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Introduccion

La siguiente investigacion plantea una metodologia para la seleccion adecuada de las obras de
drenaje menor, para la region | (centro) del estado de Chiapas. El caso en estudio esta localizado
en el km 6+950 de la carretera Tuxtla Gutiérrez — Suchiapa. Aplicando para ésta una serie de
metodologias establecidas en el pais, asi como en el extranjero, consideradas importantes.
Inicialmente se elabord un catalogo con el tipo y dimensionamiento de todas las alcantarillas
posibles que se establecen en los manuales de disefio de la SCT, éstos podran encontrarse en los
anexos de esta investigacion. Se partié de la propuesta metodoldgica para el disefio hidraulico de
la Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administration), a base de cartas
hidraulicas o bien nomogramas de disefio y verificacion hidraulica dependiendo del tamafio, tipo
y material empleado, en el cual el resultado arroja uno o varios disefios de alcantarillas que
cumplen con el funcionamiento hidraulico.

Ademas, se planted verificar comportamiento estructural de la misma, para alcantarillas
tubulares de concreto, basandose en la metodologia establecida por la Asociacion Americana de
Tuberias de Concreto (American Concrete Pipe Association), la cual considera 3 tipos de
instalaciones tales como: método de trincheras, proyeccion positiva del terraplén, proyeccion
negativa del terraplén, para el caso en estudio se eligio analizar a las opciones de solucion mediante
el tipo “proyeccion positiva del terraplén” (positive projection embankment); En este apartado se
consideraron el uso de coeficientes que el manual de disefio estructural establecido por la SCT
maneja de manera muy sintetizada para determinar la carga del suelo, las cargas vivas, seleccién
de los sistemas de encamado para las alcantarillas y aplicaciones de factores de seguridad
empleados para obtener los esfuerzos maximos y a la 12 grieta que son los resultados requeridos,

para determinar las dimensiones y tipo que la norma mexicana exige. Se elabor6 una hoja de



calculo para los tipos de instalaciones anteriormente comentados, en la cual Gnicamente requerira
ingresar las dimensiones de las alcantarillas propuestas, la altura del colchon y datos de la
densidad del suelo, el interesado debera ir agregando los factores que se encuentran a un costado
de esta hoja de calculo, a criterio que considere de acuerdo a los resultados que vaya obteniendo.

Se establecieron criterios considerando el orden de la altura de los terraplenes que al ser
mayores de los 4 metros impiden el empleo de losas; Criterios donde los suelos con capacidades
de cargas menores a 20 t/m, tienden a presentar diferenciales de asentamientos notorios y que
afectan al desplante de alcantarillas tipo losas y bovedas. Se consideraron factores ambientales
para los casos donde se presente la existencia de vida acuatica en los cauces, y las propuestas de
solucion y/o adaptaciones al tipo de alcantarilla a emplear, basados en la Agencia de Proteccion
Ambiental de Escocia (Scottish Enviroment Protection Agency) cuando se presenten épocas de
estiaje y no causar impactos negativos; Para el empleo de alcantarillas de 1d&mina corrugada, se
observo que la zona en estudio no cuenta con indices de agresividad ambiental que impidan el
empleo y/o funcionamiento de éstas, como la norma mexicana lo indica. Como complemento, se
plante6 un analisis de costos, en el cual mediante las metodologias para determinar los flujos de
efectivo en el tiempo, se obtuvieron costos de construccion y costos totales de los mantenimientos
a realizar de la opcion elegida considerando la vida til de ésta, en base al tabulador de costos de
la SCT para la zona en estudio. El resultado de la metodologia propuesta se concluye con un
diagrama de flujo con toda la serie de pasos y recomendaciones que ésta considera.

Se establecen una serie de recomendaciones para todas las variables comentadas con
anterioridad, ademas de los casos donde se requieran disminuir los tiempos de ejecucion y para los

arrastres en el cauce.



Justificacion

Las instalaciones de los sistemas de drenaje en cualquier vialidad deben proveer en forma
adecuada el alejamiento del flujo hidraulico de la superficie del pavimento hacia canales que
tengan el disefio apropiado. Un drenaje inadecuado producira serios dafios a la estructura de la via.
Ademas, el transito puede entorpecerse por el agua acumulada en el pavimento, y ocurrir
accidentes como resultado de la pérdida del contacto con el pavimento y de la pérdida de
visibilidad debido al efecto del salpicado y rociado del agua. La importancia de un drenaje
adecuado se conforma por la cantidad de dinero invertido en la construccién de drenaje en vias.

En algunos casos, se les resta importancia a los sistemas de drenaje en los caminos, tratandose
de planificacién de alguno o bien cuando se tratan de trabajos de conservacion de carreteras ya sea
a corto, mediano o a largo plazo, segun los requerimientos, donde la mayor importancia se centra
en la superficie de rodamiento que es el factor primario por el cual el usuario presenta sus
inconformidades, siendo el sistema de drenaje uno de los causantes de esta problematica. Esto
debido a los factores que son considerados durante las etapas de elaboracién de proyecto, al
proceder a la etapa de construccidn se presentan inconsistencias, que originan una mala operacion
para lo que fue requerida. Como consecuencia a esto se pueden observar un nimero elevado de
caminos que requieren reparaciones donde en la mayoria de ellas, van asociadas a deformaciones

en la superficie de rodamiento relacionadas a un mal sistema de drenaje.
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1. Marco Teorico

Dentro de la recopilacion del estado del arte afin al tema en estudio, se encontr6 que el enfoque
central que describen las metodologias para la seleccidn de las obras menores de drenaje empleada
en caminos se basa en tres principios fundamentales. El primero por criterios hidraulicos que,
previamente se realiza una serie de procedimientos con el objetivo de determinar un gasto de
disefio el cual sera la referencia para la toma de decisiones en la eleccion de las dimensiones y tipo
de obra a emplear; El segundo se basa practicamente mediante la determinacion tomando como
referencia la composicion estructural tanto de la obra propia, como la del sitio; Asi mismo se
consideran flujos de efectivos tratando de cuidar la economia del drenaje, este ultimo aspecto,
siendo el menos desarrollado por los diferentes autores en comparacion a los antes mencionados.

De acuerdo a las bibliografias consultadas en libros de vias terrestres, la metodologia para
seleccidn del tipo de obra de la Agencia Federal de Caminos (Federal Highway Administration),
son las bases de todos los desgloses en las investigaciones realizadas y encontradas en las citas,
enfocandose a 2 principios basicos, que son los mas empleados en México.

Seleccion por criterios hidraulicos y seleccion por criterios estructurales, para los casos de
alcantarillas circulares y rectangulares (cajones) donde los materiales son de concreto y metal
corrugado.

