacio mateméttce—anahtico es matematico debido a que : “En' cualquier
P rnvesttgac:tén que asxste nameros de relacsones ‘constantes, variedad de hipétesis,

dwers&dad de comprobac;ones y éstas se tomen en cuenta para afi irmar o negar aEgo

S se esté ap ;cando e! metodo cuantltatwo (Mendieta; 2005 49) yes analtttco por que

tmza Ia observacson y examen cie hechos
42 Enft;que de la ,Ihvestigacién.

E enfoque necesano para el desarrollo de la presente ’fesrs en conform:daci

"con Hemandez (2004) necesita la posablhciad de general izar los resultados ademés
- :'de ;dar.contro;i de tqs fenomenos y dar un punto de vista sobre el conteo y su
E ;maﬁ;nitud,«aéi también el de poder obtener una posibilidad de re’r}%ica y un enfoque

. ‘sobre puntosespeciﬁcqs;de tales fenémenos y poder comparar féCilmente con otros
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: estudios‘simiiares, es por eso que se opto por el método cuantitativo, ya que ha sido

, - el mas utilizado por las ciencias exactas como la Fisica, Quimica y biologia.

- 4.21. Alcance dé la In‘vestigaciém |

‘De acuerdo con Hernandez (2004), la clasificacion =cle’_ Danhke di\fide los

glaiéaﬁt:‘eé én\cufézra ﬁpos: explbratorios‘fdeéc:ripﬁvos corréiaciénél‘es Y expiicaﬁvds. o
o Temenclo asi que el afcance de a presente tesis es de carécter descnptwc debrdo a |

jque “Lcs estudlos descr;pttvos buscan aspectﬁcar !as propiedades las caractenstfcas o

,‘y los perﬁles ;mportantes de personas grupos comumdades o cuaiqurer otro

: fenémeno gue se someta a un analisis” (Hemandez; 2004: 117)

- 4.3. Disefio de la Investigacion.

Segun Hernandez (2004) debido a que los datos obtenidos para el desarrono

de Ia presente tesxs son recopliados en un soio memento dnico y su- d:mens;sn es

. ftemporai se detarmma que el dlseﬁo delai nvestxgacnon es de ti tpo no expertmentai e

~investi gaczon transecc:onai o transversai

44, Instrumentos de Recopilacién de Datos.

Los ‘i'nstsumentos de recopilacién de datos en conformidad c:oanema’hdez 1

~(2004), para estudios cuantitativos se utilizan: cuestionarios, pruebas estandarizadas |
y fecopilacién de contenidos para un posterior é‘né[isis' estadis'ticé.y Asi mismo es

" necesario cubrir algunos elementos mas como lo son:

~ La recoleccién de datos tomando en cuenta lo siguiente: a) la seleccién uno o

‘varios métodos o instrumentos disponibles o desarrollados, sin importar si.son
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cuantitativos o cualitativos; b) la aplicacién de los instrumentos; c) El andlisis de las

mediciones o datos obtenidos en campo.

La reca&ecc:lon de datos es igual que medir, y medir es el proceso de
‘ ‘mncutacmn de }os conceptos abstractos con mdicadores emplrscos ‘medi ante la
: clas:f‘ cacmn (o] cuantrﬁcamén Por lo que es necesano medir las vanables contemdas

en Ia hspétesrs en el case de las mvesttgacsones cuantitatwas

| , ~".;;uélquier"‘ir}strumen‘tofq{Je se empleé en la recoleccion de ;iatés, deben sel; .
‘,‘thﬁébles‘ y con vaiidez;, dandé a conocer que: Ea,cdnﬁabilidad cu»antifati\)a hace
‘;:iéferericiiéi ai;fgrado" denrepéticidﬁes con que se hace'unai me’dicién édh un
in'stmrﬁahié y preduc’:e“iguaiés fes&itatios. Por 'si} parte la ’vaﬁde‘z bﬂéntitaﬁva zs'el
v‘reﬁere af grada en. que un mstrumento mide corractamente las vanables que
| .pretende medlr Se aportan tres tipo de evxdenc;as respecta ala vahdez cuantxtatwa -
"‘las cuales son: la evidencia reIacmnada con e! contemdo con el cntene ¥ con eiv ,
'~constructo consmerando asi mlsmo que la vali dez puede ser afectada por -la
« ~1‘mpr0V|saC|én; el utmzar mstrumentos de otros pafses que no entren_dentrede -
r nuestmsf-‘e»sténd,ares, poca o' nula empatia con el respondiente, o factores que
ihten)engén, enla aplicacion de la medicion.

