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INTRODUCCION

Antecedentes.

Las carreteras son parte importante para el desarrollo de la sociedad, por lo
que su adecuado disefio resulta en verdad relevante, pues de ello dependera en gran
medida su funcionabilidad, vida uatil y, sobre todo, seguridad para los usuarios de

dicha via.

Por lo anterior, hay que considera que el disefio geométrico de una carretera
es la parte en donde se establece la configuracion geométrica tridimensional con el
propésito de que la via sea funcional, cbmoda, estética, segura, lo mas econémica

posible y, ante todo, segura.

La via terrestre podra ser funcional dependiendo del tipo de carretera que se
desea hacer, caracteristicas geométricas, volumen de transito y tipo de vehiculos
considerados como usuarios, ademas de tomar en cuenta la velocidad de disefio de

la misma.

De acuerdo con James Cardes Grisales (2002) las carreteras son una gran
infraestructura de transporte acondicionada en un palmo de terreno al que se le
denomina derecho de via, en el cual después de cierto tipo de trabajos estara
acondicionado para el paso vehicular con los niveles adecuados de seguridad y

comodidad.

En la tesis “Alternativas de proyecto geométrico en la denominada ‘Curva del
Diablo’ carretera Carapan-Playa Azul, tramo Carapan-Uruapan km 65+000 al

66+160”, elaborada por Dorian Vladimir Herndndez Béez (2008), teniendo como



objetivo el revisar el proyecto geométrico que comprende el tramo de la mencionada,
llegando a la conclusion de que su grado de curvatura es mayor al permitido, por ello
la curva no es totalmente segura, y que ademas la SCT propone para un camino tipo
“C” con velocidad de proyecto de 60 km/ hrs, con un grado de curvatura menor a 11°
grados, y que actualmente la curva presenta un grado de curvatura de 11°43" 55.2"

siendo el error de 43°55.2".

De igual forma, se encontré también en la Biblioteca de la Universidad Don
Vasco A.C. otra tesis relacionada con proyectos geométricos de vias terrestres,
titulada “Alternativas de proyecto geométrico de la interseccion ubicada en el km 108
de la carretera Zihuatanejo-Ldzaro Cardenas sobre el libramiento Guacamayas”,
elaborada por José Ricardo Arrollo Rodriguez en el afio 2008, y tuvo por objetivo
realizar la revision del proyecto geométrico de la interseccion en el libramiento
Guacamayas, sobre la carretera Zihuatanejo-L4zaro Cérdenas, llegando a la
conclusién de que se puede lograr una mejor conduccién del camino, mas rapido y
seguro, tomando en cuenta una velocidad de proyecto de 70 km/hrs y un tipo de
camino “B”, en tanto que las visibilidades se tomaron en cuenta en todos los casos,

para asi poder dar los radios adecuados a las curvas calculadas.

También la tesis “Alternativas de proyecto geométrico del camino Churumuco-
Cuatro Caminos, tramo Zicuiran Churumuco km 42 + 340 al 45 + 420 en el estado de
Michoacan”, realizada por Oscar Francisco Martinez (2008), hecha con el objetivo de
definir la geometria en las curvas horizontales y verticales y definir las modificaciones
del proyecto geométrico para el camino a Churumuco, llegé a la conclusién que las

modificaciones geométricas propuestas por medio del programa de computo



CivilCAD el cual esta basado en la normatividad de la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) coincide con lo anterior ademas para el trazo del
camino se hizo un estudio topografico para poder realizar el dibujo de la planta, en el
perfil restante se dibujo la seccion transversal a cada 20 metros con sus cortes y
terraplenes, pendientes, elevaciones, la ubicacion de la corona, subcorona, taludes y

obras complementarias.

Ahora bien, desde 1925 el gobierno mexicano inici6 la construccion de
carreteras y éstas llegaron a formar la estructura basica de las carreteras del pais la
cual se financio con recursos del gobierno federal. Asi se construyé la primer
carretera pavimentada para ligar a la Ciudad de México con el entonces Puebla y

cuyo destino final era Veracruz.

En este afio es cuando se crea la entonces llamada Comisién Nacional de
Caminos ahora conocida como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

(SCT).

En 1930 y 1940 se adicionaron a la red de carreteras 8,500 km, por lo que la
red, hasta ese entonces, se constituia de 10,000 km que permitieron que en una

produccion del pais se iniciara el desarrollo.

En 1947, se detect6 la necesidad de crear y desarrollar caminos vecinales y
locales con el fin de lograr la penetracion vial hacia lugares apartados buscando que

las comunidades rurales contribuyeran en su realizacién.

En 1960 a 1970 se suman a la red de carreteras nacionales 26,630 km para

terminar en 1970 con unas longitudes totales de 71,520 km incluidas las federales,
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de cuota, estatales y vecinales, de los cuales 8,500 eran terracerias, 21.100

revestidas y 41,920 pavimentadas.

En la actualidad el sistema carretero mexicano cuenta con mas de 333,247 km
de longitud de los cuales 41,918km pertenecen a carreteras libres de jurisdiccion
federal, 64,353 km son carreteras libres de jurisdiccion estatal, 5,978 corresponden a

carreteras de cuota y 220,878 km corresponden a caminos rurales y brechas.



Planteamiento del problema.

Sin lugar a dudas, el disefio una carretera implica no solo el considerar los
costos, sino ante todo su funcionalidad y seguridad para el usuario, por lo que ha de
tomarse en cuenta las condiciones naturales del terreno, las caracteristicas de en
namero y tipo de vehiculos que la usaran en el momento actual y futuro, esto es,
considerar todos aquellos aspectos que permitan realizar primeramente el mejor
disefio y posteriormente una adecuada construccion de la via terrestre en cuestion,
por lo que se distingue facilmente la necesidad de que dicho disefio sea realizado por
un profesional, pues en caso de que no se tenga la precaucién necesaria en dicha
tarea, se corre el riesgo de hacer gastos innecesarios, pero sobre todo, que pongan
en riesgo a los usuarios, de ahi que cabe preguntarse para la presente investigacion:
¢cuél es el disefio idoneo del proyecto geométrico del camino viejo a la
Hidroeléctrica de la Comision Federal de Electricidad en la ciudad de Uruapan,

Michoacan?, pregunta que habra de resolverse a lo largo del presente estudio.

Objetivos.

Objetivo general:

Disefar el proyecto geométrico para el tramo carretero del camino viejo a la
Hidroeléctrica de la Comisién Federal de Electricidad en la ciudad de Uruapan,

Michoacan.



Objetivos especificos:

1) Conceptualizar una via terrestre.

2) Sefalar las caracteristicas de una via terrestre.

3) Definir los pavimentos.

4) Seiialar los tipos de carretera.

5) Citar los elementos que conforman un proyecto geométrico.

6) Establecer la velocidad de transito, asi como el aforo vehicular que transita por

el tramo carretera en estudio.

Pregunta de investigacion.

Con la presente investigacion se pretende dar respuesta a:

¢, Cudl es el disefio idéneo del proyecto geométrico del camino viejo a la
Hidroeléctrica de la Comision Federal de Electricidad en la ciudad de Uruapan,

Michoacan?

Justificacion.

Con el presente trabajo se pretende dar una solucion al camino de terraceria
gue se encuentra en el camino viejo hacia la CFE hidroeléctrica de la ciudad de
Uruapan, Mich., debido a que es dificil para los trabajadores de dicha paraestatal
circular por este tipo de camino en tiempo de lluvia, ademas de que por este camino
se acerca la gente a hacer ejercicio y con los baches que se llegan a hacer también
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se hace un encharcamiento, por lo cual se llega a dificultar salir a correr, en tiempo
de estiaje se llega a levantar demasiado polvo lo que imposibilita la visibilidad de

quienes transitan por dicha via.

Ahora bien, considerando que en los alrededores del tramo carretero en
estudio hay un fraccionamiento privado llamado Residencial Olimpia, al cual se
introduce mucho polvo y provoca molestias a sus habitantes porque no esta bien
pavimentado, ademas de que suele haber demasiados baches, por lo que también
para las huertas aledafias seria un acceso mas adecuado para la entrada y salida de
sus camionetas o carros si se realiza un disefio y posterior habilitacion de la via en

estudio.

Por lo tanto, con la presente investigacion se todas aquellas personas que
requieren de utilizar este tramo carretero, asi como también los estudiantes de la
Esc. De Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C., pues podran consultar
este trabajo como referencia para posteriores investigaciones, ademas de que la
misma ingenieria civil se vera beneficiada al contar con otra resolucion de un

problema préactico en la que se aprecie la utilidad de esta ciencia.



Marco de referencia.

El presente trabajo se realiz6 en la ciudad de Uruapan, Michoacan, que de
acuerdo con el INEGI, se encuentra delimitada por las poblaciones de Los Reyes,
Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho,
Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y Perib&n. La ciudad cuenta con una
extension territorial de 954.17 km2 y una poblacion aproximada de 238975
habitantes, se encuentra a 1620 de altitud con respecto al nivel del mar, esté ubicada
a 19°25”10” norte y 102°03”302 oeste, sus principales cerros son el de La Cruz,
Charanda y Jicalan, su principal rio el Cupatitzio que es el que abastece de agua a la
mayor parte de la ciudad, las principales actividades son el cultivo de aguacate, cafa
de azlcar, maiz, durazno, café, guayaba y algunas hortalizas como son el jitomate,
chile y calabaza, ademas se tiene la cria de ganado bovino, porcino, caprino y

equino.

El tramo carretero especifico de este estudio se encuentra localizado en el
camino viejo de Zumpimito, con destino a la planta hidroeléctrica de la CFE
(Comision Federal de Electricidad), el cual cuenta con una longitud de 2 km y
conecta a la planta de CFE, un par de huertas de aguacate y algunas viviendas con
la carretera principal, en sus alrededores se podra encontrar con algunas huertas de
aguacate, negocios comerciales y viviendas, en principio el camino cuenta con
algunos metros de asfalto, después se podra apreciar que comienza la terraceria por

la cual algunas personas suelen ir a hacer deporte.



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo se abordan los antecedentes de los caminos, su
clasificacion, los elementos de ingenieria usados en el proyecto, los problemas de
transito, la solucion a los problemas de transito, velocidad, volumen de transito,
densidad de transito, derecho de via, capacidad y nivel del servicio, distancia de
visibilidad de rebase, distancia de visibilidad de parada, mecénica de suelos, suelos
origen y su formacion, relaciones volumétricas y gravimétricas, granulometria de
suelos, descripcion de un sistema unificado de suelos (SUCS), y finalmente la

plasticidad de los suelos.

1.1. Antecedentes de caminos.

Desde la antigiedad se han construido caminos, los primeros fueron hechos
por tribus ndmadas, estos eran de tipo peatonal al deambular por todos lados en la
bdsqueda de alimento, agua, entre otras cosas.

Algunos afios més tarde el hombre decide establecerse en un sélo lugar, por
este motivo necesitaba de un modo sencillo de trasladarse de un lado a otro, con
este fin los caminos fueron evolucionando poco a poco, fueron teniendo finalidades
de conquista, comerciales, intercambios, religiosos. En México se tuvieron este tipo
de caminos principalmente con las civilizaciones maya y azteca.

Con el paso del tiempo el hombre fue evolucionando y con éste los inventos lo

llevaron a la aparicion de la rueda, con la aparicion de la rueda surgio la necesidad



de nuevos caminos y tiempo mas tarde surgen las carreteras, las cuales mejoraron la

forma de trasladarse de un lugar a otro en tiempo y comodidad.

1.2. Infraestructura.

Las vias terrestres son parte importante en el desarrollo de un pais; los
caminos son la infraestructura para lograr el desarrollo en una ciudad, una vez
construido uno, es mas sencillo dar cavidad a otro tipo de servicios. Un camino
terrestre tiene algunas ventajas sobre otro tipo de estructuras de transporte como lo
son las vias férreas, aeropuertos, entre otros.

En el punto de vista de la infraestructura las vias terrestres tienen gran
importancia econémica, por lo que deben de ser programadas de acuerdo a los
beneficios sociales, econémicos y culturales que estas tendran en una ciudad, asi
hay caminos para el desarrollo y caminos entre zonas desarrolladas, mismos que se

explican en los subtemas siguientes.

1.3. Clasificacion de los caminos.
Los caminos se han llegado a clasificar de acuerdo con la utilidad que tendran;
entre estos se encuentran: los de integracion nacional, de tipo social, aquellos que
proporcionaran desarrollo y los de las zonas ya desarrolladas, mismos que se

amplian a continuacion:
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1) Caminos de integracion nacional:

Son aquellos caminos que su finalidad principal es la de unir el territorio de un
pais. En México los primeros caminos se programaron para unir la capital de la

republica con otros estados y mas tarde con las cabeceras municipales.

2) Caminos de tipo social:

La finalidad principal de este tipo de caminos es la de incorporar las ciudades

ya desarrolladas con las comunidades marginadas por la falta de comunicacion.

Este tipo de caminos se evaltan en base al costo por habitante servido, este
se calcula dividiendo el costo de la obra entre el nimero de ciudadanos que viven en

la poblacion.

En México a estos caminos tienen una corona que es de un sélo carril, y la
superficie de rodamiento estd hecha por una capa suficientemente compactada y
aglutinada, ya sea en forma natural o con productos quimicos para resistir las

condiciones regionales del medio ambiente.

3) Caminos para el desarrollo:

Estos caminos fomentan principalmente las actividades agricolas, ganaderas,
comerciales, industriales y turisticas de la ciudad y su evaluaciéon econémica esta de
acuerdo con el indice de productividad, este se obtiene dividiendo los beneficios
entre el costo de la obra; los beneficios son la suma de los costos de produccion
generada en un lapso de tiempo que generalmente es de 5 afios. La corona de este

tipo de caminos vade 7m a 11m.
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4) Caminos entre zonas desarrolladas:

Este tipo de caminos comunican las zonas desarrolladas y son construidas
para disminuir el costo de operacion de los usuarios que transitan por ellas, ademas
de que ayudan a mejorar el transito por caminos regionales. Este tipo de caminos
tienen el objetivo de comunicar solo los puntos que tienen mayor desarrollo, por lo
que estos caminos son directos, asi se reduce el tiempo de recorrido, siendo la

operacion mas comoda, segura y rapida.

En México a este tipo de carreteras se les conoce como autopistas, que por lo
general son caminos de cuota y su administracién esta a cargo de una dependencia

oficial o privada.

Este tipo de caminos se evaliuan con la relacion beneficio-costo o también
denominada indice de recuperacion, este se obtendra al dividir los ahorros que se

tendran cuando la obra entre en funcionamiento entre el costo de la construccion.

Ahora bien, de acuerdo con la SCT (2010) los caminos también se pueden

clasificar de la siguiente manera:

» Tipo “A”

Los caminos tipo “A” son aquellos que estan pavimentados, con dos carriles
de circulacion, ademas acotamientos revestidos, se cuenta con un control parcial de

acceso y entronque a nivel. Esta disefiado para recibir mayor transito pesado.
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» Tipo “B”

Son caminos pavimentados de dos carriles de circulacion y acotamientos

revestidos. Ademas con un control parcial de acceso y entronques a nivel.

» Tipo “C”

Son caminos pavimentados, con dos carriles de circulacion, generalmente las

tiene bajo jurisdiccion la administracion estatal para su construccién y mantenimiento.

» Tipo “D”

Son caminos de caracteristicas geométricas muy modestas, asi como la
pavimentacion. Cuenta con una carpeta de revestimiento de material compactado de

20 cm a 30 cm de espesor.