A continuacion, se describen las referencias que fundamentan las ideas primordiales y que

permiten la formacién de la mayor parte de las referencias a considerar en la investigacion.
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1.1 Metodologias para la seleccion de alcantarillas

1.1.1 Cartas hidraulicas para la seleccion de alcantarillas en caminos (Hydraulic Charts
for the selection of highway culverts).

La publicacion técnica HEC-No5 desarrollada por la Administracion Federal de Caminos de
los Estados Unidos (Federal Highway Administration) en el afio 1965 contiene aspectos para la
seleccion de las alcantarillas en carreteras, realiza un andlisis no detallado de los métodos
hidroldgicos empleados en la época. Estudia las alcantarillas que usualmente se emplean en
Estados Unidos, asi mismo se realiza el analisis mediante cartas hidraulicas que son empleadas
para la seleccion de las mismas dadas una serie de condiciones, para concluir con el proceso al
emplear nomogramas y se presentan las instrucciones para su uso adecuado.

“Todos los analisis se realizan y sustentan para 2 condiciones principales: Alcantarillas con
control de entrada y alcantarillas con control de salida, estas caracteristicas principales seran
empleadas y analizadas para incrementar el comportamiento hidraulico y/o para usos especificos
ocasionados por las condiciones del lugar. (Federal Highway Administration, 1965, pag. 5)”

Para los casos con control en la salida, este tipo de alcantarillas pueden trabajar llenas o
parcialmente llenas a lo largo de toda su seccién. Si a lo largo de toda la seccidn transversal se
encuentra llena de agua, se dice que la alcantarilla se encuentra trabajando a flujo lleno.

El analisis empleado se realiz6 para alcantarillas circulares, alcantarillas ovaladas, de arco;
cajones de metal y concreto. Se mencionan los problemas que causan las alcantarillas a la salida
si no se tiene un control adecuado, principalmente los relacionados a las erosiones que provocan
los estancamientos del agua, asi mismo se mencionan las soluciones mas usuales (achaflanarlas,
cortes a bisel, colocacion de muros y aleros). Para el calculo de las cargas de entrada y salida, se

analizan cartas relacionando la profundidad para realizar el disefio, también se toman en cuenta la
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variedad de tamafios en las alcantarillas, formas y el material. Se explica a detalle las ecuaciones
que permiten realizar la metodologia para calculo de cargas hidraulicas, asi como para la formacién
de las cartas de disefio, resistencia hidraulica de las alcantarillas.

Se mencionan que, por medio de calculos, por sistemas computarizados, se puede determinar
el probable tipo de flujo bajo el cual opera la alcantarilla dada una serie de condiciones, en la
mayoria de los casos, estos calculos son omitidos. Esta metodologia es precisa, excepto para los
casos donde la carga hidraulica en la entrada es aproximadamente igual en el control de entrada y
salida.

1.1.2 Disefio hidraulico de alcantarillas en caminos (Hydraulic design of highway
culverts).

Se enfoca en una revision y actualizacion de la publicacion técnica HEC No 5, combina la
informacién de disefio de alcantarilla que se describe en el apartado anterior. De acuerdo a las
investigaciones realizadas por la Administracion Federal de Caminos (Federal Highway
Administration) en el afio 2005, el resultado de esta revision se plasma en una publicacion de
disefio de alcantarilla complementaria, se citan los métodos de andlisis hidroldgicos mas usuales,
para disefio de alcantarillas tanto para alcantarillas convencionales y alcantarillas con mejoras de
entrada. Se incluyen técnicas de encauzamiento y de almacenamiento que permiten al disefiador
tener en cuenta los efectos de estanque aguas arriba de la alcantarilla. Se abordan temas para el
control de la erosién y sedimentos, el control de escombros. Se incluyen para una variedad de
tamafios de alcantarillas, formas y materiales. Se proporcionan nuevas tablas de disefio de
alcantarillas mediante el uso de los nomogramas para los 2 tipos de control también los métodos

para optimizar el disefio de alcantarillas utilizando curvas de rendimiento y entrada de presion.
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Uno de los apartados de la publicacién, se basa en hacer mencion sobre la importancia
econdmica en el drenaje, afirman:

“The hydraulic design of a culvert installation always includes an economic evaluation. A wide
spectrum of flood flows with associated probabilities will occur at the culvert site during its service
life. The benefits of constructing a large capacity culvert to accommodate all of these events with
no detrimental flooding effects are normally outweighed by the initial construction costs. (Federal
Highway Administration, 2005, pag. 10)*”

1.1.2.1 Beneficios y costos.

El propdsito de una alcantarilla carretera es el de desalojar el flujo de agua expulsandolo
mediante el terraplén del camino. Uno de los apartados resalta:

“Los mayores beneficios de la alcantarilla son el de disminuir los tiempos de interrupcién del
trafico debido a los encharcamientos y el incrementar la seguridad al manejar. Los costos mayores
estan asociados a la construccion del terraplén del camino y la alcantarilla por si misma. La
facilidad de mantenimiento y los dafios por encharcamientos deben ser tomados en cuenta en el
analisis de costos. (Federal Highway Administration, 2005, pag. 10)”

1.1.2.2 Anélisis de riesgo.

Las evaluaciones para los cruces de corrientes de caracter menor han venido siendo un poco
simples. Los disefios estan basados en la importancia que tenga el camino, prestandole ligera
atencion a los factores de sitito y los econémicos. Un disefio mas riguroso, involucra un analisis
de riesgo, es algunas veces presentado para alcantarillas mayores. El objetivo de esto sera encontrar

la capacidad Optima basada en una comparacion de beneficios y costos. El disefiador debera

! El disefio hidraulico de la instalacion de una alcantarilla siempre debera incluir una evaluacion econémica. Se
deberan tomar en cuenta la probabilidad de que ocurran inundaciones en el sitio de la alcantarilla durante la vida de
servicio de esta. Los beneficios de construir alcantarillas con gran capacidad para para librar todos los eventos que
puedan perjudicar a esta son normalmente superados por el costo inicial de la construccion
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considerar en el proceso el analisis de riesgo y usar alternativas donde el dafio ocasionado sea de

caracter grande o donde los costos sean significativos.

COST + RISK (ECONOMIC RESPONSE), §

RIGK st
COST B RISK

CULVERT

AREA

Figura 1. Curva de andlisis de riesgo de beneficio-costo (Federal Highway Administration, 2005)

Dentro de los factores que concluyen gque deben ser tomados en cuenta para realizar un analisis

econdmico, resultan los siguientes:

» Vida de servicio

«  Comparacion entre la seleccion de un puente y una losa

«  Comparacion entre los materiales
«  Comparacion entre las formas

« Analisis de riesgo
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1.1.2.3. Métodos de Disefio

El disefio para alcantarillas con configuraciones en la entrada comienza en la seleccion del
tamanfo, forma y el material. Las formas de calculo y los nomogramas de disefios anteriormente
publicados y mejorados fueron usados para realizar el disefio de la alcantarilla. El resultado podra
arrojar uno o varios disefios de alcantarillas, con y sin configuraciones en la entrada (curvaturas,
biselados), para los cuales todos cumplen los criterios de disefio del sitio requerido. El disefiador
deberd seleccionar el mejor bajo las condiciones que considere las apropiadas para ser
seleccionadas.