'Se necesita tém:arv en éue‘nta que o existe medicién perfe;jta, pero el error de
la nﬁedicién ;\debe reducirse a Iimifes tolerables, es por ellos que se deben aplicar
cceﬁcieﬁges ‘d:e ,¢0nﬁabifidad gue varien entre 0 y 1 (0 = nula confiabilidad, 1 = total

confiabilidad).
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4.5, Descripcion del Proceso de Investigacion.

El proceso - de la investigécién se desarfolia‘ principalmente 'cdn" el
- conocimien’to del tugaf dlonde es requérido el eéiudio, por tal forma es necesario
ayudarse con Ea mformacxén exnstente como lo son cartas topagraf cas del INEGly -

o -programas espectallzadcs de pos&c anamsento global como lo es et programa Goog&e )

Earth.

‘Para continuar con el estudio es necesario estableces el encuadre
. metbdqiégico a seguir, definiendo asi el alcance e instrumentos para la recopilacién

 de datos.

Posteriorméhte,.‘ fue necesario la obtencién de détos fisicos, tcmahdo en
i cuenfa:_‘t‘odos 'Iés cchcfaptos necesarios que nos sea de utilidad y ayudandonos d‘é, Ids
; instmrﬁéntos o p'racedimiento‘s seIECCi.Onados para la elaboracion de« estos, ya‘de“mésf
- es necesario la co‘rmbqracién y existencia de conceptos. Pas‘ando después a la
: recop;té;ﬁi’c’)n de datos y documentacion de estos.

Ya‘ bbtéhidds los documentos nééesarios ’se 'procede a capturar los d’ét‘os en
prdgramas especlahzados en este caso se necesata ia ayuda de software como el

Excet Word AutoCAD entre otros Legando asf al andlisis y la comparacrén de tos

" '_‘resultados con !a tecra sobre disefio de srs’cemas de drenaje, hasta entab!ar

,‘concfusmnes que den cumplimiento al ObjetIVO principal y la‘ pregunta de

investigacién de la presente tesis.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

" En el presente capitulo se presentaran todo lo relacionado con los célculos ;
" necesarios para el disefio del drenaje en la interseccion, asi como condiciones y-

normas nece‘sariias que rigen al proyecto.
‘Generalidades

El ehseﬁo del proyecto de drenaje de la mtersecc:én esta sgadc con el disefio

o del proyecto gecmétrico ya que el proyecto geometrlco toma en cuenta todas las

fcaracteristicas neaesarias para el correcto disefio vial. En el anexo uno, podemos
~ observar el estado. actuai‘de la interseccion, ya que se muestran las curvas de nivel,
' mientras enei anexo dos, se observa el disefio del proyecto geométrico.
- Disefio del drenaje.
- Parael disefio del drenaje es necesario conocer ’primeramentela ubicacién del
' ,_jérea de conﬂicto con lo cual una gran ayuda es la consulta de las cartas de INEGI
- "la carta que se utxhzo en el presente proyeoto fue Ia e1 3b89 correspondtente ala

' cnudad de Guacamayas Michoacan y que es la que se muestra a contmuacson (La ,

;carta poﬁr cuestiones de espacio fue reciucnd a),
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R .

Figtira 42. Localizacion de la interseccin.

R

Ya localizado el lugar de conflicto se procede a la determinacion del calculo de

los éienien‘fcsrv'&e drenaje.
,Det‘erminabiéin, de elementos de drenaje.

En el proyecto se tomémn los aspectos mas importantes para un buen disefio

‘ de drenaje, entre los cuales se encuentran:
e Bombeo transversal.