» Tipo “E”

En este tipo de camino se encuentran las llamadas brechas, y los caminos
revestidos. Entendiéndose por brecha aquellos caminos los cuales son vias de
comunicacién improvisadas elaborados por los propios usuarios para su acceso y
uso con lo cual no cuenta con obras de drenaje y solo son transitables en algunos

meses del afo.

1.4. Red Mexicana de caminos.

De acuerdo con Fernando Olivera (2006), la red nacional de caminos divide a

los caminos en cuatro divisiones principales, de acuerdo con su importancia:
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Red troncal libre.

Red de cuota.

Red de caminos vecinales.

vV V VYV V¥V

Red de caminos rurales.

a) Red troncal libre:

También se les conoce como vias federales, que son caminos de una longitud
considerable y comunican a los puertos con la capital de la republica, unen entre
ellos las capitales de los estados, liga a los litorales, formando una red bésica, su
construccion ha satisfecho las principales necesidades en los centros de produccion

y consumao.

b) Red de cuota:

Este tipo de carreteras ofrece grandes ventajas al proporcionar grandes
ahorros a la economia global del transporte, gracias a sus grandes especificaciones
geométricas proporciona una gran comodidad y seguridad en su recorrido, mayor
distancia de visibilidad, pendientes moderadas, mayores dimensiones de sus carriles
y acotamientos, caracteristicas que las hacen asi mejores carreteras del pais y de

mayor velocidad.

No se encuentran interrupciones en su recorrido, ya sea por cruces a nivel y/o
entronques perpendiculares lo que permite un transito continuo y fluido de un lugar a

otro.
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Ademas, permite tener un gran ahorro, en combustible, tiempo de traslado de

un sitio a otro, en todos los casos es mayor el ahorro al de la cuota a pagar.

Debido a que se ha tenido especial cuidado al seleccionar el terreno por el
lugar por donde va a pasar la carretera dentro del territorio nacional, se capturan
grandes voliumenes de transito que las utilizan, por lo cual los ahorros obtenidos son

considerables para el beneficio de un pais.

c) Red de caminos vecinales:

Este tipo de caminos son aquellos que unen ciudades de menor importancia y
los centros de abastecimiento con las ciudades importantes, estas pueden llegar

también a algun centro de poblacion o unirse a un camino troncal.

Estas se pueden encontrar como vias federales (o0 sea que, son construidas y
conservadas por el gobierno federal), estatales (que son construidas y conservadas
por el gobierno estatal) o en su defecto, bipartitas que seran en un 50 % el estado

federal y un 50 % el estado estatal.

d) Red de caminos rurales:

A este tipo de carreteras se les ha ido dando mayor importancia, pues éstas
unen a las comunidades, centros de abastecimientos de materia prima, agricolas,

ganaderas, maderas finas entre otras.
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1.5. Elementos de ingenieria de transito usados para el proyecto.

La ingenieria de transito es aquella que se encarga del estudio del movimiento
de personas y de vehiculos por calles y caminos, con el propésito de hacer més

rapido, seguro y eficaz el traslado de un lugar a otro.

1.5.1. Problema del transito.

Algunos de los factores mas importantes que intervienen en los problemas de

transito son:

1.- Existe gran variedad de vehiculos circulando por una misma calle tales como son,

carros pequefios, camionetas, camiones, trailer motos, bicicletas, etcétera.

2.- Vias de comunicacion ineficientes como lo pueden llegar a ser malos trazos

urbanos, caminos angostos, las pendientes muy fuertes y banquetas muy cortas.

3.- No existe una educacion vial correcta ademas de que se carece de reglamentos

gue se adapten a las necesidades de los usuarios.

1.5.2. Solucién alos problemas de transito.

A continuacion se mencionan las soluciones a los problemas mas frecuentes

de transito:

a) Solucion integral: consistiria en crear un camino adecuado para el tipo de

vehiculo moderno en el cual este dentro del tiempo razonable de la prevencion.
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b) Solucion parcial de altos costos: este consiste en realizar cambios que en
sSu momento van a requerir de grandes inversiones tales como son ensanchamiento

de calles, arterias de acceso controlado, intersecciones canalizadas, etcétera.

c) Solucion de bajos costos: en este se requiere de un aprovechamiento al
maximo de las condiciones ya existentes, con un minimo de obras y un maximo en la

regulacion del transito.

1.6. Velocidad.

La velocidad es un dato importante en el proyecto de un camino, de este
dependera la utilidad que tendra ademas de un correcto funcionamiento, este factor
influird en la rapidez y seguridad con la cual transitaran las personas y mercancias

gue se muevan a través de él. Existen 3 tipos de velocidad:

e Velocidad de proyecto:

Esta velocidad sera aquella que ha sido escogida para que sea respetada y
gobierne en un tramo carretero, esta tendra que relacionar las caracteristicas y el
promedio geométrico en su aspecto operacional. Todos los aspectos geométricos

deberan de calcularse en funcion de la velocidad de proyecto elegida.
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plano o con
tipo‘de poco con lomerio | montafioso pero | montafioso pero
camino lomerio fuerte poco escarpado muy escarpado
tipo especial 110 110 80 80
tipo A 70 60 50 40
tipo B 60 50 40 35
tipo C 50 40 30 25

Tabla 1.1.- Velocidad de proyecto recomendada de acuerdo a la topografia (km/hr)
Fuente: Manuel de proyectos geométricos de la SCT.
Los caminos mencionados en la tabla son los siguientes:

Caminos tipo especial: son aquellos caminos que van a tener un volumen de
transito medio anual superior los 3000 vehiculos esto es equivalente a 360 0 mas

vehiculos por hora.

Caminos tipo A: son aguellos caminos que van a tener un volumen de transito
promedio anual que va de 1500-3000 vehiculos esto equivale a tener de 180-300

vehiculos por hora.

Camino tipo B: este tipo de caminos va a tener un volumen promedio anual de

500-1500 vehiculos diarios lo que equivale a tener de 60 a 180 vehiculos por hora.

Camino tipo C: este tipo de caminos tendra un volumen promedio anual de 50-

500 vehiculos diarios que es equivalente a tener de 6-60 vehiculos por hora.

e Velocidad de operacion:

Esta sera la velocidad real con que van a circular los vehiculos sobre el
camino y nos da una idea del grado de eficiencia que proporcionara el camino a los
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conductores. Este tipo de velocidad se podria definir que es aquella velocidad que se
mantiene constante a lo largo de un tramo, y esta se obtiene al dividir la distancia

recorrida entre el tiempo en que se recorrié dicha distancia.

e Velocidad de punto:

Esta velocidad es aquella que lleva un vehiculo cuando pasa por un punto en

particular del camino.

Esta velocidad es utilizada para caminos pequefios en los cuales sus
caracteristicas de operacion varian muy poco, la velocidad de operacion se puede
considerar representativa de la velocidad de operacion, y para tramos largos, en
donde la velocidad varia mucho la media aritmética de las velocidades de punto, se
toman en sitios representativos de cada una de las velocidades, esto nos dara la

velocidad de operacién a lo largo de un tramo de carretera 0 camino.

1.7. Volumen de transito.

El volumen de transito es la cantidad o nimero de vehiculos que se mueven
en una o dos direcciones especificas sobre uno o mas carriles dados y que pasan

por un punto determinado del camino o carretera en un periodo de tiempo.

Los periodos de tiempo que se utilizan son los siguientes:

a) Volumen promedio diario anual (VPDA): es el nimero de vehiculos que
transita por una carretera en un punto en especifico durante un periodo de tiempo de

un afio y este numero de vehiculos se divide entre 365 dias.
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b) Volumen maximo horario anual (VMHA): es el volumen horario mas alto que

acontece para un determinado afo.

El VMHA no sera el mas apropiado para el proyecto de un camino, este no
indica las variaciones que se tendrdn durante los diferentes meses del afio, las

semanas y horas del dia.

Una de las formas mas apropiadas para poder determinar el volumen horario
es formar una gréafica que muestre las variaciones que hay en el volumen horario en

un periodo de un afo.

El volumen de transito se podra obtener de estadisticas hacer un conteo

directo del transito, esto se podra realizar en forma manual o mecénica.

La forma manual es realizada por muestreos y se lleva a cabo en el periodo de
tiempo de 5 a 10 dias continuos, para el caso de que se realice durante 5 dias
Unicamente se deberd de tomar en cuenta un fin de semana ademas de que se
tomara en las 24 horas del dia. En caso de optar por los 10 dias se debera de tomar
las 24 horas en los primeros 5 dias de muestreo y en los siguientes dias se debera

de hacer de 7:00 am a 7:00 pm.

El conteo de forma mecénica se lleva a cabo poniendo en el pavimento un

contador mecéanico de tubo de gomas muy flexible instalado en el lugar.

Para llevar a cabo este tipo de conteo se recomienda el método manual, ya
gue con este se obtendran datos precisos ademas de saber el tipo de vehiculos que

circularon y con el método mecanico se obtendran resultados mas variados debido a

20



gue lo hace por ejes en este caso no se sabra si el vehiculo que paso fue un carro o

un tréiler.

1.8. Densidad de transito.

La densidad de transito son la cantidad o namero de vehiculos que se

encuentran en un espacio de terreno de la carretera en un momento determinado.

No debe confundirse la densidad de transito con el volumen de transito, éste
como ya se vio anteriormente expresa la cantidad de vehiculos que pasan por un
tramo carretero en un tiempo determinado, de tal manera se puede poner como
ejemplo un camino congestionado en el cual en un momento el volumen puede llegar

a ser igual a cero por lo contrario la densidad sera muy alta.

El volumen de transito = (velocidad) (densidad)

En esta férmula podrd observar que la velocidad permanecera constante
mientras que la densidad va a variar, en teoria se dice que existe una relacion lineal
entre el volumen a la densidad, pero en realidad sabra que, al aumentar el volumen
de automoviles se disminuira la velocidad con que pueden viajar los conductores por

lo cual en la practica esta relacion no llega a ser lineal.

1.9. Derecho de via.

Se llama derecho de via al palmo de terreno que se otorga para desplantar o
poder construir, al ancho que se otorga, y se tendra que respetar este ancho. En
México esta establecido como derecho de via un minimo de 40 metros, lo que quiere
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decir que se ocuparan 20 metros para cada lado de eje, reduciendo asi el ancho de

las calles en el paso por zona urbana.

Para poder obtener un derecho de via, variar4 de acuerdo al tipo de camino
que se desea construir, teniendo en cuenta la obtencion de los fondos para su

construccion, ya sea de cooperacion bipartida, federales o cooperacion tripartita.

Para el tramite de la documentacion y pagos de las afectaciones se llevaran a
cabo por medio de la direccibn general de asuntos juridicos, departamento de
derechos de via de la secretaria de obras publicas; comprobando con los
documentos que se es el duefio de la propiedad y valuando las afectaciones con

precios unitarios que estan ya establecidos por la propia SCT.

1.10. Capacidad y nivel del servicio.

Hablar de capacidad del servicio se refiere a la medida de eficiencia que podra
tener un camino o calle. El nivel de servicio sera determinado por las condiciones de
operacion que se tengan por un conductor durante el viaje, el nivel de servicio va a
variar de acuerdo con el volumen de transito y de éste dependera la capacidad del

camino, que sera uno de los niveles que pueda operar el camino.

La capacidad serd medida como el nimero maximo de vehiculos que podran
circular por el con las condiciones prevalecientes de transito y durante un periodo de

tiempo dado.
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El periodo de tiempo esta considerado en las condiciones de la capacidad y
debera de ser determinado lo mas exacto posible. Este periodo se debera de hacer
en lapsos cortos como podran ser de una hora o menos. Cuando se consideran
periodos muy largos, la capacidad dependera de los conductores ya que estos
crearan variaciones horario diario y estacional, se vera un promedio de volumen que
arrojara como resultado la utilizacion total del camino cuando la demanda sea

maxima.

El nivel de servicio sera una medida cualitativa que dependera de algunos
factores como lo son: la velocidad, tiempo de recorrido, seguridad, comodidad,
libertad de manejo, costos de operacién entre otros. Estos son algunos de los
factores mas importantes que afectan las condiciones de operacion y que se

presentan con diferentes volimenes de transito.

Un camino serd hecho para operar en diferentes niveles de servicio,
dependiendo del volumen y composicion del transito, y de las velocidades maximas y

minimas que puedan alcanzarse.

1.11. Distancia de visibilidad de rebase.

Es una distancia que tendra que ser la suficiente para que un vehiculo pueda
adelantarse a otro que se encuentra por delante en su linea de circulaciéon pero

evitando encontrase con otro vehiculo que venga en sentido contrario.

La distancia de visibilidad de rebase se debera de determinar en base a una

longitud necesaria para poder llevar a cabo la maniobra con seguridad.
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En aquellos caminos que estan hechos con dos carriles normalmente los
vehiculos que transitan con mayor velocidad deberan de rebasar a los vehiculos con
menor velocidad debiendo invadir por un cierto periodo de tiempo el carril contrario
por el que circulan los vehiculos en el sentido contrario. Para hacer un rebase con
seguridad de observar el conductor una distancia suficiente sin vehiculos de modo tal
que pueda completar la maniobra con toda seguridad y sin provocar ningun

accidente.

1.12. Distancia de visibilidad de parada.

Esta distancia tendra que ser la necesaria para que un vehiculo que se
mueve a la velocidad de proyecto pueda hacer la parada total o parcial de su
vehiculo antes de llegar a impactarse contra un objeto fijjo que se encuentre en su

linea de movimiento.

Para las condiciones de visibilidad de parada que el ojo humano esta a 1.15
metros sobre el nivel del pavimento y que el objeto tenga una altura minima de 15

metros.

La distancia de visibilidad de parada estd comprendida por dos incisos:

a) La distancia que requiere desde que se percibid un objeto en su linea de

accion hasta que el conductor coloca su pie en el pedal de frenado.
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b) La distancia de frenado es aquella que tiene el vehiculo desde el momento en
gue se estéa pisando el pedal de frenado hasta que el vehiculo se detiene por

completo.

De acuerdo con Olivera (2006) el alineamiento horizontal es la proyeccion del
centro de una linea recta sobre un plano horizontal. Los elementos que la integran

son: tangentes, curvas circulares y curvas de transicion.

1.13. Curvas circulares.

Las curvas circulares son aquellas que son arcos de circulo, las cuales forman
proyecciones horizontales que tienen como finalidad unir dos tangentes consecutivas
para la formacion de una curva circular, este tipo de curvas pueden ser simples o
compuestas, el disefio de estas curvas debera de cumplir con la seguridad necesaria
y al mismo tiempo dependera de las caracteristicas de dicha curva (velocidad del
proyecto, grado de curvatura, sobre-elevacién, ampliacién, visibilidad, entre otros

aspectos).

1.13.1. Curvacircular simple.

Son aquellas curvas las cuales tienen como funcion unir dos tangentes entre
si por medio una curva circular, esta sera totalmente independiente del sentido en

que se encuentre (derechos o izquierdos).

La siguiente figura muestra las partes de una curva circular simple:
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Figura 2.2. Curva Circular Simple.

Fuente: MPGC, SCT, 1991
En donde:
Pl: Punto de interseccion de las tangentes.
PC: Punto de comienzo.
PT: Punto de término.
PST: Punto sobre la tangente.
PSST: Punto sobre la subtangente.
PSC: Punto sobre la curva circular.
O: Centro de la curva circular.
A: Angulo de flexion de las tangentes.

Ac: Angulo central de la curva circular.

0: Angulo de deflexién a un PSC.
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®: Angulo de una cuerda cualquiera.
®.: Angulo de la cuerda larga.
Gc: Grado de curvatura.

Rc: Radio de la curva circular.
ST: Subtangente.

E: Externa.