La finalidad principal sera la de mantener el control en toda la seccion en un rango considerando
la carga y descarga de agua. Esto debido a que la seccién tendra la misma geometria para todo el
ducto, siendo este la parte mas costosa de toda. La entrada debera ser lo suficientemente grande
para poder circular el flujo de disefio sin tener que actuar como una seccion de control en el disefio
de las descargas. Los ligeros sobredimensionamientos de la cara de la alcantarilla son en ocasiones
benéficos debido al costo de construccion, el curveado en la entrada es usualmente menor
comparado con el costo del conducto. El tamafio requerido de la entrada puede ser reducido
variando las configuraciones de las curvas, los cortes a bisel, por ejemplo. Los nomogramas de
disefio son aplicables para las condiciones favorables y no favorables tomando en cuenta las
configuraciones de los biselados.

1.1.3 Manual de disefio tubos de concreto (Concrete Pipe Design Manual).

La Asociacién Americana de Tuberias de Concreto (American Concrete Pipe Association), en
2011, presenta un manual de datos e informacion para el disefio de sistemas de alcantarillas de

concreto por sus diversas formas, se presentan conceptos y teorias que son basicas en el disefio e
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instalacion de alcantarillas, asi como la explicacion para el uso de cartas, tablas y procedimientos
de disefio.

En sus primeros apartados se tratan los principales temas hidraulicos y un criterio de seleccion
en base a los resultados de las metodologias analizadas. En un capitulo en especifico se estudian
las consideraciones para seleccion de las alcantarillas tomando en cuenta las consideraciones
estructurales, Segun los autores (American Concrete Pipe Association, 2011, pag. 27) los
principales aspectos que son tomados en cuenta para este analisis son:

«  Determinar la carga del suelo

«  Determinar las cargas vivas

«  Seleccion de los sistemas de encamado para las alcantarillas

»  Determinacion del factor de encamado

« Aplicaciones de factores de seguridad

«  Seleccion de la carga de los esfuerzos actuantes en la estructura

Todos estos factores son tomados en cuenta para los 4 tipos de instalaciones que el manual
maneja, método de trincheras, proyeccion positiva del talud, proyeccion negativa del talud,
tineles; Considerando que las 4 son aplicables en los procesos de instalacion en nuestro pais.

Se presentan recomendaciones de acuerdo a los tipos de suelo que se encuentren en el sitio de
instalacion para realizar los grados de compactacion necesarias para evitar posibles fallas en la
estructura.

Todos los procedimientos tienen sus respectivos factores y consideraciones, dependiendo la

clase de tubo por la que se analizan, tratdndose de tubos de Clase 1, 2, 3y 4.
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1.2 Trabajos previos sobre el tema

Se realizd una basqueda de los antecedentes del tema en estudio, primeramente, sobre la
seleccion de alcantarillas en caminos, posteriormente lo relacionado a los temas de costos y
ambiental Unicamente para obras de drenaje menor en caminos; lo anterior buscando de manera
regional, nacional y extranjera. De acuerdo a la consulta realizada para esta investigacion, se
pudieron encontrar los antecedentes mas relevantes investigados afin al tema en estudio, resultando
los presentados a continuacion.

1.2.1 Metodologia de disefio de obras menores de drenaje transversal para carreteras.

Trujillo en su trabajo de tesis en 2016 expresa los aspectos generales el cual contiene los
conceptos que se deben conocer sobre las obras de drenaje menor transversal, ademas de
consideraciones técnicas y componentes del disefio de estas obras haciendo mencion a los distintos
materiales y formas que se emplean en el disefio en México.

Ademas, presenta las consideraciones de disefio vigente para las obras menores de drenaje,
respaldando el contenido con la normativa de la infraestructura del transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y con articulos publicados por la Administracion Federal de
Caminos de los Estados Unidos (FHWA).

Expone ejemplos que dan soporte a los fundamentos tedricos tratados y que ilustran el
procedimiento para llevar a cabo el disefio de una obra de drenaje menor.

Parte de la investigacion esta basada en una traduccion de la publicacion técnica “Hydraulic

design of highway culverts”.
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Como adicion a su trabajo de investigacion, para alguno de sus ejemplos obtiene la solucién
mediante formulas hidraulicas y cartas, asi como la solucion mediante el software HEC-RAS 4.12,
explicando la metodologia con secuencia de pasos para ser ingresados al programa, obteniendo
resultados muy similares al momento de realizar la comparativa.

Dentro de sus conclusiones expresa que la metodologia descrita puede ser aplicable para los
casos presentados en el estado de Chiapas, para los casos de disefio y revision de este tipo de obras.

Afirma que en el disefio hidraulico de las obras de drenaje menor transversal es importante la
experiencia del encargado de éstas, debido a que los métodos hidraulicos muestran el desempefio
de la estructura ante las condiciones consideradas, pero el que debe tomar la decision que considere
mejor segun su experiencia es el disefiador. Ademas, que se requerira contar con la habilidad para
hacer uso de herramientas como el Hec-Ras que facilitan el analisis de distintos escenarios y nos
den una idea cercana del desempefio de las distintas alternativas.

“Es importante que en México se pongan en practica la realizacidn de proyectos que hayan sido
disefiados para la solucion de problemas especificos, es decir que la infraestructura a construir se
desempefie de la mejor manera para el caso que fue disefiado. En el caso particular de las obras de
drenaje menor transversal esto adquiere una gran relevancia, debido a que este tipo de obras tienen
un gran peso econdémico en la construccién de cualquier via carretera debido a que se pueden
presentar en gran nimero y ademas de no ser bien disefiadas aumentan el riesgo de tener pérdidas

econdmicas o de seguridad al usuario. (Alfaro, 2016).”

2 HEC-RAS 4.1 es un software que permite la modelacion de flujos hidraulicos estables de una y dos dimensiones,
calculos de flujos inestables, modelado de flujos que transportan sedimentos, analisis de temperaturas de aguas,
modelados de calidad de agua generalizados. (Hydrologic Engineering Center, 2016)
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1.2.1.2 Calculo y disefio de alcantarillas con tuberia ADS N-12.

(Téllez H. & Velazco B., 2015) elaboran un manual basado en tuberias ADS para alcantarillas
en carreteras, cotejando que los resultados obtenidos estén apegados a lo que recomienda la
normativa para infraestructura técnica vigente de la SCT, para esto adjuntan toda la normativa
empleada en cuestion de proyecto, construccion y materiales empleados en obras de drenaje con
tuberias de polietileno de alta densidad, para verificar el cumplimiento de la misma.