» Localizaciéon de alcantarillas y pozo de visita para la captacion y

desalojo del agua en el camino.

e Alcantarilla comunicante entre terraplenes interiores.
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" Disefio del bombeo en el camino.-

El bombeo empteado en et proyecto es ccrrespandlente a caminos asfaliados

- en nuestro pais para este tzpo de caminos se utxhza un bombeo del 2%, por io que se
| debe emptear éste mismo porcenta}e de bombeo en nues’cro preyecto et bombeo en
"ef‘ 'cammose encuentra en el aneXO 4, el cual muestra»!as secc;anes del perfil de la ‘

= mterseccton las cuales- cumplen con el bombeo del 2%. A contmuacson se muestra

afgunos e;empios det perﬁi

g.___
&)

Figura 43. Secciones del proyecto.

Disefio de alcantarilla.
El disefio de la alcantarilla se muestra a continuacion:

| Priméramente es ne'cesario obtener e! area de captacion de la alcantarilia la
cuai se ebtuvo con Ea ayuda dei programa Auto CAD y del proyecto geométrico, dicha

o area se muestra a contmuac ion
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-
‘ ’ '/// . k‘s\\
e
// Area=722244m2, B!
—" Perimetro=66222m |

Figura 44. Area considerada para disefio.

i Formuta de Taibot

~ Esta formuia es aphcab!e séio para 4reas menores a 4km yes aphcada en la ‘
R ,construcclén de carreteras y aercpuertos

Q 0.278 CiA

o ‘donde ,
" A=4reade drenaje, en km?
~C = Cogeficiente adrmenmonal que representa fa retacaon precipitacion/

- :”escummtente

~ i = intensidad de prempﬁacrén para la frecuencla e!eg;da en mm/h, y para una
L »durac;én tguat al tiempo de csncentracnon

Para el valor deies neoesano obtener los datos acerca de fa precipitacion del
‘lugar, en nuestro caso es de 1276.8 mm anuales
‘para‘ia aptrca{:torx de este dato en la férmula es necesario ccnvemrlo a mm!h por

I tanto. tomando datcs de la CNA tenemos que:

- En et Aneﬁxo-se mges,tra mas acerca del tema de precipitacion.
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R Precipitacion anual - 1276.8 mmx afio
i ‘ ‘meses con mayor ' -
precupttac:on mayo-octubre- '

segtn CNA 6
~ ' - 212.8 mmx mes
30 dias promedio de! mes - 30 ‘
o 71 mmxdia

24horas 24 '
~ - 0.30 mm x hora

072 Km2

A= |
C= 075  Tablat
i=

03 - mm/hr.

- por lo tanto se tiene que:

Q= 0.,045036‘  m3/seg

. ‘De la formula Q = AV despe;amos Ay tenemos que A =QN
e Tomando en cuertta que

o ‘-Velocidadesmmlmas y maximas

" Velocidades a seccion llena:
' Alcantarillado Sanitario:
" veto{:idades minima = 0.6 m/s
- . velocidades maxima = 50 m/s
Alcantarillado Pluvial:-
, - velocidades minima = O6m/s
L velocidades méxima = 8.0 m/s

tomando unavelocidadde  6m/s .+ critica
Q= 0045  mdiseg
v= 06 = m/seg
A= 0075 m2
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Considerando que el calado maximo es de .40 D
| s 75%
Area maxima ~ 0.131355
P Para obtener el diametro del tubo despejamcs c{ de la formula de { circulo
A jtemendo asi que :
| A= (Tx d2)14 |
‘Obteniendo asi que: d = V((Ax4)AT)

d= 04089 m
Por lo tanto es hecesario un tubo de 40 cm‘de diametro |
 Parala SCTef didmetro minimo de alcantarillas es de 1.20 m en caminos tipo B

- Procediendo asi, a analizar los muros de cabeza con dichas dimensiones

a o det»digémetro comercial de la compafiia ADS Mexic:ana es de 48" (1200 mm)

Disefio de los muros de cabeza

 Para las dime,nsiones;de los muros de cabeza se toman en cuenta las

dimensiones tipo de acuerdo con Crespo.
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,,,,, ’ : ¥ 1L
———1.30 — 4,80 ———

Figura 45, Dimensiones del musc de cabeza.