M: Ordenada media.

C: Cuerda.

Cl: Cuerda larga.

I: Longitud de un arco.

I.: Longitud de la curva circular.

- Grado de curvatura (Gc): es el angulo con referencia en el centro el cual
tendra un desarrollo de 20 m en relacion al radio de curvatura. Se obtendra en

funcién de la circunferencia:

Ge 360 g 114592
20 2mRe T T Re

- Radio de curvatura (Rc): es el radio que tiene la curva circular:

Re = 1145.91
€= Gc
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que:

Angulo central (D): es el angulo obtenido por la curva circular. En las cuervas
circulares simples va a ser igual a la deflexion existente entre las dos
tangentes.

Longitud de la curva (I¢): es aquella longitud que existe desde el punto de
comienzo (P.) hasta el punto de término (Py).

Ic _ Ac ) Ic = nAcR
2nRc  360° = T180° "¢

Sustituyendo el radio de la curvatura circular en la expresion anterior se tiene

Ie = 204¢
€= Gc

Subtangente (ST): es la distancia existente entre el punto de interseccién de
las tangentes (PI) y el punto de comienzo (PC) o el punto de termino (PT). Del
triangulo formado por el punto de interseccion de las tangentes (PI) el centro

de la curva circular (O) y el punto de término (PT) se tiene que:
Ac
ST = Rc tan7

Externa: es la distancia minima que hay entre la curva y el punto de
interseccion de tangentes (PI), se podréa localizar dentro del triangulo formado
por el punto de interseccion de tangentes (PI), el centro de la curva circular
(O) y el punto de término (PT):

Rc

E=R Ac Rc = R
= csen7— c= A R¢

coS >
2
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Ordenada media (M): es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva,
la cual se podra localizar dentro del triAngulo formado por el punto de
interseccion de las tangentes (Pl), el centro de la curva circular (O) y el punto

de término (PT):
A
M = Rc — Rc cosz

Deflexion a un punto cualquiera de la curva (0): es el angulo que existe entre
la prolongacion de la tangente en el punto de comienzo (PC) y la tangente en
el punto considerado:

H_Gc ) 0=¢ L
LI 20 ° =%

Cuerda (c): es la recta que se encuentra comprendida entre dos puntos de la
curva. Estos puntos son el punto de comienzo (PC) y el punto de termino (PT),
dando como resultado la cuerda larga, comprendida dentro del triangulo
formado por el punto de comienzo (PC), el centro de la curva circular (O) y el

punto sobre la curva circular (PSC).
0
C = 2Rc sen >

Y para la cuerda larga

Ac
CL = 2Rc sen >

Angulo de la cuerda: es el angulo existente entre la prolongacion de la
tangente y la cuerda considerada, se localiza dentro del triangulo formado por
el punto de comienzo (PC), el centro de la curva circular (O) y el punto sobre

la curva circular (PSC).
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6= ]
2
Sustituyendo 6

0= Gel
=90

Y para la cuerda larga

e =G lc
c= 040

El principio de la curva (Pc) = Pl - ST

El principio de la tangente (PT) = P — L.

1.13.2. Cuervas circulares compuestas.

Son el conjunto de curvas que se encuentran formadas por dos o mas curvas
circulares uniéndose en algun punto de la tangente, existen dos tipos de conjuntos
de curvas, uno de ellos son aquellas en las que ambas curvas se encuentran
orientadas al mismo lado pero estas tienen diferente radio de longitud este tipo de
curvas son llamadas curva compuesta directa, pero si las curvas estan orientas en
sentidos contrarios se les llamara curva compuesta inversa, este tipo de curvas
tendran un punto de unién (tangencia) al cual se le conoce como punto de curvatura

compuesta.

En cualquier tipo de camino se deberd de evitar este tipo de curvaturas
puesto que resulta ser muy peligroso los cambios de curvatura, y preferencialmente

son variables para las intersecciones.
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1.14. Sobreelevacion.

Se llama sobreelevacion a la pendiente transversal descendente la cual se
encuentra localizada del centro de la corona hacia el centro de la curva, esta
sobreelevacion tiene la finalidad de reducir la fuerza centrifuga que llega a desarrollar
un automovil dentro de las curvas horizontales. En carreteras la volcadura de un
automovil y deslizamiento con frecuencia llegan a ocurrir en las curvas horizontales,

este fendmeno se logra reducir dando una sobreelevacion adecuada.

Para el calculo de la sobreelevacion la SCT (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes) ha establecido la siguiente expresion:

. V2
" 127R

U
En donde:

S sobreelevacién (en valor absoluto)

V velocidad de proyecto (km/h)

R radio de la curvatura (mts)

U coeficiente de friccion lateral

Recientemente SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) informé
que la formula anterior arroja resultados muy altos, lo que podria tener como
consecuencia que los vehiculos tengan deslizamiento en la curva por la cual se esta
circulando a una velocidad menor a la velocidad establecida en el proyecto, por lo

tanto, se calcula de una manera proporcional el grado de curvatura, considerando el
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tipo de carretera y tomando en cuenta el valor maximo sera empleado en aquellos
lugares que presenten heladas y tengan un porcentaje bajo de circulacion de
vehiculos pesados. En aquellos lugares en los cuales hay un porcentaje alto de
vehiculos pesados pero no existen heladas o nevadas se usara un 10 % y en los
lugares en los que existe heladas o nevadas frecuentes se debera de utilizar el 8 %

como valor maximo. Para efectos practicos se utilizan algunas tablas.

1.15. Sobre—-ancho de curvas.

El sobre-ancho de curvas es una ampliacion que se realiza al pavimento sobre
las curvas con relacion de la tangente, las curvas horizontales son ampliadas en
cantidad constante desde el punto de comienzo (PC) hasta el punto de termino (PT)
y después de este disminuye gradualmente hasta llegar al ancho de la tangente, a

esta longitud se lo conoce como transicion.

En México la SCT ha desarrollado formulas empiricas para el célculo del
sobre-ancho del pavimento en las curvas horizontales, para tales célculos se debe de
tomar en cuenta algunos aspectos como son: velocidad de proyecto, tipo de
vehiculo, el grado de curvatura y el resultado de estas se expone en algunas tablas
publicadas por la SCT las cuales son el resultado de la ampliacién dadas por cada
formula y dependiendo del tipo de camino, grado de curvatura y velocidad de

proyecto.
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Figura 3.2. Ampliacién de las curvas.

Fuente: Vias de comunicacion (carreteras), Crespo, 1996.

a) X'=(R—VR2—-L2)N +

0.10V
R

=
b) x'=(R—-VRZ-L2+ZZ)N

En donde:

X": sobre-ancho.

N: numero de carriles.

R: radio (mts).

L: distancia del eje trasero a la defensa delantera (mts) usualmente se

considera de 6mts.

V: velocidad de proyecto (km/h).
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1.16. Distancia de visibilidad de parada en curvas horizontales.

En cualquier curva horizontal se debera de satisfacer la necesidad de
visibilidad, ya que si llegara a existir un objeto ubicado cerca de la linea interna del
camino este podria obstruir la visibilidad haciendo que dicha curva llegue a ser
peligrosa, claro ejemplo de obstaculo es el de los taludes, estos impiden que se
tenga una visibilidad adecuada, para ello cuando llegue a existir un obstaculo en el
lado interior de la curva, debera existir una distancia “m” que debera de haber entre

el objeto y el eje del carril interior:
, G.do
m = R’(1 — cos W)

La SCT ha determinado en base a estudios realizados que la distancia minima
gue se debera de tener en curvas horizontales medida a lo largo del arco de la curva

sera:
2d0

Siendo dO la distancia de visibilidad de parada.

eje central del carril
interior

Figura 3.4. Distancia de visibilidad en curvas horizontales.

Fuente: Vias de comunicacion (carreteras), Crespo, 1996.
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1.17. Curvas verticales.

La curva vertical es un arco de parabola con el eje vertical el cual unira dos
tangentes, utilizada por lo general para pasar de una pendiente determinada a otra
pendiente diferente y diseminadas para el mejor aprovechamiento de la topografia
existente, existen dos casos de curvas verticales: el primero es conocido como
curvas en cresta (la concavidad es hacia abajo), y el segundo caso son las curvas

conocidas como en columpio (con la concavidad hacia arriba).

En la siguiente imagen se podran apreciar los diferentes tipos de curvas

verticales:

CURVAS VERTICALES EN CRESTA

Figura 3.8. Tipos de curvas verticales.

Fuente: MPGC, SCT, 1991.

35



En donde:

P1: pendiente de entrada.
P2: pendiente de salida.

A: diferencia de pendientes.

L: longitud de la curva.

K: variaciéon de longitud por unidad de pendiente K = %

Ser4 importante resaltar la aclaracibn que hace la SCT (secretaria de
comunicaciones y transportes) y algunos otros autores, la cual sefala que
Unicamente se debera e proyectar aquella curva vertical la cual tenga una diferencia
algebraica entre dos pendientes mayor a 0.5 %, ya que si esta fuera menor o igual a
lo anteriormente mencionado no se debera de proyectar, ya que en el proceso

constructivo se perdera.
1.17.1. Distancia de visibilidad en curvas verticales.

En las curvas verticales sera necesario tener una buena visibilidad dentro de
la curva para que cualquier conductor que circule por la curva pueda ver de manera
continua lo que esta delante de él dentro de una distancia razonable, para de este
modo poder llegara a tomar una decision adecuada y oportunamente. Esta distancia

se le conoce como distancia de parada.

La distancia de parada se compone de dos elementos: la distancia recorrida y

la distancia de frenado:
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d0 = Dr + Df

oVt
"T 356

o V2
254(f + 1)
En donde:
d0: distancia de parada (mts).
V: velocidad de proyecto (km/h).
f: coeficiente de friccion (variara entre 0.2 a 0.9, es recomendable 0.4)

t: tiempo de percepcion y reaccién del conductor (de 1 a 2.5 seg)

La pendiente en las formulas anteriormente mencionadas deberan de ser
usadas de manera fraccional y la conveccion de los signos en [ sera de (+) para subir

y (-) para bajar.

P1L/200

plano de referencia

Figura 4.1. Elementos de una curva vertical.

Fuente: MPGC, SCT, 1991.
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En donde:

PIV: punto de interseccidn de las tangentes.

PCV: punto en donde comienza la curva vertical.

PTV: punto en donde termina la curva vertical (inicio de la tangente).

n: punto cualquiera sobre la curva.

P1: pendiente de entrada de la tangente en porciento.

P2: pendiente de salida de la tangente en porciento.

P: pendiente en un punto cualquiera de la curva en porciento.

P”: pendiente de la cuerda a un punto cualquiera en porciento.

A: diferencia algebraica entre las pendientes de tangente de entrada y salida.

L: longitud de la curva.

E: externa.

f: flecha.

1. longitud de la curva aun punto cualquiera.

t: desviacion respecto a la tangente de un punto cualquiera.

L

K: variacion de longitud por unidad de pendiente, K =

Zo: elevacion del PCV.
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Z,: elevacion de un punto cualquiera.

1. Longitud. Es aquella distancia que se mide horizontalmente entre el punto
en donde comienza la curva vertical (PCV) y el punto en donde termina la curva
vertical (PTV). La SCT menciona cuatro criterios para el célculo de la longitud: de
comodidad, de apariencia, drenaje y seguridad, siendo el mas importante e
indispensable el de seguridad para cualquier proyecto, es por eso que la longitud se
calculara en virtud a la seguridad, por eso se presentan las siguientes graficas que

cumplen este criterio:
(GRAFICAS DE PAG. 114)

La longitud minima en curvas verticales en forma de cresta va a estar en

funcion de la visibilidad de parada, y se presentan dos casos:

a). Cuando do > L (la distancia de visibilidad es mayor que la longitud de

curva). La longitud minima va a ser:

_200(Vh +Vh)"2
p

L =12d0
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Figura 4.2. Curva vertical en cresta.
Fuente: Vias de comunicacion, Crespo, 1996.

b). Cuando do < L (la distancia de visibilidad es menor a la longitud de la

curva). La longitud minima sera:

L d0"2
~ P o00H + V)2

Figura 5.8. Curva vertical en cresta.

Fuente: Vias de comunicacion, Crespo, 1996.
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En ambos casos los elementos que componen a la curva son:
L: longitud minima de la curva (mts).
do: distancia minima de visibilidad de parada (mts).
p: diferencia algebraica de pendientes (% o decimal).

H: altura de el ojo del conductor sobre la calzada (mts, actualmente se considera de

H=1.14 mts).
h: altura del objeto (mts, actualmente es considerada de h= 0.15 mts).

La longitud minima que tendra una curva en columpio estara en funcion de la
visibilidad de parada y sera vinculada con la condicion de visibilidad nocturna, se

proponen dos condiciones:

a). La distancia de visibilidad es mayor que la longitud de la curva do > L, por

lo tanto la longitud minima es:

H+ dOtana
p

L =2d0 -
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Figura 9.9. Curva vertical en columpio.
Fuente: Vias de comunicacion, Crespo, 1996.

b). Cuando la distancia de visibilidad es menor que la longitud de la curva,

do<L, la longitud minima sera expresada como sigue:

pd0”"2
P200(H + d0 + tan a)~2

L =

cono luminoso

Figura 10.1. Curva vertical en columpio.

Fuente: Vias de comunicacion, Crespo, 1996.
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En donde:

H: sera la altura al centro de los faros sobre el pavimento, actualmente es

considerado de 0.60 m.

o: angulo existente en los rayos del cono luminoso del faro del automovil,

suele usarcé 1°.

Existen varios métodos para al trazo de curvas verticales, una modo simple de

hacer la proyeccion es la siguiente: sabiendo que las curvas verticales son

parabolas, calculadas con la formula Y = K . X* vy la constante K = 1% . Se conoce

como el método del cuadrado de ecuaciones.
En donde:

Y: es la ordenada de la curva vertical, considerada en relacion con la tangente
de la curva en la estacidén correspondiente. Este tipo de ordenadas son restadas de
las cotas de las tangentes si la curva esta en cima y se adicionan si la curva esta en

columpio.
o diferencia algebraica de pendientes.
L: longitud de la curva vertical en intervalos de 20 mts.

X: numero de orden que le correspondera a cada estacion para la cual se

calculara la ordenada Y.

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva: comenzara con la propiedad

de la variacion de la parabola a lo largo de esta con respecto a su longitud.
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AE
P=Pl——

En donde:
P, P1y A: estan expresados en porciento y £ y L estaran en metros.

3. Pendiente de la curva en un punto cualquiera (P"): la pendiente de una
cuerda sera el promedio de las pendientes de las tangentes a la parabola en los

puntos extremos de la cuerda.

P =Pl Al
- 2L

4. Desviacion respecto a la tangente: va a ser la diferencia de las ordenadas

entre la prolongacion de la tangente y de t.

t = 4 "2
~200L

5. Externa (E): es la distancia que existe entre el punto de interseccion de las

tangentes (PIV) y la curva.

- AL
"~ 800

6. Flecha: es la distancia existente entre la curva y la cuerda [punto donde

comienza la curva vertical (PCV) y el punto en donde termina la curva vertical (PTV)].

oy b P2 AL
f=P2555 P=%00 800 P
AL
f_800
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Como se puedo ver se tiene que f = E

7. Elevacion de un punto cualquiera de la curva (Zy):

=14 A o0
n=an 5 1oy D

1.18. Mecanica de suelos.
1.18.1. Suelos, origen y formacion.

De acuerdo con Juarez Badillo (2006) los suelos estan formados por particulas
de minerales que han tenido que degradarse por miles de afios, estos se forman por
la descomposicion de las rocas por lo que en la formacion del mismo quedan vacios

que pudieran llegar a ser ocupados 0 no por agua.