Abordan los trabajos de campo necesarios requeridos, asi como los trabajos de gabinete que
tienen que ver con la toda la serie de estudios hidrolégicos requeridos.

Explican cuéles son los factores a considerar en el proyecto de la subrasante minima, asi como
su respectivo proceso electronico.

Un apartado importante es en el que se aborda el calculo de los aspectos geométricos de una
alcantarilla, proyecciones de aleros, muros de anclaje, longitud de entrada y salida de muros con
cabezote.

1.2.1.3 Caélculo de obras de drenaje transversal de carreteras.

El texto elaborado por Flores e Iturralla describe el proceso de seleccion de la obra de drenaje
transversal y el método seguido para el calculo de las variables hidraulicas que la definen.

El desarrollo parte de la aplicacion de una serie de nomogramas y graficas de antemano fijando
un tipo de control (entrada o salida).

La aportacion de la publicacion realizada por los autores es que recomienda medidas de
proteccién en funcion de una estimacién de la erosion local a la salida y cita 2 formulas para
calcular las erosiones previsibles. (Flores C. & Iturriaga N, 2005) con base a eso recomiendan 3

medidas de proteccion:
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« Con niveles altos a la salida y una configuracion del cauce y de la pequefia obra de drenaje
transversal sensiblemente simétricas, que no haga tener una formacion de remolinos de eje
vertical, sera suficiente disponer un rastrillo vertical (obra disipadora de energia, de altura en
funcidn del gasto y velocidad del cauce) con una profundidad minima de 0.25 m.

« Con niveles medios podra disponerse un rastrillo vertical con una profundidad minima de
0.70 m o preferentemente una solera de concreto que reciba el impacto directo de la corriente,
con una longitud minima de 1.2 m y rematada por un rastrillo vertical con una profundidad
minima de 0.25 m. Esta solucidn podré sustituirse por una mano de escollera con una longitud
minima de 1.6 my un espesor minimo de 2.5 veces el tamafio minimo medio de la misma.

* Los niveles bajos en el cauce pueden ser debidos a una gran anchura de este o bien a una
fuerte pendiente. En el primer caso, las medidas protectoras podran ser analogas a las descritas
para niveles medios. En el segundo caso, se recomienda proyectar la pequefia obra de drenaje
transversal para que funcione como un puente, sin modificar el régimen del cauce ni provocar

acusadas sobreelevaciones.

Timpano, muro frontal o de cabecera

h |

Solera — — Rastrilio Escollera — - Rastniio

Alzado y seccion frontal Seccion longitudinal

Figura 2. Configuracion de obras disipadoras de energia contra erosion. Fuente: (Flores Casillas & Iturriaga

Nufiez, 2005).
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1.2.1.4 Guia de campo para las mejores practicas para la administracion de caminos
rurales.

Los ingenieros Keller Gordon & Sherar James realizan una guia para la Agencia
Estadounidense de Desarrollo Internacional (US Agency for International Development)
(USAID), desarrollada como una guia para los constructores y administradores de caminos, asi
como especialistas en recursos de la mayoria de las regiones geogréaficas, para ayudar a construir
mejores caminos y con mayor relacion costo-beneficio, considerando el minimo impacto
ambiental adverso y protegiendo la calidad del agua.

Dentro del contenido, se observa la importancia que los autores le dan a la planeacion y proyecto
del camino, con el fin de controlar o minimizar los impactos negativos, lo cual es indispensable
para garantizar un desarrollo sustentable de las regiones que atraviesa. Otro concepto que es
fundamental en este tipo de obras, y que los autores enfatizan, es la consideracion de un buen
drenaje y subdrenaje, tanto para proteger la calidad del agua superficial y subterranea de la
naturaleza, como para proteger la estructura del camino y su buen comportamiento a lo largo de
su vida util.

“Un cruce de drenaje puede ser un punto critico y vulnerable en el camino si la estructura de
drenaje falla. Por ello, los cruces de drenaje deben ser disefiados para resistir el escurrimiento de
la tormenta apropiada, mas los escombros o para sobrevivir un desbordamiento (Sherar & Keller,
2004).”

Lo anterior nos dara una aportacion sobre otro aspecto a considerar para la metodologia

empleada en la realizacion de esta investigacion.
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En el final de cada apartado presentan una serie de recomendaciones interpretandolas como
practicas recomendadas y practicas que deben evitarse, entre las principales recomendaciones que
se consideran para las obras de drenaje a los disefiadores estan las siguientes:

«  Se presenta una tabla con valores de dimensionamiento de obras de drenaje , que fueron
obtenidas considerando la formula racional , con intensidades de lluvia de 75 mm/h a 100 mm/h,
y coeficientes de escurrimiento de 0.70 y 0.20 para terrenos con taludes empinados y taludes
suaves respectivamente; Esto sera aplicable cuando no se cuenta con registros histéricos o bien los
datos no son del todo confiables, considerando que pueden ser valido cuando el area por drenar
sea menor o igual a 180 hectéreas.

« Para alcantarillas instaladas en zonas con datos hidrologicos limitados o con disefios
inadecuados, incluir proteccién por derrames (desbordamiento) para reducir el riesgo de falla total
o el desvio de arroyos.

« Uso de enrocamiento de proteccidn, debido a las altas velocidades del flujo en canales o a
lo largo de las margenes de arroyos locales con frecuencia que producen erosién, socavacion o la
formacion de barranquillas en las margenes. La socavacion puede erosionar la base de puentes y
alcantarillas y producir la falla de estas estructuras.

Para esto se auxilian en una correlacion Gtil entre la velocidad del agua (Velocidad del Flujo) y
el tamafio del enrocamiento de proteccion (Diametro) necesario para proteger las margenes del
arroyo sin ser arrastrado mediante graficas tomadas de publicaciones de la Federal Highway
Administration

« Enrellenos grandes se podran necesitar drenes de bajada de alcantarilla para transportar el

agua hasta el pie del talud del relleno (Anclar los drenes de bajada al talud mediante varillas
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metélicas, bloques de anclaje de concreto, o cables. Se pueden usar tubos, canalones o cunetas
acorazadas.

* No usar arenas finas no cohesivas y materiales limosos para apoyo, que sean muy
susceptibles a la tubificacion.

No olvidando gue todas estas recomendaciones que plasman, se realizaron bajo el enfoque a
caminos rurales, observando que algunas de estas pueden ser consideradas a caminos de

especificaciones mas grandes.

1.2.1.5 Impacto ambiental de proyectos carreteros. Efectos por la construccion del drenaje
y subdrenaje.

(Hernandez D. et al , 2000) dan a conocer los principales impactos ambientales que se generan
durante la construcciéon y operacion del drenaje y subdrenaje, incluyendo los procedimientos
constructivos.