Disefio de~!as’ rcargas' vivas sobre la alcantarilla

P Carga delarueda=04W

~ Area de la base del cono de transmisxon de
A = esfuerzos

Profundidad del cono de transmrslon de
h = esfuerzos :

i

r=p= Anchodeicamion 4 gq 0.94

2 | 2
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CargaC3
T = 20000 kg

‘ . ,
P= 04 20000 - 8000 kg

s= P 8000 8000 288193

A me 277591776

A continuacién se muestra una tabla la cual relaciona fa altura del colchén con

B respecto a las cargas que es{é sometida la alcantarilla:

| | d=h+
S=P/A, | h'=8/y,! h',en
|en Kg/m2 | en metros. | metros

~h,en .
metros

0500 | 3669 | 282 | 332
0940 | 1038 | 0.80 | 1.74
71,000 917 | 071 | 1.71
1500 | 408 | 031 | 1.81
2000 | 229 0.18 | 218
3000 | 102 | 008 | 308
3050 , 99 | 008 | 313
3500 | 75 | 006 | 356
4000 | 57 0.04 | 404
5000 | 37 | 003 | 503
76000 25 | 002 | 602
7000 | 19 | 001 | 701
8000 | 14 | 001 | 801
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Grafica para determinar el colchén de la alcantarilla.

T———Carga Viva

| Calga muerta

[} § el o . Bk [ (75 £
P £ 23 =5
g 3 E & § & 8

Figura 46. Grafica para determinar el colchén de la alcantarifia.

Concluyendo asi que debemos tener un cotchén de 0 95 m, con una carga de

7'1038 Kg!mz Por lo que se debe revisar si esta carga la sopoﬂara nuestra~_

aicarftanlta en las tablas dei fabncante se obttene este data que es de 1245. 17}

'fkg;‘cmz por lc tanto conclu;mos que:

N

Carga unitaria sobre alcantarilla Carga resistente del tubo
1038 Kg/mz < 1245.17 - Kg/m2

Psr {c tanto se acepta por flexi én con un colchén de 0.94 metros

Lcs p anos de csnstmc:cnon y espectﬁcamones de disefio se encuenfran en el

. anexos 3.
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Es asl que se cuenta un pozo de visita y una alcantarilla para el desalojo del

f a'gvua\ eh la carretera,'e‘i pozo de visita se ubicéda‘ en el kildmetro 1084-5’60,' con un
_diéme:tro ‘de 1.20 m. la cual desfoga su gasto a un costado del ‘éeropuerto ds

B GUacamaYas. Ademas con e‘i‘d‘ise‘ﬁo:de un bombeo del 2% para mayor seguridad de

' los usuarios del camino y segin norma.

En este tramo carretero no es necesario utilizar cunetas, ya que el tramo se
“encuentra sobre un nivel superior al terreno natural (terraplén) y el agua captada en
este tramo es solamente la del camino, por lo que el drenado del agua basta con el

~ bombeo calculado, por lo que la construccion de las cunetas solo representarian un

gasta y el funcioniémiento seﬁa muy pobre.
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CONCLUSION

De los primeros caminos hechos por nuestros antecesores hasta la

~ construccion de puentes colgantes y tineles que atraviesancontenie’ntes hoy en dia,

o exnste una clara y gran diferencia en tas tecmcas y modelos de construccion, pero

"'ambos parten de Ee mas fundamentai ‘el estudzo y la observacmn La presente tesis
parte de estos mismos fun“damentos, ya que fue necesarza la mvestigacién en campo
para a cbnﬁnuaciénn analizar Ios“‘ datos arrojados y por consecuente diseﬁaf los
etémentds necesarios para cubrir ios‘cbjetivos antes planteados. |

o E}»'brincipél“‘ebjetivo el diseﬁar el sistema deyél‘er‘rtaje -para la inferseccién de
: Guacamayas Mschcacan carretera Zthuatanej0~t.azaro Cardenas Yy los- c;bjetwosk
- espec;lﬁcos ahora al conclu;r Ia presente tesis se ‘puede : decn' que se han cumphdo
c:tand'o’ as; que‘_pa‘ra el objetwo pnncxpa! el analisis dem‘ostro que es necesario ia
B ccnsirucc:on de un pozo de visita en el kilometro 108+560 ei cua! tiene como funcion o