La mecanica de los suelos, es una rama de la ingenieria civil que se enfoca al
estudio y aplicacion de las leyes de la mecéanica e hidraulica que trata con los
sedimentos y algunas otras acumulaciones no muy considerables de particulas que

tengan material organico.
En los suelos se podra distinguir 3 fases principales:

c) Sdalida.
d) Liquida.

e) Gaseosa.
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La fase solida es aquella que esta conformada por las particulas minerales de
las rocas o el suelo (incluyendo la fase solida adsorbida). La fase liquida esta
compuesta principalmente por agua (libre especificamente) ya que en los suelos
pudiera existir algun otro tipo de liquido aunque este llegue a ser de menor
significacion. La fase gaseosa esta compuesta por aire, si bien puede estar presente

en otro tipo de gases.

En los suelos a la fase comprendida entre la fase liquida y gaseosa suele
comprenderse en el volumen de vacios, mientras que a la fase sélida se le constituye

en la fase de los sélidos.

Los procesos que dan lugar a la alteracion de las rocas son dos, la
desintegracion mecéanica y la descomposicion quimica, las cuales se mencionaran en

seguida con sus principales causas:

a) Desintegracion mecanica:

- Congelacion del agua (efecto de cufia al aumentar el volumen del agua)

- Efectos de la gravedad (taludes, derrumbes, etcétera)

- Cambios de temperatura

- Esfuerzos tecténicos

- Efectos teldricos (sismos terremotos, etcétera)

- Efectos de los organismos (raices, roedores, bichos, etcétera)

- Efectos abrasivos del viento y del agua

46



b) Descomposicién quimica:

Esta descomposicién se lleva a cabo por medio de la presencia de agua a en
ocasiones de otro tipo de sustancias naturales, lo que da lugar, por lo general a los

suelos finos.

Las rocas conocidas como igneas y siliceas en general contienen feldespato,

propio del granito, lo cual al descomponerse llega a producir un suelo arcilloso.

Los suelos se han llegado a clasificar en dos tipos de suelos, los suelos
transportados y los suelos residuales. Los suelos residuales son aquel tipo de suelo
gue se encuentra en el lugar en el cual se ha formado es decir que nunca se ha
movido de su lugar, mientras que por el otro lado los suelos transportados son
aguellos suelos que su origen no es en el que se encuentran en la actualidad sino
que fueron llevados o transportados hasta su nuevo lugar de origen, siendo los

principales transportes el viento, el agua, los glaciares, la gravedad, etcétera.

1.18.2. Relaciones volumétricas y gravimétricas.

Al observar un suelo a simple vista se podria definir como un sistema de
particulas en el cual hay espacios y cuyos espacios pueden estar o no ocupados por
agua. Ahora bien, para poder identificar un suelo, asi como para poder predecir su
comportamiento mecanico y facilitar la solucion de problemas, se han establecido
relaciones entre peso y volumen, en donde se ha acostumbrado a idealizar el suelo

como sigue:
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Vm =volumen total de la masa o0 muestra

Vv = volumen de vacios en la muestra

Va = volumen de vacios

Vw = volumen de liquidos

Vs = volumen de sdlidos

Wm = peso de la masa o muestra

Wa = peso de vacios

Ww = peso del agua

Ws = peso de solidos

1.18.3. Granulometria de los suelos.

La granulometria es la parte de la mecanica de suelos que estudia lo referente
a las diferentes formas y distribucion de los tamafios de las particulas que
constituyen a un suelo. Los suelos en la naturaleza se van a encontrar en gravas,

arenas, limos y arcillas.

El andlisis o medicién de las particulas de los suelos se puede efectuar de las

siguientes maneras:
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a) Analisis directo: este tipo de medicion se puede hacer a las particulas del
suelo, que sean mayores de 3 pulgadas de tamafio con aparatos de precision

manual.

b) Medicién con mallas: este tipo de analisis se hace principalmente en suelos
gruesos, su principio consiste en ordenar las mallas en orden descendente, se coloca
el suelo seco en un juego de mallas agitandolas en forma horizontal o vertical en un
tiempo de 5 a 10 minutos, una vez hecho esto se pesa la cantidad de suelo retenido
en cada malla para después calcular el porcentaje retenido por cada malla y

comparandolo con respecto al total de la cantidad total puesta.

c) Granulometria por lavado: este procedimiento es para clasifica a los suelos

finos, llevando el suelo a lavado por la malla NO 200.

La forma en que se ponen las mallas van de ser la mayor de 3”,2",1 1/2”, 17,

%4",1/27,3/8",1/4” malla No 4,10,20,40,60,100,200.

El material fino sera aquel que pase por la malla nimero 200.

Se conoce como estructura de un suelo a su ubicacién, arreglo y orientacion,
también pueden ser gruesos o finos cuyos tamafios se mencionan en la siguiente

tabla:
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Nombre limite del tamafio

Boleo 305 mm (12 pulg) o mayores menor a un balén de basquetbol
Canto rodado 76 mm (3 pulg) a 305 mm (12 pulg) toronja

Grava gruesa 19 mm (3/4 pulg) a 76 mm (3 pulg) limdén o toronja

Grava fina 4.76 mm (tamiz No 4) a 19 mm (3/4 pulg) chicharo o uva

Arena gruesa 2 mm (tamiz No 10) a 4.76 mm (tamiz No 4) sal mineral

Arena mediana 0.42 mm (tamiz No 40) a 22 mm ((tamiz No 10) azucar - sal mesa
Arena fina 0.074 mm (tamiz No 200) a 0.42 mm (tamiz No 40) azucar en polvo
Finos menores que 0.074 mm (tamiz No 200)

Tabla nimero 1.2.- Tipo y tamafio de los suelos.

Fuente: Comportamiento de suelos cuaderno de trabajo.

Una vez que se han tomado las mediciones correspondientes se prosigue a

hacer la curva granulométrica.

1.19. Curva granulométrica.

La curva granulométrica en una distribucién de granulométrica que indica la
distribucién que tiene un suelo en cuanto a gruesos o finos, lo bien o mal graduado
que ésta. La curva granulométrica se dibuja en referencia a los porcentajes que se
tienen poniéndolas en el eje de las ordenadas y las particulas en el eje de las

abscisas.

Si el suelo esta bien graduado se tendrd un porcentaje uniforme en cuanto a

los tamafos

Pero si el suelo estd al graduado se podra observar que hay ausencia de

tamanos intermedios.
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1.19.1. Graduacién de un suelo.

Una vez hecha la curva de distribucion granulométrica se podran obtener 2

datos importantes los cuales son indicadores que caracterizan un suelo:

a) Coeficiente de uniformidad Cu = %
b) Coeficiente de curvatura  Cc = _(D30)
(D10)(D60)

D10 es el diametro efectivo, este diametro corresponde a las particulas cuyo

tamafo sera mayor o igual que el 10 % en peso total de particulas de un suelo.

D30 es el diametro de las particulas el cual su tamafio es mayor o igual al 30

% en peso total de las particulas.

D60 es el diametro de las particulas el cual su tamafio es mayor o igual al 60

% en peso total de las particulas.

1.19.2. Descripcion de un Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Por medio del SUCS se podré clasificar un suelo de acuerdo al tamafio de sus
particulas, segun el SUCS un suelo sera grueso si mas del 5 % de sus particulas (en
peso) son gruesas y sera suelo fino si mas del 50 % de sus particulas en peso pasan

por las mallas ya mencionadas anteriormente.
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Las gravas y arenas se llegaron a clasificar dependiendo de las caracteristicas

de limpieza y graduacién de porcentaje de finos.

Simbolo | Caracteristicas de limpieza
w material limpio de finos, bien graduado
P material limpio de finos, mal graduado
M material con finos no plésticos
C material con finos plasticos

Tabla 1.3.- Simbolos de los suelos
Fuente: Comportamiento de suelos cuaderno de trabajo.

También se tendra dentro del SUCS dos letras que representan a cada grupo

de los suelos mas tipicos:
G (gravel) gravas
S (sand) arenas y suelos arenosos

Con los simbolos ya vistos precedidos de la grava o arena daran lugar a los

grupos que a continuacion se mencionan:

GW y SW suelos bien graduados con pocos finos o bien limpios ( finos

menores al 5 % en peso).
ParaarenaCu>6yCcentrely3
ParagravaCu>4yCcentrely3

GP y SP suelos mal graduados no cumplen los requisitos antes mencionados.
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GMy SM porcentaje e finos mayores al 12 % Ip < 4

GC y SC porcentaje de finos mayores al 12 % Ip > 7

Ip = indice de plasticidad

El SUCS considerdé que los suelos deberian de estar formados por dos letras
mayusculas, elegidas con un criterio parecido a este se dividié a los suelos gruesos

de la siguiente manera:

simbolo genérico material
M (limo) limos organicos
C (clay) arcillas organicas
O (organic) limos y arcillas orgdnicas

Tabla 1.4.- Tipo de suelos
Fuente: Comportamiento de suelos cuaderno de trabajo.
1.20. Plasticidad de los suelos.

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad que tiene un material
de soportar deformaciones sin tener un rebote elastico, sin que exista variacion
volumétrica apreciable y llegar a desmoronarse o agrietarse. Para esto se tienen

pruebas, las pruebas que a continuacién se mencionaran:

Limite liquido (LL): con este limite se medird el contenido de agua que
contiene un suelo fino para el cual se tiene una resistencia al esfuerzo cortante de 25
gr/cm? Este valor se determinara en laboratorio utilizando el método conocido como

copa de casa grande (este es un método empirico).
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Este método consiste en poner sobre una copa una mezcla homogénea de
material y después enrasarlo, para después hacer una ranura con un ranurador,
después se levanta la coa y se dejara caer repetidamente hasta que la ranura cierre,
se deberan contar los golpes con la cual la ranura cerro para ir anotando lo datos

correspondientes.

Limite plastico (LP): en este limite se medira el contenido de agua segun el
cual el suelo comenzara a perder sus propiedades plastias para pasar a un estado
semisolido. Este valor se determinard en laboratorio, se colocara 1 cm?®

aproximadamente, de material haciendo la mezcla agua-suelo, sobre un vidrio pulido

para después formar rollos de 3 mm hasta que se comiencen a agrietar.

Limite de contraccion (LC): cuando el suelo pierde agua el suelo tiende a
disminuir su volumen, esto se debe principalmente a las fuerzas de tension capilar
gue son producidas por fuerzas intersticiales (huecos), mientras mas grande sea el

limite liquido este sera mas compresible.

También se tendra como ayuda la carta de plasticidad, que mostrara las
caracteristicas del comportamiento de los suelos, dentro de esta carta se han

agrupado los suelos formando un simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas:

simbolo significado
M limos organicos
C arcillas inorganicas
0] limos y arcillas orgéanicas

Tabla 1.5.- Simbolos de los suelos

Fuente: Comportamiento de suelos cuaderno de trabajo.
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Estos grupos a su vez tendran la siguiente division:

Si el L.L <50 % el suelo sera de mediana a baja compresibilidad “L” (Low

Compresibility).

Siel L.L >50 % el suelo seré de alta compresibilidad “H” (High compresibility).

De acuerdo con Carlos Arias Rivera (1996) se tendran los siguientes grupos:

CL y CH arcillas inorganicas

CLLL<50%L.P>7

CHL.L>50%

MLy MH

MLLL<50%L.P<4

MHL.L>50%

OL y OH estos son suelos de tipo inorganico
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CAPITULO 2

DRENAJE EN VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo se abordan los temas relacionados con el drenaje en
vias terrestres, tales como: la definicion del problema que genera el agua en las
carreteras, las condiciones hidrologicas que se aplican en el estudio del drenaje, la
clasificacion de los drenajes como lo son: drenaje longitudinal en el cual se veran las
cunetas, contracunetas, canales de encauzamiento, bombeo, vados, el proyecto
estructural, y en el drenaje transversal se encontraran las alcantarillas, tubos,
bévedas, losas sobre estribos, cajones, el proyecto de una alcantarilla, la ubicacién

de la obra, el disefio hidraulico y la eleccion del tipo de obra.

2.1. Importancia del drenaje en la carretera.

De acuerdo con Fernando Olivera (2006), en los caminos uno de los mayores
problemas es el agua, ya que por lo general disminuye la resistencia de los suelos,
dando asi fallas en terraplenes, cortes y superficies de rodamiento. Esto ha obligado
a construir el drenaje mas adecuado para cada tipo de carretera para alejar el agua
en la menor brevedad de tiempo posible y que sea de forma eficiente logrando con

esto que el agua se aleje con la mayor rapidez posible.

Con lo anterior se podria deducir que en los caminos un buen drenaje se va a
convertir en el alma del mismo, ya que este va a permitir el correcto uso y se podra

evitar que alla desgaste por el agua.
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Los drenajes artificiales se puede decir que es aquella obra que va a servir
para capturar, conducir y desalojar el agua de un camino para asi evitar todo tipo de

problemas que éste trae.

Este tipo de drenaje va a ser muy util en caminos con poco transito que no
cuenten con su superficie de rodamiento adecuada, que no esté revestida o que sea
impermeable y en que sus materiales estan completamente expuestos al agua. Por
esto para construir este tipo de caminos o cualquier tipo de via terrestre se requiere
de un estudio muy cuidadoso del tipo de drenaje; y aquellos ingenieros que las
construyen deben de tener amplios conocimientos en este tipo de materia, con el fin
de que las obras sean seguras y cumplan con el objetivo para el cual se estan

disefando.

Al construir un camino, por lo general se corta el escurrimiento natural del
agua, por lo que el proyectista se encargara de permitir el paso so6lo en lugares en

donde él lo decida, de esta forma se alejara el agua lo mas pronto posible.

De esta manera el agua que antes corria libremente por donde ahora va a ser
nuestro camino se construyen obras de captacion y conduccién para llevarla asi al

lugar mas adecuado lejos del camino sin dafiar la zona de rodamiento.

Por otro lado, se tiene que las caracteristicas de las cuencas se alteran al
construir un camino, porque se modifica del uso de la tierra al proporcionar el
desarrollo econémico en una zona de influencia. De esta manera en un area boscosa

se llevan a cabo desmontes que alteran la rapidez de concentracion del agua, lo que
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aumenta la erosion de la cuenca y provoca la acumulacién de azolves aguas abajo

que al final modifica todo hasta el régimen pluviométrico.

El estudio del drenaje se debera de iniciar con la eleccién de la ruta por la que
se tengan menos problemas de escurrimiento, ya que con esto el agua se infiltrara a
el subsuelo, esto aflojard o reblandecera los taludes y la cama del camino
provocando inestabilidad e inseguridad, por ello serd necesario cortar los fluidos o

profundizar el nivel de las aguas friaticas.

Si desde gue se esta en la etapa de la eleccion de las zonas por donde va a
pasar el camino no se eligen adecuadamente se tendran problemas durante la vida
del camino aumentando asi los costos de su conservacion. Por ello aunque las
longitudes del camino sean cortas sera necesario reconocer a pie 0 en el lomo de un
animal el tipo de suelo que se tiene en el lugar y las condiciones, ahora que si el
camino ya es de distancias muy considerables serd necesario el uso de la
fotogrametria o fotos aéreas, ya sea para la construccién o rehabilitacion de un
camino, se podria decir que gran parte del éxito de un camino dependera de la

buena eleccion la ruta.

El estudio y disefio completo del drenaje se llevara a cabo en el anteproyecto
o el proyecto definitivo, los efectos de una mala eleccion de ruta se veran reflejados

tanto en estas etapas como después, en la operacién y construccion del camino.
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2.2. Consideraciones hidroldgicas aplicables al estudio del drenaje.