La investigacion realizada para el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) contiene una
descripcion de los distintos tipos de drenaje y subdrenaje existentes, asi como del medio con
potencial afectacion, se identifican los impactos ambientales por factor y etapa o actividad
utilizando la Matriz de Leopold® modificada y se presentan las medidas de mitigacion
correspondientes para cada uno de ellos.

Partiendo a su consideracion que los objetivos basicos para el drenaje de los caminos son la

preservacion de la carretera, debido a la funcion social y econémica que representa y el elevado

3 Matriz de Leopold: Consiste en una matriz de doble entrada, donde las columnas son acciones del hombre que
pueden alterar el medio ambiente y las filas, factores del medio susceptibles de ser alterados (...) disefiada para evaluar
inicialmente los impactos asociados con proyectos mineros Posteriormente su uso se fue extendiendo a los proyectos
de construccidn de obras (Rio Negro Universidad Nacional, 2013)
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costo de construccion; la prevencion del impacto negativo al ambiente con la reduccién al minimo
de los cambios al patrén de drenaje natural y disminucién de la accion erosiva producida por el
cambio de cauce de su transporte.

Muestran las principales iteraciones de las obras de drenaje y subdrenaje con el medio,
clasificandolas de la siguiente manera:

» Impactos por ocupacion: la simple ocupacion del terreno, modifica el uso del suelo y
destruye la capa vegetal en el espacio que éstas ocupan a excepcién por supuesto de la opcién de
la vegetacion como controlador de erosion y drenaje.

» Impactos producidos por la emisién de agentes contaminantes: En el caso de emisiones
atmosfeéricas producidas por las obras de drenaje, pueden considerarse menores puesto que sélo se
darian en la etapa constructiva como producto de las emisiones de la maquinaria empleada para la
construccion de dichas obras.

Estas emisiones en lo general se dispersan debido a que las obras se encuentran en espacios
abiertos sin que afecten en gran medida al medio ambiente. En estos casos la gran capacidad de
autodepuracion del aire contrarresta mediante dilucién y dispersion los posibles efectos negativos
de los contaminantes.

« Impactos que se producen como consecuencia de la extraccion de recursos de la naturaleza,
en cantidad que produzca el agotamiento parcial o total del sistema: Este tipo de efectos se pueden
identificar en las obras de drenajes y subdrenajes por el aprovisionamiento de materiales para las
obras, como se describio en los diagramas de cada una de las obras.

Para la estructuracion de la Matriz de Leopold, primero establecen los criterios para establecer
si un impacto es significativo, fundamentalmente espacio — temporales. Siguiendo se engloba un

catalogo de impactos ambientales especificos para este tipo de obras plasmados en una tabla factor-
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impacto. En la matriz asignan los pesos o valores de acuerdo a los criterios establecidos para las
actividades en las etapas de preparacion del sitio, construccion, operacion y mantenimiento y
abandono, con respecto a los medios fisicos, naturales y socioecondémicos. Se realizaron 16
matrices para los siguientes conceptos: puentes de concreto y metalicos, alcantarillas y tubos,
cunetas, vados, bombeo, contracunetas, lavaderos, bajadas, bermas, bordillos, vegetacion, zanjas,
capas permeables, trincheras, penetracion transversal, galerias.

Para finalizar el analisis presentan un catalogo con las principales medidas de mitigacion de
cada medio con afectacion. Al finalizar el documento, se presentan algunas conclusiones,
destacando las més relevantes:

“Partiendo del principio elemental de la evaluacion de impacto ambiental el cual indica que hay
que considerar todas las opciones, incluso la opcién de no hacer nada, se puede deducir que las
obras de drenaje tienen un impacto positivo al medio ambiente puesto que de no realizarse, no solo
la infraestructura carretera se ve amenazada, sino también el medio ambiente, en gran medida
debido a la erosion, sedimentacion de cuerpos de agua, asi como modificaciones al drenaje natural,
ocasionando en consecuencia que las carreteras tuvieran un impacto mucho mayor que el que
comunmente representan.

Las obras de drenaje como se han venido utilizando, si bien han servido para mitigar al mismo
tiempo los impactos antes descritos, aln estan sujetas a mejoras sustanciales si se toma en cuenta
el medio ambiente en el proceso del proyecto.

La consideracion en conjunto de los 2 aspectos, proteccion a la carretera y proteccion al medio
ambiente en la etapa de proyecto de carreteras, debe arrojar como producto obras de drenaje bien
disefiadas que protegeran de manera 6ptima la infraestructura y a su vez, son excelentes medidas

de mitigacidén que minimizan el impacto de la carretera. (Hernandez D. et al , 2000)”.
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1.2.1.6 Replanteo e instalacion de alcantarillas circulares de hormigon armado para
drenaje en carreteras.

(Calderon & Santos , 2010) Realizan una publicacién en forma de manual de manera
generalizada sobre los principales aspectos que se utilizan para la instalacion de una alcantarilla
circular de concreto. Se referencian la informacion preliminar que se requerira para el inicio de los
estudios para disefio; Se mencionan los principales componentes de las alcantarillas tubulares, asi
como los sistemas de instalaciones. Se hace mencidn sobre estudios topograficos para el proceso
de excavacion y colocacién en campo, llamandolos replanteo. A manera muy general se definen
los procesos:

e Ubicacion del angulo del eje de la alcantarilla

e Pendiente de la alcantarilla

e Calculo de nimero de tubos

e Célculo de cotas, fondo de la excavacion

e Caélculo de cotas invertidas de entrada y salida

e Célculo de cota de relleno

e Calculo de cota de lomo de entrada y salida

e Nivelacion previa a la instalacion

Para finalizar, se expone la herramienta principal y el tipo de maquinaria a emplear para realizar

dicho proceso.
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1.3 Definiciones

Se definiran los conceptos basicos que se requiere para comprender el desarrollo a lo largo de
investigacion.

Drenaje.

Para la ingenieria, el drenaje es el sistema de tuberias interconectadas que permite el desalojo
de los liquidos pluviales o de otro tipo.

Alcantarillas

Conducto subterraneo para recoger las aguas pluviales o inmundas y darles paso de un lugar a
otro. En caminos, Pueden ser transversales, si su seccion atraviesa la vialidad de un lado a otro, o
longitudinales, si van paralelas al eje del camino.

Control en la entrada v salida

Se presenta el control de entrada, cuando la capacidad de desague de la obra viene dada por la
capacidad de la entrada. Control de salida, cuando la capacidad de desagiie de la obra viene dada

por la capacidad del conducto o los niveles de agua en el cauce a la salida

Precipitacion

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico que
se deposita en la superficie de la Tierra. Puede producirse en muchas formas diferentes, como
lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo.