el captar toda el agua en superf cie del camino por medzo cfe una atcantarma de

~ ,»~~V,pahet;lenc de. Ia marca ADS mexicana con un dtametro de 1.20 metros, el cual

| de‘s‘foga el aguaca:ptada hacna el aeropuerto de la pob!acuén de Guacamayas. Ass
tambren ei analts s demostro que el cammo debe contar con un bombeo del 2% y que .
ho es necesana la ccnstruccmn de cunetas debxdo a que nuestre cammo se -
| encuentra en un terraplen y con el bombeo es més que suﬁciente para e§ desaio;o del
"agua

Para las interrogantes prese‘ntadas al inicio de‘. la: presente tesis se tiene las

- respuestas siguientes:
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El bombeo es la pendiente del eje transversal con que cuenta un camino, la
funcion de dicha pendiente es drenar el agua que cae en la superficie hacia los
‘ejxtremos,fc‘:qmanmente hacia las cunetas; el bombeo en canﬁims varia dependiendo
‘del tipo de fn'ateriai con que se co’ns’&uyen. La' funcién de un sistema de drénaje én
~caminos es la conservacion y prdtongacién de la vida ﬂti[wde‘uh camino, evitando la
emsién y la ffcmiar:ién de baches enla rsuperﬁcié que son los causantes principaieé
del deterioro de estos. Los elementos que componen _Eéaé obras de drenaje ét}n las
aléénfariltas yylmu:‘fos‘de‘ cabeza, éu funcion es ayudar a c:r‘uzar«et agua de un pnnto a
~otro a través de un camino, las cunetas y contracunetas las: cuales son ;ia's
? encérgadés de :captar el ag‘ua‘ hacia la a!cantarilia,"ei bombeo el cual drena el égué
dela SUperﬁcie hacia las cunetas, los lavaderos se encargan de desalojar el agua del

| c'a}r‘njiho y proteger I‘o‘s terréplenesy;por dltimo, los puentes que en claros g»randes
ayudan:a un‘ir dos puntos y darle continuaCién a un camino. La véntaja de contar con

| Qn SS‘ste~ma de drenaje en un ’cam_ino es bési;camente la 'canse‘wacién de éste, ya que
un caminoﬁué rio cuenta con ningﬁn etementcr de drénaje su rehabilitacion es en
-cortd tiempo' originando costos mayores a los de construccion de eiementtos'dve 1

drenaje.

Lo mas destacado de la investigacion fue la escases de informacién acerca de"las

Z,mhdicion’esrf actuales del’ estado, asi como la faita de'estacione?s' meteofé}ég‘ica‘s
: auto’m'éticaé en gran parte del estado, en el iVNEGi mueétraque Michoacan: sdio.
7 ~ cuenta con 3 estaciones fijas y que arrojan informacion para todo el eétado,
Destacando también que cada ‘vei es mas rapida la construcc';éh en génerai, ya-Que

van surgiendo nuevos materiales que economizan y agilizan la construccion.
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- Anexo 6

&Qué es una Estacién Meteorolégica Automatica?

Es una estacién en la que las observaciones meteoroldgicas se realizan
automaticamente (sobre todo en forma numeérica) (Referencia OMM 182, )3

Unha Estacién Meteorologlca Automatica esta conformada por un conJunto de
sensores que registran y transmiten informacién meteoroldgica de forma-
‘automdtica de los sitios donde estdn estratégicamente colocadas. Su funcién
principal es la recopilacion y monitoreo de algunas Variables Meteorolégicas del
lugar para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de todas las
variables, esta informacion es enviada en inérvalos de 1 é 3 horas por estacion.

“El area representatwa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en
terrenc plano, excepto en terreno montafioso.
‘(Referencia OMM ndmero 100y 168)

= Sensores que integran la Estacién

- Sensor de Velocidad del viento
- Sensor de Direccién del viento
- - Sensor de Presién atmosférica
- Sensor de Temperatura y Humedad retattva :
- Sensor de Radiacion solar
-:Sensor de Precipitacién
- Panel Solar

.Existen dos tipos de estructura donde van montadas las estaciones:
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