Los factores que alteran el escurrimiento del agua son los siguientes:

Cantidad de precipitacion

Tipo de precipitacion

Tamario de la cuenca

Declive superficial
Permeabilidad de suelos y rocas

Condiciones de saturacion

YV Vv VY V V VYV V¥V

Cantidad y tipo de vegetacion

Con la cantidad y tipo de precipitacion se debera tener en cuenta la cantidad
de agua anual que cae y si lo hace en forma de aguacero o de lluvia fina por

periodos largos.

Es muy importante conocer el tamafio del area que se va a drenar ya que un
aguacero podria abarcar la totalidad de la pequefa cuenca. También sera importante
la pendiente de la cuenca ya que se concentrara con mayor rapidez si las pendientes

son muy grandes y la topografia permite cauces mas directos.

Si la permeabilidad del suelo y roca es grande por la causa de la formacién
geoldgica (estratigrafia, fracturacion, etc.) asi sera menor el escurrimiento ya que una
buena parte del agua se infiltrara. Por lo contrario en los suelos que tienen una
saturaciéon muy alta o una cubierta de pastizales cerrada el escurrimiento es mayor

aungque mas lento al final.
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2.3. Clasificacion del drenaje.

El drenaje artificial se clasifica segun su posicién en el terreno, pudiendo ser
superficial o subterraneo, esto va a depender de si el agua que escurre lo hace por
las capas de la corteza terrestre o no. El drenaje superficial se considera longitudinal

o transversal, dependiendo de la posicion que éste guarde con el eje del camino.

El drenaje longitudinal tendra por objeto el capturar los escurrimientos
evitando asi que lleguen al camino o permanezca mucho tiempo sobre él, y llegue a
causar desperfectos. En este tipo de drenaje se tienen las cunetas, contracunetas,
bordillos, y canales de encauzamiento. Se les ha denominado drenaje longitudinal

porque se colocan casi paralelos al eje del camino.

El drenaje transversal es aquel que da paso al agua cruzandola de un lado a
otro del camino, o bien, retirandola lo mas rapido posible de la corona, este tipo de
drenaje también se conoce como tubos, losas, cajones, bovedas, lavaderos, vados,

sifones invertidos, puentes y bombeo de la corona.

Segun las dimensiones del claro de las obras del drenaje transversal, se ha
podido dividir el drenaje en mayor y menor. El drenaje mayor requerird obras de
mayor claro o superior a 6 metros. A las obras de drenaje mayor se les ha llamado

puentes y al drenaje menor alcantarillas.
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2.4. Drenaje longitudinal.

2.4.1. Cunetas.

Las cunetas se hacen a los lados de la cama del camino en forma de canales,
cuya funcién va a ser capturar el agua que escurre de la corona, de los cortes del
talud y del terreno natural contiguo, para ser conducida hacia una corriente natural o
en su defecto a una obra transversal y asi desalojarla lo mas pronto posible de la

zona de rodamiento del camino.

En este tipo de drenaje es necesario calcular el area hidraulica ademas de las
caracteristicas del area que se desea drenar. En la mayor parte de los casos es
considerada suficiente la utilizacion de una seccién transversal triangular con una
profundidad aproximada de 33 cm, un ancho de 1 metro y taludes, del lado de la
corona de 3:1 y, del lado de corte, el que le sea correspondiente dependiendo del
material que se encuentre en el lugar. La longitud de una cuneta no debe exceder de
los 250 metros; si se sobre pasa esta longitud se debera de construir una obra de
alivio que permita reducir esa longitud al captar y conducir el caudal de la cuneta

aguas abajo o fuera del camino.

También se han llegado a utilizar secciones en forma rectangular vy
trapezoidal, pero, por lo general, cuando son en caminos muy estrechos llegan a ser
inestables provocando inseguridad y molestias a los pasajeros cuando llegan a caer

en ellas.

Por todo lo mencionado anteriormente, se llega a usar la seccién triangular,

gue llega a ser mas facil de conservar con equipo mecéanico. Con el fin de evitar que
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el agua se salga de la cuneta cuando el camino llega a ser quebrado o que se
produzca un azolve en los caminos de pendiente longitudinal, se debe de procurar
gue no existan cambios de velocidad, lo cual se provoca con cambios de seccién y

transiciones adecuadas.

Cuneta corona
Tm

Figura 2.1.- Seccion tipica de una cuneta.
Fuente: Estructuracién de vias terrestres (2006),

Cuando el material de la cuneta es erosionable sera necesario reducir la
velocidad del agua, esto se logrard reduciendo la pendiente de la cuneta y
provocando caidas para que el fondo de la cuneta se encuentre siempre por debajo
de la subrasante, o bien, aumenta la seccion del canal y, por lo general, se encuentra

revestida.

Cuando aunado a las cunetas se encuentran obras de alivio, por lo general es
necesario construir algunas otras obras auxiliares, tales como simples muros
interceptores que se construyen dentro de la seccion de la cuneta o los cajones de

entrada con desarenadores, que son mas recomendables y ventajosos.
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En los cajones de entrada con desarenador, el agua que pasa sobre la cuneta
cae primero sobre la caja antes de llegar a la alcantarilla, la cual, un nivel mas abajo
de la alcantarilla, tendrd un depdsito desarenador el cual tendra el propésito de
retener, por sedimentacion, todo aquello que arrastra la corriente de agua que es

conducida por la cuneta.

Ccuneta corona
caja tubo
desarenador

Figura 2.2.- Describe: seccion de obra de alivio para desalojar lateralmente el caudal

de una cuneta muy larga.
Fuete: Estructuracion de vias terrestres (2006).

Este tipo de obras son de gran importancia para el buen funcionamiento y
desempefio del camino, por lo que se debe tener especial cuidado en construirlas
con la seccion completa y que no vaya a azolvar con arrastres o derrumbes que
tengan los taludes adyacentes durante su operacion. Esto requerira de una

conservacion constante.
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2.4.2. Contracunetas.

Las contracunetas son zanjas que se construyen sobre el cerro o los cortes,
con la finalidad de capturar el agua que escurre por la ladera y de esta manera ser
conducida hacia alguna cafiada inmediata o alguna parte baja del terreno; de esta
manera se podra evitar que el agua que corre sobre los taludes los erosione y por

esta razon sea mayor el caudal de las cunetas.

Las contracunetas no siempre van a traer beneficios, también existe un alto
porcentaje de fallas en los taludes de red nacional, esto se debe por la mala calidad
de los materiales o por una mala localizacion, a tal grado que los especialistas se
han inclinado a recomendar que no se construyan sistematicamente contracunetas
en las zonas en donde existan cortes, ya que por lo general se obtienen mas dafios
gue beneficios con este tipo de obras. Lo anterior so6lo aplica cuando las
contracunetas no se construyen de manera adecuada, es decir, que no son
impermeabilizadas y, por lo tanto, el agua se infiltra aflojando el talud y provocando

los derrumbes.

En los caminos de bajo transito, por lo general, los cortes son de poca altura,

por lo que la erosion de los taludes tal vez no sea un problema grave.

Asi, cuando se construyen contracunetas se debe tomar en cuenta que su
principal funcion va a ser que el caudal de las cunetas no aumente, pues si esto
llegara a suceder se podria humedecer la terraceria, lo que provocaria una

ineficiencia en la capa de revestimiento y se podria llegar a interrumpir el transito, lo
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gue va en contra del criterio general del disefio, el cual es lograr que un camino sea

seguro y transitable durante todo el afio.

Es preciso considerar las contracunetas como obras que forman parte de los
elementos que cuidaran del camino, con el fin de que no se vuelva un elemento
destructor, en el proyecto y durante la construccién se deberan de tomar en cuenta

los factores a continuacion se describen.

Deberan de construirse sélo en aquellos lugares en donde el escurrimiento
sea transversal al camino y provenga de una cuenca grande de modo tal que se
pudiera sobrepasar a la capacidad de la cuneta. Para su localizacidon y proyecto, es

importante la formacién geoldgica, la topografia y la cubierta vegetal del terreno.

En el proyecto de la contracuneta intervendran, la precipitacion, el area que se
desea drenar, la forma y pendiente que tenga la ladera, la cubierta vegetal y el tipo

de suelo que existe en el area.

La forma de una contracuneta, por lo general, es de forma trapezoidal con el
fin de asegurar un buen funcionamiento fue establecido, para este tipo de caminos,
gue sus dimensiones sean, en la plantilla de 80 cm y de profundidad 50 cm. El talud
aguas abajo debera ser suficiente para que no se derrumbe, mientras que el talud de
arriba debera de ser igual 0 mayor para evitar la erosion con el escurrimiento. Con el

material extraido se debera dejar una merma que sera de 50 cm.

La distancia total de la contracuneta al borde del corte ser& como minimo de 5
metros o igual a la altura del corte, si éste es mayor. La pendiente longitudinal debera
de ser uniforme desde su punto de inicio hasta el desfogue para evitar los trastornos

65



gue se pudieran llegar a producir debido a los cambios de pendiente, tales como

excavaciones y azolves.

Ser& necesario cuidar que la pendiente no exceda cierto valor maximo, que

estara limitada por la velocidad de socavacion en el material del que se trate.

En el desfogue se debera de tener un desnivel importante al llegar a la cafiada
aun cuando se tenga la pendiente maxima permisible de acuerdo con el tipo de
terreno que se tenga, se hara una caida rapida de esta manera se protegera el
terreno natural cuando esto sea necesario, con zampeado 0 un revestimiento de
concreto. Cuando las ramas de la contracuneta se alejen lo necesario o lo suficiente

del camino, se daré salida libre al cauce del agua.

Cuando haya la posibilidad de una falla en el talud debido a la contracuneta y
el tipo del material, sera necesario impermeabilizar el canal con un procedimiento
econdémico, o en su defecto sustituirlo con un bordo hecho con material de préstamo,
en un lugar en el cual no se afecte al camino, este bordo tendra que contar con la

pendiente longitudinal adecuada.

En el acta de entrega de la carretera que se hace a la dependencia que se
hara responsable del mantenimiento de la carretera, se deberd indicar con claridad
el lugar de localizacién de las contracunetas y de los bordos, asi como la importancia
que tendra el adecuado y constante mantenimiento para ellos y los conductores, de

esta manera se mantendrd en buenas condiciones la carretera.
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2.4.3. Canales de encauzamiento.

Para los terrenos sensiblemente planos, en los cuales el escurrimiento se da
de tipo torrencial y no tiene causes definidos, serd necesaria la construccion de
canales que intercepten el agua antes de que llegue a un camino y sea conducida a
los sitios elegidos con anticipacién, en los cuales se pueda construir una obra
transversal y poder efectuar el cruzamiento. Si el material extraido de dicha obra
tiene la calidad adecuada, podra ser utilizada en la construccion de terraplenes. La
pendiente del canal se proyectara con base en que las descargas se haran en el sitio
ya preestablecido y se evitara la construccion de canales de salida de gran magnitud,

entre otros factores.

2.4.4. Bombeo.

El bombeo es un tipo de drenaje ubicado en las tangentes del trazo horizontal,
con una pendiente horizontal llevada desde el centro del camino hasta los hombros
del mismo. Su funcion sera dar salida expedida al agua que llegue a caer sobre el
pavimento y evitar en lo mas posible que el agua llegue a penetrar en las terracerias.
En las curvas horizontales, el camino tendra una sobreelevacién en la parte exterior
de la curva para que de esta manera se concentre la fuerza centrifuga. Esta
sobreelevacion servira para poder dar salida al agua que caera en estas partes del

camino.

En los caminos rurales, en los cuales la corona solamente esta revestida, el

bombeo debera de ser del 4% como maximo; sin embargo, para poder evitar que
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exista erosion en terraplenes en balcon y la superficie de rodamiento cuando la
pendiente esté muy prolongada se debera de dar a la corona una pendiente
transversal del 5% continua hacia el lado de corte. Esto se hara con el objeto de
retirar con rapidez el agua del pavimento hacia la cuneta, la sobreelevacion maxima

que tendra sera del 10 %.

El bombeo y la sobreelevacién se deberdn de hacer cuando las terracerias

estén afinadas y a continuacion se debera de colocar el revestimiento necesario.

2.4.5. Vados.

Los vados son estructuras de drenaje superficial de los caminos, estos se
encuentran ubicados en el cruce con un escurrimiento de agua temporal o
permanente de tirante pequefio. Su uso sera frecuente cuando existan corrientes de
régimen torrencial que permiten el paso a vehiculos gran parte del afio y en donde el

transito se interrumpe de 2 a 4 horas en promedio.

El disefio debera de hacerse lo mas aproximado posible a la forma que
contenga el terreno natural de esta manera se procurard no alterar el régimen
hidraulico, salvo en escala minima, y para proteger al mismo vado; por
consecuencia, es muy comun gque se elijan este tipo de obras cuando se llegan a

tener causes amplios a la rasante de un camino baja.

En el proyecto geométrico de un vado se debe considerar la superficie de

rodamiento a ras de tierra, asi como adaptarla para ello, al terreno natural, una
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catenaria o una parabola, con una pendiente en su entrada que sera del 4% maxima
y ligara al camino por medio de curvas verticales inversas a la del vado. Estas

tltimas se deberan de disefar de acuerdo con las especificaciones.

Una de las formas més practicas de dar forma de catenaria a la obra, es clavar
en las orillas del principio y del final del vado 4 pies derechos de madera de 1.5
metros y que sobresalga un metro; se coloca en la parte superior una cuerda y se
tensa lo suficiente para tener las pendientes apropiadas en la entrada y salida. Las
excavaciones necesarias se haran al bajar una paralela a la forma que tomoé la

cuerda.

En el proyecto se debera de tomar en cuenta que la losa 0 mamposteria con
la que se haga la obra o la superficie de rodamiento debera de estar apoyada sobre
una capa de material granular de 30 cm de espesor y compactado con un pison de

mano.

Un vado siempre se encontrara limitado por el nivel de aguas maximas
extraordinarias, puesto que no debera de tener obstaculos para el curso del agua y

los arrastres que vayan a provocar un aumento en el ancho de la corriente.

Ser& importante que la superficie de rodamiento del vado se encuentre a ras
de la tierra, ya que cualquier parte de este que quede por arriba del nivel del terreno
natural (por baja que sea) sera un obstaculo para el escurrimiento que actia como

vertedor, y es posible que ello ocasione un aumento en la socavacion.
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2.4.5.1. Proyecto estructural.

Cabe recordar que el vado estara formando parte de la superficie de
rodamiento del camino, por lo que estara sujeta a la accion de cara viva y al contacto
con el agua que llevara cuerpos flotantes y en suspension. Para poder soportar este
tipo de acciones, sera suficiente con disefiar el vado con una seccion de
mamposteria de tercera, junteada con mortero de cemento con un espesor minimo
de 30 cm. En este caso, el pegado de la piedra deberd de ser muy cuidadoso con el
objeto de evitar vias de agua que vayan a proporcionar erosiones, y con esto se vaya

a iniciar la destruccion de la superficie de rodamiento.

En lugar de usar la mamposteria se podra usar concreto hidraulico sin armar
con un f'c= 200 kg/mc?, en placas de 0.15 x 1.75x 2.50 m en acabado rugoso. En
todo caso cualquiera que sea la base del vado estara descansando sobre una
superficie de suelo natural o de relleno compactado, con un minimo en espesor de
30 cm. La superficie de rodamiento se debera proteger contra la socavacién por
medio de dentellones colocados aguas arriba y abajo, fabricados con el mismo
material con el cual se hizo la superficie de rodamiento. La profundidad de los
dentellones va a ser 50 cm mayor a la profundidad maxima de socavacion observada

0 estimada en el terreno natural.