Escurrimientos

El escurrimiento es el agua que fluye sobre la superficie del terreno hasta el cauce mas cercano

y solo se produce en los eventos de lluvia. Esta funcién de la precipitacién y de la permeabilidad
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del suelo, tipo de vegetacion, de la extension de la cuenca, del nivel freatico y de la pendiente de
la superficie del suelo

Aforo

Determinacion del volumen de agua que fluye por un sitio en un determinado tiempo.

Cuenca

La cuenca es un concepto geografico e hidroldgico que se define como el area de la superficie
terrestre por donde el agua de lluvia, nieve o deshielo escurre y transita o drena a través de una red
de corrientes que fluyen hacia una corriente principal, y por ésta hacia un punto comdn de salida.

Gasto

Gasto o caudal, es la cantidad de fluido que circula en una seccion en una unidad de tiempo. Se
denomina también caudal volumétrico o indice de flujo fluido, y que se expresa en m?/s.

Hidrograma

Representacion grafica de la variacion del caudal en relacion con el tiempo en determinado
punto de una Cuenca Hidrografica.

Impacto ambiental

Se entiende el efecto que produce una determinada accion humana sobre el medio ambiente en
sus distintos aspectos. Pueden ser positivos 0 negativos.

Erosion

Es la pérdida de propiedades del suelo, principalmente por factores como las corrientes de agua
y de aire, en particular en terrenos secos y sin vegetacion, ademas el hielo y otros factores. La

erosion del suelo reduce su fertilidad porque provoca la pérdida de minerales y materia organica.
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Socavacion

Se denomina socavacion a la excavacion profunda causada por el agua. Uno de los tipos de
erosion hidrica, puede deberse al embate de las olas contra un acantilado, a los remolinos del agua,
especialmente alli donde encuentra algin obstaculo la corriente, y al roce con las margenes de las
corrientes que han sido desviadas por los lechos sinuosos.

Sedimentos

Es la materia que habiendo estado en un liquido se deposita en cualquier fondo, ya sea natural
o artificial.

Terraplén

Son estructuras que se forman del material producto de cortes o de bancos de material, con la
finalidad de que se logre el nivel de subrasante requerido para el proyecto, para ampliar corona,
cimentar estructuras, formar bordos, bermas y taludes, es decir, para levantar el nivel y formar un
plano de apoyo adecuado para hacer una obra.

Talud

Es la inclinacion de los cortes o terraplenes, en caminos se llama talud a la superficie que va de
la linea de ceros y el fondo de la cuneta y en terraplenes es la que queda comprendida entre la linea
de ceros y el hombro correspondiente.

Corona

Es la linea de la superficie del camino terminado, estd comprendida entre los hombros del
camino, o sea, las aristas superiores del terraplén y/o las interiores de las cunetas.

Claro

Distancia entre apoyos de un elemento estructural.
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Subrasante

La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento; Es el nivel de disefio
del trazo de un camino, sirve para determinar el espesor de corte o de terraplén; la pendiente
transversal es la misma que la corona de igual manera su funcion es la de mantener el espesor de
los pavimentos segun este la seccion en tangente, curva o transicion.

Rasante

Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo de la superficie de
rodamiento llamado corona, en otras palabras, el nivel de la estructura de pavimento terminada de
un camino.

SCT

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es la secretaria encargada de la
administracion, regulacion y fomento de las Vias y sistemas de comunicacion y el Transporte

CONAGUA

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es un organismo administrativo desconcentrado
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, cuya responsabilidad es administrar,
regular, controlar y proteger las aguas nacionales en México.

FHWA.

La Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administration o FHWA en inglés)
es una division del Departamento de Transporte de los Estados Unidos especializada en transporte
por carretera. Las principales actividades de la agencia se dividen en dos programas, el Programa

de ayudas federales a las carreteras y el Programa de terrenos federales para carreteras.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Revisar y analizar toda la informacion que se considere Gtil en relacion al tema en estudio, para
poder conformarla y plasmarla en proponer una metodologia simplificada para la eleccion de las
obras de drenaje menor en carreteras, que considere, ademas de los factores habitualmente
utilizados para dicho proceso, el factor costo reflejado en flujos de efectivo y el factor ambiental.

1.4.2 Objetivos particulares.

Proponer una metodologia para la seleccion de las obras de drenaje menor en caminos para
la region 1, zona centro del estado de Chiapas.
e Conocer las ventajas y las desventajas o limitaciones que conllevarian la seleccion de las
obras de drenaje mediante la metodologia propuesta.
e Dar a conocer la relacién que tienen los factores de costos y los factores ambientales en la
toma de decision, asi como en el futuro, con los factores hidraulico-estructurales
habitualmente utilizados.
e Determinar el grado de correlacién o dependencia de unas variables con otras.
1.5 Hipotesis

La hipotesis principal que se conoce sobre el tema es que se pueden realizar mejoras en la toma
de decisiones en la eleccion del tipo de alcantarilla en las etapas de realizacion del proyecto
ejecutivo de un camino, que disminuyan el numero de obras que con el paso del tiempo se ven
afectadas hidraulicas y estructuralmente. Como complemento a ésta, se sabe, pero se ignora en la
toma de decisiones, la importancia que representan estas obras son las similares a la importancia

que tendran estructuras de drenaje mayor, asi como estructuras de terraplenes y pavimentos.
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Aunado a eso, otra hipdtesis se fundamenta en que los costos de mantenimiento y operacion
tienden a ser superiores a los costos que representara la inversion inicial en la eleccion del tipo de
obra, que, con la realizacion de esta investigacion, podremos conocer hasta qué punto puede ésta
tener sustento.

Otra hipotesis nos indica que se pueden realizar el menor nimero de afectaciones al medio
ambiente con el empleo de las alcantarillas convencionales en el mercado comparadas con las no
convencionales en la region, pero que hasta la fecha no se tienen cifras exactas que prueben la

veracidad de dicha hipdtesis, asi mismo mediante esta investigacion.

2. Generalidades
2.1 Clasificacién del drenaje

El ingeniero de carreteras trata de controlar principalmente dos tipos de fuentes de agua,
aquellos que son originados por el agua superficial y la subsuperficial.

2.1.1 Drenaje Superficial.

“Es el sistema de drenaje encargado de desalojar el agua superficial, que es aquella que se
presenta como precipitacion pluvial o nieve. Parte de esta agua se absorbe en el suelo, y el resto
permanece en la superficie de la via y debe retirarse del pavimento. (Garber J. & Lester A., 2005).”

Un sistema de drenaje superficial de una via deberd ir disefiado adecuadamente para interceptar
los escurrimientos superficiales de la cuenca, para encauzar el agua hacia los canales y cunetas

que tengan el disefio adecuado para su descarga final en los cuerpos de aguas naturales.
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2.1.1.1 Drenaje longitudinal.

2.1.1.1.1 Pendiente longitudinal.

Se requerira a lo largo de la longitud de la via una ligera inclinacion para obtener una pendiente
adecuada en los canales longitudinales, especialmente en las secciones de corte.

“La pendiente de un canal longitudinal no debe ser menor que 0.2 por ciento, para vias en
terreno muy plano. Aunque puede usarse pendientes de O por ciento en pavimentos sin bordillo
con adecuado bombeo, se recomienda un minimo de 0.5 por ciento en pavimentos con bordillo.
Esto se podra reducir a 0.3 por ciento en pavimentos gque tengan una corona adecuada de tipo
elevado construidos sobre suelo firme. (Garber J. & Lester A., 2005)”.

2.1.1.1.2 Cunetas

“Las cunetas son zanjas que se construyen adyacentes a los hombros de la corona en uno o
ambos lados; el material que las conforma puede ser revestidas de concreto hidraulico, de
mamposteria u otros. La pendiente transversal minima sera de cero coma cinco (0,5) porciento,
para evitar el depésito de material de arrastre.

La geometria de la seccidn transversal de las cunetas generalmente es triangular. El talud hacia
el lado del camino seréa de tres horizontal a uno vertical (3H:1V), del lado del corte, y coincidira
con el del corte, el ancho de un (1) metro y la profundidad de cero coma treinta y tres (0,33) metros.

(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.

Figura 3. Geometria de cunetas longitudinales. (Fuente propia)
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Figura 4. Cunetas longitudinales de seccion triangular. (Fuente propia)

2.1.1.1.3 Bordillos

Los bordillos son elementos que interceptan y conducen el agua que por efecto del bombeo
corre sobre la corona del camino, descargandola en los lavaderos; pueden ser de concreto
hidraulico, prefabricado o construido en el lugar, de concreto asfaltico o de suelo cemento.

“Se construiran en los terraplenes mayores de uno coma cinco (1,5) metros de altura, y se
ubicaran longitudinalmente en ambos lados de los terraplenes que se encuentren en tangente, en
curvas horizontales se ubicaran solo en el acotamiento interno, se colocara n en el lado exterior del
acotamiento y a una distancia de veinte (20) centimetros del hombro del camino. No se construiran
bordillos y lavaderos en tramos de carretera con pendiente longitudinal igual que cero coma cinco
(0,5) por ciento o menor, para evitar encharcamientos de agua que provocarian acuaplaneo?,
ademas de que serian nocivos para el pavimento.

La geometria de la seccion transversal de los bordillos generalmente es trapezoidal, en la base

dieciséis (16) centimetros y de remate ocho (8) centimetros, de altura variable, pero dejando diez

4 Acuaplaneo: También conocido como hidroplaneo, es el fendmeno que se produce cuando los neumaticos del
vehiculo pierden contacto con la calzada debido a la capa que se forma entre estos al circular a alta velocidad por la
presencia de agua en la superficie de rodamiento (Curisaca)
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(10) centimetros libres, del nivel de carpeta al remate del bordillo. (Secretaria de Comunicaciones

y Transportes, 2016)”.

0,1

Figura 6. Bordillos longitudinales (Fuente propia)

2.1.1.1.4 Lavaderos

Los lavaderos son canales que conducen y descargan el agua recolectada por los bordillos,
cunetas, contracunetas y guarniciones, a lugares donde no cause dafio a la estructura del pavimento.

Se construiran sobre el talud y a ambos lados de los terraplenes en tangente, de preferencia en

las partes con menor altura; para terraplenes en curva horizontal se construiran solo en el talud
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interno del terraplén, de preferencia en su parte mas baja; también en las partes mas bajas de las
curvas verticales; en las salidas de las obras menores de drenaje que lo requieran; y en las secciones
de corte en balcon en que se haya interceptado un escurrimiento natural.

“En ningun caso se construiran bordillos y lavaderos cuando los tramos analizados tengan una
pendiente longitudinal menor de cero coma cinco (0,5) porciento.

En general, los lavaderos tienen una seccion transversal rectangular; sus dimensiones dependen
de la magnitud del gasto de disefio. Las dimensiones minimas son: la entrada del flujo a los
lavaderos es de dos coma cinco (2,5) metros, el umbral de entrada tendra forma trapezoidal con
base superior de dos coma cinco (2,5) metros, base inferior de cero coma cinco (0,5) metros y
altura cero coma cinco (0,5) metros, de la vista en planta. El piso del umbral tendra un talud
transversal del cinco (5) porciento, es decir, con mayor pendiente que el bombeo de la superficie
de rodadura en tramos en tangente, para hacer eficiente su descarga a la parte final del lavadero.
La altura de los bordes de los lavaderos, desde que inicia el umbral y hasta la descarga en los ceros
del terraplén, serd de cero coma veinticinco (0,25) metros. (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2016)”.

2,5

Figura 7. Geometria de lavaderos con dimensiones minimas de acuerdo a normativa SCT. (Fuente Propia)
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Figura 8. Intercepcion de lavaderos con bordillos. Fuente (Cepeda Aldape, 2014)

2.1.1.1.5 Contracunetas.
Las contracunetas son zanjas en formas de canales que se construyen en las laderas localizadas
aguas arriba de los taludes de los cortes, para interceptar los escurrimientos del terreno natural,

con la finalidad de evitar el saturamiento de flujo en las cunetas y el deslave o erosion del corte.

Figura 9. Contracuneta construida en la zona de corte. Fuente (Propia)
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2.1.1.2 Drenaje transversal.

Los sistemas de drenaje transversales en caminos se diferencian en obras de drenaje menor y
obras de drenaje mayor; de acuerdo a la normativa, las obras de drenaje menor seran aquellas en
los cuales la longitud del claro de las mismas sea menor o igual a 6 metros, de lo contrario se
consideraran como obras de drenaje mayor (Puentes). Unicamente se abordaran las estructuras de
drenaje menor, que son las que se encuentran dentro de los limites y alcances de la investigacion.

2.1.1.1.1 Tubos de concreto

Las alcantarillas tubulares de concreto son estructuras rigidas que se construyen mediante tubos
de concreto simple o reforzado, colocadas sobre el terreno en una o varias lineas, para dar paso
libre al agua, de un lado a otro de la vialidad.

“El diametro minimo o altura minima que tendran las obras menores de drenaje sera de uno

coma dos (1,2) metros.” (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

Figura 10. Alcantarilla tipo tubo de concreto. Fuente (Propia)
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2.1.1.1.2 Tubos de lamina corrugada de acero.