Ademas, se deberan colocar postes de concreto con poca altura y sobre toda
la longitud del vado, para indicar al conductor los limites del mismo ademas de
indicar el espesor de la corriente que pase por aqui y el tirante que sera peligroso

cruzar.
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En cauces de corriente permanente, es decir, en donde siempre esta pasando
agua por este vado se podra construir en seco por medio de canales o bordos

provisionales que aisle el agua de las zonas de trabajo.

En caminos con baja intensidad de transito, es comun que el vado sustituya a
un puente (mediano o chico) y a las alcantarillas de grandes dimensiones, ademas
de desempefiar un papel de obra definitiva mientras que el avance econémico de la
regidbn no amerite un camino con superficies geométricas mas altas. Cuando el agua
tenga un tirante ya mas considerable, ser4 recomendable construir los accesos al
vado con curvas verticales ya mas amplias para que de este modo se pueda evitar la
formacién de terraplenes dentro del cauce. Serd conveniente proteger al vado
construyendo zanjas que se encuentren rellenas con boleo en las cuales las
dimensiones sean tales que se impida el arrastre de aquellos por medio de la

corriente.

2.5. Drenaje transversal.

2.5.1. Alcantarillas.

Las alcantarillas son estructuras de drenaje de tipo transversal cuya funcion es
conducir o desalojar, con la mayor rapidez y eficiencia posible, el agua de los cauces
y las partes bajas del terreno, que pasan sobre el camino. Por la forma en su
seccion, ademas de los materiales con la que esta hecha este tipo de estructuras de

drenaje menor, se han llegado a clasificar en tubos, bovedas, losas sobre estribos y
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cajones. Las alcantarillas se encontraran siempre alojadas sobre el cuerpo de la

terraceria.

A diferencia de un vado, en donde el régimen hidraulico practicamente no se
modifica, en las alcantarillas el cauce se estrecha. Esto, asociado al aumento del
caudal por la concentracion de volumenes al ser recolectada en el agua en cunetas y
contracunetas, produce un aumento de velocidad. Con este fenOmeno se puede

llegar a provocar erosion tanto en la entrada como en la salida de las obras.

La funcion de cualquier tipo de alcantarilla se va a la mejorar mediante una
estructura de transicion tanto en la entrada como la salida del conducto, formada por
los aleros, que son los muros de contencion y guias de conduccion de agua, las
cuales transforman gradualmente el régimen que tenia en el terreno natural al del
interior, y una vez mas al del terreno natural. Excepto en los tubos, en los cuales solo
se llega a colocar un muro plano de cabeza, los aleros son divergentes, con un
angulo de abertura de 30 grados mas o menos respecto al eje longitudinal de la
alcantarilla; comienza del mismo nivel de la parte superior del coronamiento de los
estribos y descendiendo con un talud de 1:5:1 hasta alcanzar una altura de 30 cma 0
m en su parte mas alejada. Si la alcantarilla se esviaja, el talud que llegara a tener en
los aleros sera de 1:5:1 en proyeccion normal al eje del camino, pero en realidad el
talud estara en funcion del esviaje. Para su longitud en los aleros, los extremos seran

equidistantes al fondo del arroyo.

En la parte mas alejada de los aleros comienza propiamente en la alcantarilla

y empieza la variacion del régimen hidraulico natural. Excepto en el caso en el cual
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se trate de un terreno no erosionable, se realizara en zampeado de proteccion en el
suelo dentro de la obra y entre los aleros de entrada y salida, que quedara a la altura
del terreno natural. Asi mismo, en cada extremo se debera de construir un dentellon

con una profundidad mas grande que la que pueda llegar a socavar el agua.

En los terrenos en los cuales se llegue a tener una fuerte pendiente
transversal, convendra la construccion de las bovedas y de las losas de concreto
hidraulico sobre unos cimientos escalonados en forma de pequefas plataformas y
con una longitud aproximada que va de 1 metro a 2 metros a lo largo de la

alcantarilla.

Cualquiera que llegara a ser el tipo de alcantarilla, el terraplén colocado sobre
ella debera de ser construido en capas compactadas de 15 cm a 20 cm de espesor, y
se atacaran ambos lados al mismo tiempo hasta llegar a lograr un espesor minimo
de 60 cm en las tuberias y de 1 metro en las bovedas, desde la parte superior de la

clave.

2.5.1.1. Tubos.

Los tubos son alcantarillas con una seccion interior que normalmente suele ser
circular y que requiere en espesor en el terraplén o un colchén minimo de 60 cm. El
material que se utiliza para este tipo de alcantarillas puede llegar a ser de concreto
reforzado o lamina ondulada; en algunos casos llega a ser mas conveniente por
economia, emplea mamposteria de tercera y mortero de cemento, aunque éste es

mas adecuado en las bévedas.
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Imagen 2.3.- alcantarilla de tubo en un camino

Fuente: www.google.com

2.5.1.2. Bbévedas.

Las bdévedas son estructuras cuya seccion transversal interior se conforma por
tres partes principales: la plantilla, dos paredes verticales las cuales son las caras
interiores de los estribos y, sobre ellas, un arco circular de medio punto o rebajado,
qgue es el intradés en un arco estructural con la seccién variable con un minimo

espesor en la clave.

Por lo general, las bovedas se construyen con mamposteria de tercera y
mortero de cementol:5. Para la construccién del arco se requiere un molde de
madera, que se aprovecha también para la colocacién de la clave a lo largo de la
obra. La clave, de concreto simple de f'c = 100 kg/m?, cierra el arco en su centro con
juntas radiales y tiene un ancho medio minimo de 35 cm. Las piedras del arco
tendran hasta donde pueda ser posible, juntas radiales con cuatrapeo longitudinal y

una mayor dimension en el lado del extradés. Cuando se llegue a usar cemento
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normal, el descimbrado debera llevarse a cabo a los 14 dias de haberse colocado la

clave, tiempo a partir del cual se debera de construir el terraplén.

El zampeado del piso y los dentellones ubicados aguas arriba y abajo para la
proteccion del suelo contra la erosion podra llegar a omitirse en terrenos rocosos.
Para eliminar el empuje hidrostéatico sobre los muros, se deber& de colocar una capa

de 30 cm de grosor de material granulado en el respaldo de cada estribo.

La curva granulométrica sera obtenida en el laboratorio o0 en campo mediante
la observacion directa de la muestra representativa. Esta capa debera de dar salida
del agua a través de drenajes inclinados de tubos de barro de 10 cm de diametro,
colocados a cada 3 metros en el cuerpo del muro. Para poder evitar que sea
arrastrado el material se debera de colocar la piedra quebrada en el contacto del

tubo con el material graduado.

Se podran usar bovedas de lamina ondulada para claros y colchones grandes.

Imagen 2.4.- Alcantarilla de béveda

Fuente: www.google.com
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2.5.1.3. Losa sobre estribos.

Las losas sobre estribos son estructuras conformadas por dos muros de
mamposteria de tercera con mortero de cemento 1:5, en los cuales se apoya una
losa de concreto reforzado. Cuando la resistencia del terreno llega a ser baja se
usaran estribos mixtos con un muro hecho de mamposteria y sus cimientos de

concreto.

El descimbrado de las losas se llevara a cabo a los 21 dias, mientras que la
formacion del terraplén, el zampeado del piso y los dentellones (cuando el piso llega
a ser de suelo erosionable), asi como la eliminacion del empuje hidrostatico en el
respaldo de sus estribos, se resolvera de la misma manera que como se resolvié en

las bévedas.

2.5.1.4. Cajones.

Los cajones son estructuras que tienen una forma rectangular conformada de
paredes, techo y pisos de concreto reforzado, cuya construccidon requerira de
cuidados especiales. Este tipo de drenaje trabaja en conjunto como un marco rigido
qgue absorbe el peso y el empuje del terraplén, la carga viva y las reacciones que

tiene el terreno.

Tanto las losas como los muros llegan a ser delgados y de poco peso; éste

conjunto tiene una amplia superficie de sustentacion.
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Imagen 2.5.- Alcantarilla de cajon

Fuente: www.google.com

2.5.1.5. Proyecto de alcantarillas.

En los proyectos de las alcantarillas deben tomarse en cuenta los siguientes

factores:

a) Ubicacion de la obra y proyecto de la plantilla.

b) Célculo del area hidraulica necesaria.

c) Eleccion del tipo de obra.

d) Célculos dimensional y estructural.

e) Funcionamiento del drenaje en tramos de 5 km.
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2.6. Ubicacion de la obra y proyecto de la plantilla.

En el estudio definitivo los ejes de las alcantarillas que se van a poner se
ubican en la planta del camino, con la base en los estudios del drenaje que se llevan
a cabo en la etapa de seleccion de la ruta y en el anteproyecto. Cabe recordar que
No sera necesario o0 preciso la construccion de una obra en cada escurrimiento, sino
gue aquellos que no sean de gran importancia se canalizaran hacia aquellos que
contienen un caudal mayor, ya sea que se intercepten por medio de canales

laterales, contracunetas o cunetas.

En la linea del camino se necesita del conocimiento del cadenamiento, la cota
del terreno y la subrasante en donde se llevara a cabo el cruce, asi como también el

angulo de esviajamiento de la obra.

Este angulo de esviaje de la obra de drenaje sera el complemento del angulo
menor de deflexion que hace el eje del camino con el eje que lleva la obra segun el
sentido del cadenamiento, y su curso sera contrario al de la deflexion. El esviaje sera

independiente del sentido del escurrimiento.
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esvio Je
)]

e je del caming

Figura 2.6.- Esviaje (0) de un escurrimiento.

Fuente: Estructuracion de vias terrestres (2006).

En este angulo o esviaje de una obra de drenaje es el complemento del
angulo menor de la deflexion que se hace en el eje del camino con el eje de la obra
conforme al sentido del cadenamiento, y el curso de este serd contrario al de la
deflexiéon. El esviaje sera independiente del sentido del escurrimiento (ver la figura

2.6).

Serd necesario trazar y nivelar el fondo del cauce con las modificaciones
realizadas y, si es necesario, efectuar un mejor proyecto con el levantamiento
topogréfico de una zona vecina al cauce, el cual sera dibujado a escala de 1:500 con
las curvas de nivel a cada 50 cm. Con el levantamiento se proyectara la plantilla de la
obra y de esta manera se podran efectuar algunas especificaciones del cauce,
tratando de realizar el menor relleno posible con el cuidado de no provocar

erosiones, principalmente hacia la salida de la obra.
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2.7. Disefio hidraulico.

En el disefio hidraulico de una obra se debera de calcular el area necesaria
para dar paso al volumen de agua que se almacenara en la entrada; para esto se
requiere de un estudio previo que deberd de contener: precipitacion pluvial, area,
pendiente y formacion geolégica de la cuenca, ademas del uso que se dara al

terreno aguas arriba de la alcantarilla.

Para calcular el area hidraulica que sera necesaria para la obra de drenaje se
deberan de utilizar diferentes métodos, como se expuso anteriormente. Sin embargo,
por lo general se ha empleado la formula de Talbot en alcantarillas, en método de

seccion y pendiente, ademas de la formula de Manning para puentes.

La férmula de Talbot se ha determinado mediante grandes cantidades de

observaciones:
a= 0.183CA¥*
En donde:
a= area hidraulica necesaria en la obra, en m?.
A = area hidraulica de la cuenca por drenar, en ha.
C = coeficiente que va a variar de acuerdo con las caracteristicas del terreno.

C = 1 para terrenos montafiosos con suelos de roca y pendientes

pronunciadas.

C = 0.65 para terrenos quebrados con pendientes moderadas.
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C = 0.50 para cuencas irregulares, muy largas.

C = 0.33 para terrenos agricolas ondulados, en los que el largo de la cuenca

es de 3 a 4 veces el ancho.

C= 0.20 para terrenos llanos, sensiblemente horizontales, no afectados por

inundaciones fuertes.

En aquellos terrenos que sea permeables, estos valores que se han obtenido
de C se deberan de reducir un 50%, por lo que, ademas de la formacion geoldgica de

la zona, sera preciso conocer el tipo de cubierta vegetal y el uso a futuro del terreno.

Utilizando en la tabla, que se encuentra en funcion de area drenada A y el
coeficiente C, se obtendré el area hidraulica necesaria en la alcantarilla, si se llegara

a tratar de un tubo, se encontrara su diametro.

El area hidraulica de la cuenca se podra obtener por medio de diferentes
meétodos topograficos o por medio de la fotogrametria, que llegan a simplificar en

gran cantidad el trabajo.

Existen otros métodos empiricos y racionales para el calculo de los gastos que
aportan las areas hidraulicas hacia las alcantarillas. Algunos de estos métodos son:
entre los primeros se tiene el de Jewis-Meyers y el de Dickens, en los segundos
contamos con la formula racional americana y el de Chow. En ambos métodos la
eleccion de los coeficientes dependera del buen juicio y la experiencia del ingeniero,

ademas de contar con las caracteristicas fisicas que tiene el terreno. Con el gasto
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que va a aportar la cuenca, se calculara el area hidraulica que va a requerir la

alcantarilla por medio de las férmulas de canales de Manning.

2.8. Eleccion del tipo de obra.

Convendra tener presente que en la eleccion del tipo de alcantarilla a usar
intervendran los factores de la funcionalidad hidraulica y estructural, asi como el

aspecto econdémico condicionado por los siguientes factores:

a) Altura del terraplén.

b) Forma de la seccioén en el cruce.

c) Pendiente de la plantilla de la obra.

d) Capacidad de sustentacion del terreno.

e) Materiales de construccién disponibles en la region.

f) Tipificacion de las obras y dimensiones.

Con respecto a la altura del terraplén, cuando la subrasante ya esta definida los
tubos y las bovedas requeriran de un colchon minimo de terraplén en los hombros de
60 cm y 1 metro, respectivamente; en cambio, las losas y la parte superior de los

cajones podran quedar a la altura de la rasante del camino.

Si llegara a ser necesario, se vera la conveniencia de modificar la rasante para

dar lugar al tipo de alcantarilla mas adecuado.

Si la seccion del escurrimiento en el cruce llegara a ser amplia y no se encuentra

bien definida, se podra utilizar una losa con poca altura pero con un claro amplio o en
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su defecto uno o varios tubos. Cuando se tenga un terreno de tipo lomerio suave, en
el cual las rasantes a menudo son bajas, pero los escurrimientos ya estan definidos,
es factible utilizar tubos, losas o cajones. Con forme la secciones se va haciendo
estrechas y se van profundizando, las mejores obras a utilizar son las bovedas,
ademas de losas o tubos, segun vaya a ser la altura del terraplén que quedara sobre

ellas.

Por condiciones de operacion y construccion y operacion, la pendiente que
llevaran las losas se va a ver limitada a un 12%, si la cimentacion va a ser continua
sera del 25%, en el caso de ser escalonada del 20% y en bévedas sera limitada al
25%. La pendiente que tendran los tubos podre ser del 30% sin anclajes intermedios
ni en sus extremos, o por el contrario si se llegaran a tener estos Ultimos se vera
limitada al 40%. En términos generales, los tubos llegan a ser econdémicos para

aéreas hidraulicas de hasta 1.5m>.

La capacidad de carga que tiene cada terreno influye en el costo y la eleccion del
tipo de obras, pues las cimentaciones que llegan a necesitar tendran un costo
diferente en cada caso, y gracias a esto, se utilizan a menudo cajones para aquellos
terrenos que cuentan con baja capacidad de carga. Por razones econdémicas, los
materiales que se encuentran disponibles en la regién para la construccion de
alcantarillas llegan a jugar un papel preponderante en la eleccion del tipo de obra a

elaborar.

En caminos que tengan una longitud corta, las cuencas llegan a ser semejantes

en superficie, pendiente, precipitacion pluvial, vegetacion y caracteristicas del suelo,
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ademas de que llegan a necesitar obras del mismo tipo y de dimensiones casi
iguales. Cuando esto llega a suceder, convendra llegar a la tipificacion. Aunque a la
hora de hacer el estudio se llegue al resultado de que se necesitan varias obras con
tipos y dimensiones diferentes, en la eleccion final sera importante unificar este tipo
de caracteristicas hasta donde sea posible. De acuerdo con los factores anteriores,
se deben de elegir las obras mas adecuadas; sin embargo, cuando exista dos 0 mas

alternativas para cada una de las obras, se debera de elegir la mas barata.
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CAPITULO 3
RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION
En el presente capitulo se aborda la ubicacion geogréfica del tramo en estudio
asi como la vegetacién existente, las condiciones de servicio actuales y un reporte

fotografico.
3.1. Generalidades.

De acuerdo con la pagina www.emegico.gob.mx, la ciudad de Uruapan esta
localizada en el estado de Michoacan, el cual esté localizado en centro-oeste de la
republica mexicana en las coordenadas latitud norte 20° 23°27” y 17° 53°50” y
longitud oeste de 100° 03°32” con 103° 44°49”. El estado de Michoacan se encuentra
limitado al norte por Jalisco, Guanajuato y Querétaro de Arteaga, al sur con Guerrero
y el océano pacifico, al este con México, Guerrero, y Querétaro de Arteaga, Yy

finalmente al oeste con el océano pacifico, Colima y Jalisco.

MICHOACAN

Figura.3.1. Localizacién del estado de Michoacan.

Fuente: www.mapasmexico.net
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La extension territorial del estado de Michoacan es de 59 928 km? ocupando
con esta extension el 16 lugar del territorio nacional, lo cual representa el 3% de todo

México. El estado cuenta con 213 km de litoral 1490 km? de aguas maritimas.

El estado de Michoacan esta conformado por 2 grandes regiones de montafas
0 provincias fisiograficas, estas son la Sierra Madre del Sur y un sistema volcénico

transversal y sus valles montafiosos (la cordillera tarasca).

La sierra madre del sur atraviesa al estado de Michoacan en
aproximadamente 200 km al suroeste por los municipios de Chinicuila y Arteaga. Se
ha considerar como una continuacion de la Sierra Madre Occidental, y algunas otras

Sierras de América del Norte como son la Sierra Nevada y las Montafias Rocosas.

La otra regién montafiosa con la que cuenta el estado es la que constituya al
Sistema Volcanico Transversal mejor conocido como Cordillera Neovolcanica que
esta localizada al sur de la altiplanicie mexicana y la cual fue formada gracias a la
aparicion de numerosos volcanes. Estos volcanes tienen una longitud de 300 km

una amplitud de 130 km.

En este estado hay una gran orografia la cual podra ser representada por la
Sierra de Tancitaro, la cual esta conectada con la Sierra de Periban y son enlazadas
con las Sierras de San Angel y Tarécuaro por el noroeste, por el este se encuentra
Paracho y Carapan la cual ubica a la meseta Tarasca el cual es conocido por el

volcan Paricutin.

Por el lado este se encuentra la Sierra de Mil Cumbres la cual es la
continuacion de la Sierra de Acuitzion. Un poco mas alla se localiza la Sierra de San
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Andrés, esta region es mejor conocida como Los Azufres que se encuentran muy

cerca de Ciudad Hidalgo, Maravatio, Tlalpujahua, Angangueo y Zitacuaro.

El estado de Michoacan tiene muchas elevaciones orograficas pero algunas
de las mas importantes son el cerro Tancitaro con 3857 m en el municipio de
Tancitaro, Patamban con 3525 m en el municipio de Tangancicuaro, en cerro del
Quinceo con 2750 m en Morelia, Tzirate de 3300 m en Quiroga y el volcan de San

Andrés de 3605 m en Ciudad Hidalgo.

El estado de Michoacan cuenta con una red pluvial de gran consideracion, por
agui pasan 2 grandes rios, el rio Lerma y el rio Basas; los rios qua pasan por el
estado van a desembocar directamente al Océano Pacifico y ya por altimo se tiene
una red pequefia que esta representada por los lagos de Cuitzeo, el lago de

Péatzcuaro y el lago de Zirahuén.

La flora es muy variada, presenta bosque mixto de pino, encino, fresno,
oyamel, parota, ceiba, mango, guaje, tepemezquite, palma, chirimoya, zapote,
guanabana entre otros. La fauna esta compuesta por palomo, codorniz, tordo, urraca,
coyote, tlacuache, zorra, tejon, mapache, zorrillo, venado, conejo, pato, armadillo,
ardilla, liebre, lince, cacomixtle, comadreja, gato montés, aguila, cuervo, gavilan,
perico, boa, faisan, ademas de contar con carpa, mojarra, nutria, langosta, tiburon

entre otros.
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3.2. Entorno geogréfico.

La ciudad de Uruapan Michoacan se encuentra a 19° 25°10” norte y 102°
03°30” oeste, se encuentra a 1620 msnm (metros sobre el nivel del mar), teniendo
una poblacion mayor a 235 000 habitantes con un clima templado himedo, variando
sus temperaturas con desde los 12°C hasta los 30°C, tiene 3 cerros principales los

cuales son el cerro de La Cruz, La Charanda y Jicalan, teniendo como rios

principales el rio Cupatitzio y el rio Santa Barbara.

\ HerolcaiCa
de Tlaxiaco
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Imagen 3.2. Localizacion de la ciudad de Uruapan Michoacan

Fuente www.mapasmexico.net

Las principales actividades agricolas son el cultivo del aguacate, azlGcar, maiz,

durazno, café, guayaba, algunas hortalizas como son jitomate, chile y calabaza,
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ademas de estas actividades se cuenta con la cria de bobino, porcino, caprino,

equino, avicola una pequefa cantidad de silvicultura.

El camino en estudio se encuentra a en la zona sur de la ciudad de Uruapan
Michoacan encontrandose a un costado del Paseo de la Revolucion rumbo a la

Hidroeléctrica en Zumpimito.

ENTRADA AL
EL TRAMO
EN ESTUDIO

Figura 3.3. Ubicacién real del tramo en estudio.

Fuente: Propia, elaborada con el Programa de cémputo AutoCad.
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3.3. Reporte fotogréafico.

En el siguiente reporte fotografico se podra apreciar el estando en que se
encuentra el tramo de estudio, con respecto a su estado fisico y la vegetacion.

=, | p=me—

:

Foto 3.1. Entrada a la Hidroeléctrica.

Fuente propia.
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Foto 3.2. Estado actual del camino.

Fuente: Propia

Imagen 3.6. Tipo de vegetacion de la zona.

Fuente: Propia
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Como se puede observar, el camino aun cuando es de terraceria se encuentra
en buen estado ya que esta bien definido y sin ningun pozo que llegue a darle mal
aspecto aunque las cunetas son improvisadas lo cual provoca una mala circulacion
del agua en tiempo de lluvias formando algunos charcos en los tiempos de lluvias y
por el contrario en tiempo de estiaje se llega a levantar una gran cantidad de polvo al

circular cualquier tipo de vehiculo.

El tipo de vegetacion con la que se cuenta son bastantes huertas de aguacate

por ambos lados del camino durante todo el recorrido hacia la hidroeléctrica.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En el presente capitulo se abordan los temas relacionados a la metodologia,
como son el método empleado en la investigacion, el enfoque de la investigacion,
disefio de la investigacion, instrumentos de recopilacion de datos, poblacion y

muestra y la descripcion del proceso de investigacion.

De acuerdo con la péagina http://definicion.de, la palabra metodologia es una
palabra que se encuentra compuesta por 3 vocablos que provienen del griego, los
cuales son meta (mas alla), odos (camino) y logos (estudio). Estas 3 palabras estan
dirigidas a que es un método de investigacion que permitird lograr algan objetivo con
la ayuda de una ciencia. Por lo tanto, se dir4 que la metodologia va a ser un conjunto

de métodos que rigen en una investigacion cientifica.

4.1. Método empleado.

De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2000) en la presente investigacion se
aplicé el método cientifico, y se considera que en este método sera de tipo
matematico, ya que se hard uso de las matematicas para poder dar solucion al

disefio geométrico del tramo en estudio.

De acuerdo con la pagina www.definicion.de, el método cientifico proviene de
la palabra griega methodos (camino o via) la cual se refiere a un conjunto de pasos
gue seran necesarios realizar para obtener conocimientos validos o reales con base
en instrumentos confiables.
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De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2000) el método cientifico es aquel
procedimiento por el cual se van a descubrir las condiciones por medio de las cuales
se presentan algunos sucesos en especifico, y éste se caracteriza por ser

verificable, de razonamiento riguroso y de observacién empirica.

Con el método cientifico se pretende descubrir nuevos conocimientos o servir
para la comprobaciéon de alguna hipotesis que implicara conductas del fendmeno

desconocido hasta el momento.

Lo que sera importante y fundamental del método cientifico no sera el
descubrimiento de verdades en todos los momentos, sino que también sera
determinar cudl ha sido el procedimiento para demostrar porque un enunciado va a
ser asi, segun la naturaleza de los hechos en estudio, pero los pasos que se han de
seguir para dar solucibn a este problema van a ser regulados por el método

cientifico.

4.1.2. Método matematico.

De acuerdo con Mendieta Alatorre (2005) una de las primeras nociones que
tiene el ser humano es la nocion de la cantidad, de esta manera el ser humano sin
darse cuenta aplica el procedimiento cientifico, comparando cantidades para poder

obtener nociones derivadas, de importancia, de valor, economico y capacidad.
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El método en las matematicas va a ser genético, 0 sea que va a indicar el
origen de un objeto, peso, medida, areas, volumen, el numero entero sera originado

por la adicién indefinida de la unidad a si misma.

En cualquier investigacion que lleve numeros con relaciones constantes,
variedad de hipotesis, diversidad de comprobaciones, y éstas se vayan a tomar en
cuenta para la afirmacién o negacion de algo, se estara aplicando el método

cuantitativo.

Con mucha frecuencia se ven informes precisos de la aplicacion del método
matematico en la vida cotidiana, por ejemplo la dosificacién de los compuestos de las
medicinas de patente, la clasificacion de alumnos en un area escolar, por esto en
este trabajo de tesis la investigacion va a ser realizada con el método matematico
para la obtencion de resultados vasados en célculos para resolver las variables que

existan.

4.2. Enfoque de la investigacion.

De acuerdo con la pagina www.definicion.de, la palabra enfoque esta basada
en 3 principios: el principio de totalidad (cualquier modificacibn que haya en una
parte un sistema afectara también al resto de las partes, por ello se modificara todo),
el principio de causalidad circular (éste sera de relaciones complejas de
implicaciones mutuas, acciones y retroacciones que se veran envueltas en un ciclo
comunicacional) y por ultimo el principio de regulacién ( en todo acto comunicativo se
debera de obedecer a ciertas normas, reglas y conveniencias).
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En el presente trabajo se realizard un enfoque cuantitativo, que es el que
ofrece la posibilidad de generalizar resultados de manera mas amplia, otorga control
sobre los fendmenos y el punto de vista sera de conteo y magnitud de estos.
También se brinda una posibilidad de réplica y un enfoque sobre puntos especificos
de los fendmenos en estudio, asi mismo se facilita la comparaciébn con otros

estudios iguales segun Hernandez y cols. (2005).

El enfoque cuantitativo permite examinar datos numéricos, cuyo objetivo sera
alcanzar el conocimiento, intentando buscar con certeza un resultado por medio de
las matematicas o la estadistica, el abordaje de los datos cuantitativos son
estadisticos, este método se limitard a preguntar, se estara muy apegado a la
tradicionalidad de la ciencia y la utilizacion de la neutralidad valorativa como criterio
de objetividad, por esto el conocimiento estard fundamentado en conocer los hechos

prestando poca atencion a la subjetividad de las personas ajenas a este estudio.

Este método cuantitativo es el mas usado por ciencias como la fisica, quimica
y biologia. Por esto, son mas propias para aquellas ciencias que se hacen llamar

exactas.

En este estudios se usara el método cuantitativo ya que el objetivo es la
recopilacion de datos como son: las dimensiones de las diferentes partes que
conformaran la carretera, los volimenes que se deberan de mover asi como aquellos

gue se deberan de integrar a las partes en donde esté escaso.
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4.2.1. Alcance de la investigacion.

El alcance de esta investigacion serd de tipo descriptivo, que es el tipo de
estudios que trata de especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles
importantes del fendmeno en estudio. En este tipo de investigacion se tendra por
objeto evaluar o recolectar datos sobre diversos aspectos, dimensiones o
componentes del fenbmeno, se podra medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o variables a los que se esta

refiriendo.

Se podran integrar mediciones o informacién de cada una de las variables o

conceptos para describir o decir como se manifiesta el fenémeno.

Este tipo de investigacion es aceptada ya que en este estudio se obtendran

las dimensiones asi como las partes que conformaran la carretera.

4.3. Disefio de lainvestigacion.

En todo trabajo se podra tener un disefio de investigacion no experimental o
experimental, y como ya se sabe la investigacion es la busqueda de conocimientos o
la solucién de cualquier problema, en este trabajo se llevara a cabo una investigacion
no experimental transversal, ya que se estara enfocando en una simple hipétesis la
cual ya existe y podra ser encontrada descrita en una revista, en un libro o en

alguna pagina de internet.
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De acuerdo con Hernandez y cols. (2005) la investigacion de tipo transversal
tendra la recoleccion de datos en un solo momento Yy en un tiempo. El estudio
descriptivo es aquel en el que se tiene como objetivo la recoleccion de datos en

diferentes aspectos, como dimensiones y los volimenes de este trabajo.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

De acuerdo con Hernandez y Cols. (2008) la informacién que se ha recopilado
mediante la observacion puede ser cuantitativa o cualitativa, en el método
cuantitativo se llega a aplicar los cuestionamientos para el analisis estadistico, esto
se refiere a llegar a hacer entrevistas, observaciones y algunos documentos que
lleguen a ser Utiles para la obtencién de diferentes puntos de vista sobre las variables

que se estan estudiando.

En el método que se utiliza la cuantificacion se sabe que los datos obtenidos
no seradn siempre medidos o calculos de manera exacta pero si deberan de estar

dentro de el rango 0 margen que indique que son confiables.

En esta investigacién de tesis la cual se a nombrado Disefio del proyecto
geométrico para el tramo carretero del camino viejo a la Hidroeléctrica de la
Comision Federal de Electricidad en la ciudad de Uruapan, para la obtencion de
datos confiables se a tenido la necesidad de utilizar algunos programas de
computacién asi como algunos paquetes de datos a los cuales se le hace referencia

a los siguientes:
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AutoCAD

Civilcad

Hoja de calculo Excel

Levantamiento topografico, por medio de la Estacion Total.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Para esta investigacion fue necesario saber con claridad cual era el objetivo
principal, de este modo se procedid con la ubicacion de un terreno el cual cumpliera
con algunas caracteristicas fisicas, una vez localizado el terreno a estudiar se
continuo con saber las necesidades de las personas que hacen uso de este terreno,
sabiendo las necesidades se prosiguié a hacer un levantamiento topografico con el
aparato denominado “estacion total”’, una vez hecho el levantamiento se tiene la
necesidad de bajar los datos a una computadora con el programa llamado prolink, de
este modo se pudo trabajar con los datos en el AutoCAD el cual facilita la
manipulacion de los datos junto con el Civilcad el cual tiene las especificaciones de
la SCT para el calculo y disefio de las secciones mas optimas para el terreno, una
vez que ya se sabe la forma real del terreno se tiene la necesidad de hacer una hoja
de calculo en el programa de computo Excel para el disefio de una curva vertical en

cresta y de este modo poder finalizar los calculos de este disefio geométrico.
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4.6. Analisis e interpretacion de datos.

En el presente subtema serd desarrollado el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos del tramo en estudio, asi como también se presenta el resultado

del disefo de una curva vertical en cresta.

En la tabla 4.1. se pueden observar las especificaciones del camino de
acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, ademas se indican las
caracteristicas que debera de llevar el tramo que se esta estudiando, el cual se
considera Tipo “C” con un terreno de tipo plano, proponiendo una velocidad de

proyecto de 60 km/hr y con un aforo vehicular de 150 a 300 vehiculos por dia.

Concepto Especificacion Unidad
1 Tipo de carretera C
2 TDPA 150 a 300 veh/dia
3 Tipo de terreno plano
4 Velocidad de proyecto 50 km/hr
5 | Distancia de velocidad de parada 270 m
6 Pendiente gobernadora 0.3 %
7 Pendiente maxima 1 %
8 Ancho de corona 6 m

Tabla No. 4.1. Clasificacion y especificaciones del camino segun la SCT.
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Los datos para el tipo de camino se obtuvieron de la siguiente tabla:

Plano o con Con lomerio | pontafioso pero poco | Montafioso pero

Tipo de camino | poco lomerio fuerte escarpado muy escarpado
Tipo especial 2°30° 4° 40 6° 6°
Tipo A 8° 11° 16° 30° 26°
Tipo B 11° 16° 30’ 26° 35°
Tipo C 16° 30° 26° 47° 67°

Tabla No. 4.2. Topografia del terreno

Fuente: Manual de proyectos geométricos de la SCT.

Los datos de la velocidad de proyecto se tomaron de la siguiente tabla:

Plano o con Con lomerio Montafioso pero Montafioso pero

Tipo de camino | poco lomerio fuerte poco escarpado muy escarpado
Tipo especial 110 110 80 80
Tipo A 70 60 50 40
Tipo B 60 50 40 35
Tipo C 50 40 30 25

Tabla No. 4.3. Velocidad de proyecto.

Fuente: Manual de proyectos geométricos de la SCT.

Los calculos que se han llevado a cabo para el disefio geométrico del tramo

en estudio basados en las Normas de la SCT, con la finalidad de dar las mejores
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dimensiones y asi tener un Optimo desempeiio del tramo sin llegar a tener fallas a

temprana edad.

A continuacién se presenta el calculo de una cuerva vertical en cresta, siendo
la Unica curva en el tramo en estudio se ha decidido hacer el célculo y presentarse ya
que es importante saber el procedimiento a seguir y asi poder aprovechar la
topografia que el terreno presenta y de este modo se puede hacer mas econdmica la

obra y al mismo tiempo segura:
DISENO DE CURVA VERTICAL EN CRESTA POR EL METODO DEL
CUADRADO DE LAS ESTACIONES.
Obteniendo la longitud de la curva dependiendo de las pendientes:
Lc=A

Lc: longitud de cuerda

A: diferencia algebraica de pendientes.

Lc =29 —(-2.5)

Lc=5.4%
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Como la pendiente es mayor al 5 % se calculara la curva:

Lc = 5.4 se redondea a 6 cadenamientos a partir del punto de inflexion, por lo tanto
se tomara que la longitud de la curva serd de 11 cadenamientos los que es 220 mts.

Lc =220 mts.

Céalculo de la variable K

A 11
= K =
10Lc 10(220)

K = 0.005

PCV: Principio de Curva Vertical
Pi: Punto de Inflexion

Pi = 103.9 mts.

PCV = Pi— (= Ai)
220
PCV = 103.9(—-0.029)

PCV=100.71 mts.

La altura de el principio de curva es de 100.71 mts.

PTV: Principio de Tangente

PTV = Pi — (< Af)

220
PTV =103.9 — (T 0.025)

PTV=101.15 mts

La altura del punto final de la curva es de 101.15 mts.
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Una vez calculados estos elementos se elabora la siguiente tabla:

cadenamiento orden cuadrado cuadrado | cotas Tan cotas curva
por K de entrada
PCV 0+820 0 0 0 100.71 100.71
0+840 1 1 0.04545455 101.29 101.244545
0+860 2 4 0.18181818 101.87 101.688182
0+880 3 9 0.40909091 102.45 102.040909
0+900 4 16 0.72727273 103.03 102.302727
0+920 5 25 1.13636364 103.61 102.473636
PIVE 0+930 6 36 1.63636364 104.19 102.553636
0+940 7 49 2.22727273 104.77 102.542727
0+960 8 64 2.90909091 105.35 102.440909
0+980 9 81 3.68181818 105.93 102.248182
1+000 10 100 4.54545455 106.51 101.964545
1+020 11 121 5.5 107.09 101.59
PTV 1+040 12 144 6.54545455 107.67 101.124545
dp = distancia de parada.
Para curvas en columpio
. 5d
dp <L me=2dp—@
. Adp*2
dp =1L Lmin = —2——
228+3.5dp
Para curvas en cresta

423.41

dp =1L Lmin = 2dp — y

__ Adp"2

dp <L Lmin
423.41

Distancia de parada (pd)

dp =dr +df

dr = 0.278Vt

V: velocidad del proyecto (m/seq)

t: tiempo que tarda en reaccionar una persona

dr = 0.278(13.88)(2) = 7.71mts  dr=7.71mts
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La distancia recorrida (dr) es de 7.71mts.

La distancia de frenado (df) sera igual a:

Vr2

U =252t £

p: pendiente de entrada

f coeficiente de friccion ( se recomienda usar 0.4)

if = 5012
= 254(0.4 + 0.029)

df=22.94 mts.

por lo tanto
dp=7.71+22.94

dp=30.66 mts.

_ Adp"2

= Lmin=11.1 mts
423.41

Lmin

Como la Lmin < Lc se aceptan las dimensiones dadas para la curva.
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CONCLUSION.

Se puede sefialar que las vias terrestres son un espacio establecido y para
uso publico, pensado y construido para que transiten los vehiculos y de este modo
sea mas facil el trasportarse de un lugar a otro, dando también como objetivo
principal la comunicacion entre comunidades rurales, permitiendo asi el desarrollo

econdmico y social y mejorando el nivel socio econdmico de este tipo de regiones.

Asimismo, se podra decir también que una via terrestre es aquella franja de
terreno la cual podra tener variaciones en su ancho entre dos puntos tomando en

cuenta las razones politicas, sociales y econémicas.

Por otro lado, en la presente investigacion quedd definido lo que es un
proyecto geomeétrico asi como la planeacion y la organizacion necesaria para que se
pueda desarrollar cualquier tipo de via terrestre, tomando como base de toda
carretera su topografia, hidrologia y drenaje del terreno en donde se va a llevar a
cabo dicho proyecto, de forma que con estas bases sobre un proyecto se podra dar
la solucion mas adecuada para el trazo de la carretera. Asi, el proyecto geométrico
tendra como base el alineamiento horizontal y vertical que permitiran definir las
caracteristicas geométricas y de este modo poder proporcionar los datos necesarios

para poder comenzar con los trazos y de aqui realizar todo el proyecto.

Cabe destacarse que la presente investigacion tuvo como objetivo general
“Disefiar el proyecto geométrico para el tramo carretero del camino viejo a la
Hidroeléctrica de la Comision Federal de Electricidad en la ciudad de Uruapan”, el

cual ha sido cumplido satisfactoriamente con los calculos realizados durante la
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investigacion, seflalandose que el proyecto disefiado es una alternativa geométrica
gue mejorara la vialidad, brindando seguridad para los usuarios al transitar dicho
camino, ademas de que para el conductor le representara mayor confiabilidad y

comodidad.

En lo que respecta a los objetivos especificos del presente estudio, se puede
decir que el primero de ellos, que consistia en “Conceptualizar una via terrestre”, se
cumplié cabalmente, pues quedd asentado que es un espacio establecido y para uso
publico, pensado y construido para que transiten los vehiculos y de este modo sea
mas facil el trasportarse de un lugar a otro, dando también como objetivo principal la
comunicaciéon entre comunidades rurales, permitiendo asi el desarrollo econémico y

social y mejorando el nivel socio econémico de este tipo de regiones.

Se puede decir también que una via terrestre es aquella franja de terreno la cual
podra tener variaciones en su ancho entre dos puntos tomando en cuenta las

razones politicas, sociales y econémicas.

En cuanto al otro objetivo especifico: “Sefialar las caracteristicas de una via
terrestre”, hay que mencionar que la capacidad de un camino o via terrestres
variaran de a cuerdo con las caracteristicas geométricas y de operacion, las

condiciones ideales se definen de la siguiente manera:

- Circulacion continua libre de cualquier tipo de interferencia ya sea vehicular o
peatonal.
- Unicamente vehiculos ligeros en la corriente de transito.

- Carriles de 3.65 mts de ancho con acotamientos laterales de 1.80 mts.

107



- Alineamiento horizontal y vertical para velocidades de proyecto de 120 km/hr y

sin ningun tipo de restriccion visual de rebase en los carriles.

Para los fines del tramo en estudio se cumplen con casi todos los puntos dejando
uno sin cumplirse debido al ancho de camino ideal pero dejando segura y transitable

la via.

Respecto al objetivo de “Definir los pavimentos”, cabe citar que se establecio en
este trabajo de investigacidn que se le llama pavimento al conjunto de capas de
material seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie
de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias
para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos,
edemas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en
condiciones humedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada

visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias ademas de
gue son los materiales que mas comunmente se encuentran en la naturaleza, y por

consecuencia resultan los mas econémicos.
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Por otra parte, se llama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y
terraplenes, formadas principalmente por la sub-rasante y el cuerpo del terraplén,
constituida generalmente por materiales no seleccionados y se dice que es la
subestructura del pavimento. Cuando se va a construir un camino que presente un
TPDA (Transito Promedio Diario Anual) mayor a 5000 vehiculos, es necesario que se
construya bajo la sub-rasante una capa conocida como sub-yacente; la cual debera

tener un espesor minimo de 50 cm.

En cuanto al objetivo de Sefialar los tipos de carretera, se puede citar que son los

siguientes:

1) Por transitabilidad.

Corresponderé a la etapa de la construccion en que se encuentre y se dividen en:

Terracerias: en esta etapa se ha construido Unicamente la seccion del
proyecto que corresponde a la subrasante y es transitable preferentemente en
tiempo de estiaje.

- Revestida: corresponde a la etapa de construccién en la cual se han
construido una o varias capas de granular sobre la subrasante, este tipo de
carretera serd transitable todo el tiempo.

- Pavimentada: en esta etapa ya se a construido en su totalidad el pavimento.

2) Clasificacion administrativa.
- Federales. Son costeables en su totalidad por la federacion y por lo tanto de

Se encuentran a su cargo.
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Estatales. Estas carreteras son costeables por un sistema de cooperacion
aportando un porcentaje el estado y otro la federacion, este tipo de caminos
guedaran a cargo de la junta local de caminos.

Vecinales. Esta carretera ser sustentada por los vecinos beneficiados y un
apoyo de la federacion y el estado, su construccidon y conservacion sera
realizada por medio de la junta local de caminos.

De cuota. Se construyen con dinero de la federacion y se deja a cargo de una
dependencia oficial descentralizada, denominada caminos y puentes federales
(CAPUFE), siendo la inversion inicial recuperada por medio de las cuotas
puestas a los conductores.

Concesionada. Este tipo de carreteras son construidas por particulares las
cuales permanecen a su cargo y mantenimiento por un niamero de afios para

poder recuperar la inversion y después ser entregada a la federacion.

3) Clasificacién técnica oficial.

Tipo especial. Son construidas para un paso vehicular medio anual superior a
los 3000 vehiculos lo que es equivalente a 360 vehiculos por hora.

Tipo A. se tendra un transito promedio anual de 1500 — 3000 vehiculos lo que
serd equivalente a 180 — 300 vehiculos por hora.

Tipo B. se tendra un transito promedio anual a 500 — 1500 vehiculos o lo que
es equivalente a 60 — 180 vehiculos por hora.

Tipo C. se tendra un transito promedio anual de 50 — 500 vehiculos o lo que

es equivalente a 6 — 60 vehiculos por hora.
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En cuanto a “Citar los elementos que conforman un proyecto geométrico”, que era
otro de los objetivos especificos que se pretendian, se mencioné ya que el disefio
geomeétrico es una de las partes mas importantes de un proyecto de carreteras y a
partir de una serie de elementos y factores, internos y externos, se configura su
forma definitiva de modo que satisfaga de la mejor manera aspectos como la

seguridad, comodidad, funcionalidad, entorno, economia, estética y elasticidad.

EL dltimo de los objetivos especificos que se logré cumplir fue el que
establecia “Establecer la velocidad de transito, asi como el aforo vehicular que
transita por el tramo carretera en estudio”, sefialandose que de acuerdo con las

tablas proporcionadas por la SCT se obtuvo la siguiente informacion al respecto:

Concepto Especificacion Unidad
1 Tipo de carretera C
2 TDPA 150 a 300 Veh/Dia
3 Tipo de terreno plano
4 Velocidad de proyecto 50 km/hr
5 | Distancia de velocidad de parada 270 m
6 Pendiente gobernadora 0.3 %
7 Pendiente maxima 1 %
8 Ancho de corona 6 m

Ahora bien, también se logré dar respuesta a la pregunta de investigacion del
presente estudio que sefalaba: ¢Cudl es el disefio idoneo del proyecto geométrico
del camino viejo a la Hidroeléctrica de la Comision Federal de Electricidad en la
ciudad de Uruapan, Michoacan?, mencionandose como respuesta que después del
estudio realizado y efectuados los calculos correspondientes se puede decir que el

disefio idoneo para el tramo en estudio tendrd un cadenamiento de 0+000 a 1+020
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es tener un ancho de corona de 6 metros con un bombeo del 2%, teniendo un
camino tipo “C” y una velocidad de proyecto de 50 km/hr, asi mismo se tiene el
calculo de una curva vertical en cresta la cual tiene principio en el cadenamiento de
inicio en 0+820 y su fin en el cadenamiento 1+020 y teniendo su punto de inflexion
en el cadenamiento 0+930,de este modo se esta cumpliendo con las normas
establecidas las cuales mencionan que se debera de tener un porcentaje minimo del
5% para que sea calculada de lo contrario se descarta ya que en el proceso de
construccion se perderda, de este modo se puede decir que este disefio presenta
seguridad para los usuarios que transitaran por esta via ademas de que la
conduccion no resultara fatiga para el conductor y representa una mayor

confiabilidad.

Como conclusién final se podrd decir que en un proyecto geométrico sera
necesario que se cumplan las normas establecidas, para evitar tener problemas a un
futuro y asi poder garantizar la seguridad de todo conductor o usuario que transite
por el camino, por ello sera necesario contar con un proyecto geométrico que cuente
con las caracteristicas adecuadas y necesarias asi como las obras complementarias

para un correcto desarrollo del camino.
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DIFERENCIA ALGEBRAICA DE PENDIENTES, EN %

DIFERENCIA ALGEBRAICA DE PENDIENTES, EN %
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OTRAS FUENTES DE INFORMACION

http://www.definicion.de.com

http://www.manualespdf.com

http://www.mapasmexico.net

http://www.sct.com.mx
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