Las alcantarillas de lamina corrugada de acero son estructuras flexibles para dar paso libre
al agua, de un lado a otro de la vialidad, que se construyen mediante tubos o arcos de lamina
corrugada de acero, formadas por dos 0 mas placas ensambladas y colocadas sobre el terreno
en una o varias lineas. Segtin su modo de ensamble se clasifica en anidables o seccionables®.

“Este tipo de alcantarillas no sera utilizado en regiones costeras ni lacustres en las que exista

el fendbmeno de corrosion. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.

FR S

Figura 11. Alcantarilla tipo tubo de I&mina corrugada. Fuente (Hengshui Qijia Engineering Materials Co., Ltd.,

2016)

2.1.1.1.3 Tubos de polietileno de alta densidad.
“Las alcantarillas de tubos corrugados de polietileno de alta densidad son estructuras flexibles
colocadas sobre el terreno en una o varias lineas, para dar paso libre al agua, de un lado al otro de

la vialidad. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.

5 Anidables o Seccionables: Se referiran a anidables cuando sean formadas por la unién de piezas entre si hasta
alcanzar la forma y dimensiones requeridas; Se referiran a seccionables cuando estén compuestas por una sola pieza
longitudinal. (Nazar, 2018)
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Se recomienda emplearlos para caminos de bajas especificaciones, o bien para alturas de
terraplenes menores. En algunas ocasiones es empleada de acuerdo a la inversion inicial que resulta
econdémicamente con mas factibilidad que las alternativas antes mencionadas. Sin embargo, su uso
viene siendo cuestionado.

“Al emplear tuberia de concreto en drenajes de carreteras donde hay pastizales y riesgo de
incendios, no hay peligro de dafar la estructura ni la integridad de la obra, ya que el concreto no
es flamable, caso contrario sucede con tuberias de otros materiales (Asociacion de Frabricantes de

Tubos de Concreto A,C.)”.

Figura 12. Alcantarilla tipo tubo de polietileno de alta densidad. Fuente (Infraroad, s.f.)

2.1.1.1.4 Alcantarilla de Cajon.

“Las alcantarillas de cajon son estructuras rigidas que se construyen mediante un marco cerrado
de concreto hidraulico reforzado, para dar paso libre al agua de un lado al otro de la vialidad. Se
utilizan para repartir en un area relativamente grande los esfuerzos ocasionados por las cargas
transmitidas por la estructura al suelo de cimentacion, cuando este tiene muy baja resistencia al

esfuerzo cortante. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.
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En México se vienen empleando debido a que son muy practicas y permiten la facilidad de
colocacion, ademas de su alta resistencia para soportar las cargas y en algunos casos las alturas de
los terraplenes llegan a ser pequefias. Otra ventaja que permite es la mayor capacidad para el paso

del caudal y en algunos casos de fauna.

Figura 13. Alcantarilla tipo Cajon de Concreto. Fuente (Tubocreto)

2.1.1.1.5 Alcantarillas de Boveda.

“Las alcantarillas de bdveda son estructuras rigidas que se construyen de diversos materiales,
como mamposteria, concreto reforzado, concreto presforzado, lamina corrugada y polietileno de
alta densidad, para dar paso libre al agua, de un lado a otro de la vialidad. Pueden estar formadas
de una parte inferior rectangular y otra superior de arco circular simple o compuesto. También
pueden estar formadas solo de la parte de arco simple o compuesto, sin la parte rectangular

(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.
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Su uso se aconseja cuando no se pueden colocar tubos, debido a pendientes fuertes del terreno.

Asi mismo son colocados en las profundidades de las barrancas, con alturas considerables.

Figura 14. Alcantarilla tipo Boveda. Fuente (Propia)

2.1.1.1.6 Alcantarillas de losa de concreto hidraulico.

“Las alcantarillas de losa de concreto hidraulico son estructuras rigidas que se construyen para
dar paso libre al agua, de un lado a otro de la vialidad, mediante una losa de concreto hidraulico
con refuerzo, apoyada sobre muros de concreto hidraulico reforzado o de mamposteria, con aleros
en la entrada y salida de la obra de drenaje para evitar la erosién del terraplén del camino y para
encauzar el flujo hacia el interior de la obra (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)”.

Generalmente son utilizadas cuando los terraplenes son bajos, o bien en los casos cuando sea
necesario hacer coincidir la rasante de la carretera con la seccion superior de la losa, tal es el caso
de las zonas planas donde sea necesario drenar escurrimientos.

Otro caso es aquel en la que la poca altura entre el fondo del arroyo y la rasante no permiten

colocar alcantarillas de tubo.
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Figura 15. Alcantarilla tipo Losa de concreto. Fuente (Propia)

2.1.1.1.7 Vados.

“Son estructuras que se disefian con el fin de dar paso a escurrimientos pequefios sobre la corona
de la obra vial. Se localizan generalmente en curvas verticales en columpio.” (Atala, 2014).

Para su uso se recomienda utilizar sefialamiento adecuado, donde se pueda observar de manera
clara el nivel del tirante de agua, para poder transitar con seguridad cuando exista una corriente de
agua. Son utilizados en caminos de bajas especificaciones.

2.1.1.1.8 Bombeo.

Es la pendiente transversal que se le asigna a la corona a nivel de la rasante del camino del
centro de linea hacia los hombros, para cada lado Unicamente en tramos en tangente, ésta sera para
el escurrimiento de agua ocasionada por la precipitacion que se almacena en la superficie de

rodamiento; generalmente de 2% 0 3% dependiendo de la clasificacion del camino.
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Figura 16. Seccion transversal de un camino, bombeo de 2% en ambos sentidos. Fuente (Propia)

2.1.2 Drenaje subsuperficial

Es el sistema de drenaje encargado de desalojar el agua subterranea, que es la que fluye como
su nombre lo indica, en corrientes subterraneas. Esto llega a cobrar mucha importancia en cortes
de la carretera o en ubicaciones donde exista un nivel freatico elevado cerca de la estructura de
pavimento. A continuacion, Unicamente se hara mencion de los principales tipos de soluciones de
drenaje subsuperficial, no se describiran detalladamente debido a que quedaran fuera de los limites
y alcances de la investigacion.

e Drenes longitudinales

e Drenes transversales

e Drenes horizontales

e Capas drenantes

e Sistemas de pozos

El adecuado uso de estos sistemas, evitaran las principales fallas que se presentan en las

carreteras, la primera la deficiencia en la estructura de pavimento provocando grietas debido a
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la filtracion por los efectos de la capilaridad de flujo hacia las capas, y la segunda la pérdida
de estabilidad de los taludes. De acuerdo a (Garber J. & Lester A., 2005) :

El agua subsuperficial puede causar un incremento del esfuerzo que va a resistir y una
reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, esto conduce a una condicion en la
cual el esfuerzo que va a ser resistido, es mayor que la resistencia del suelo, originando a

secciones de terraplén que se derrumban o a una falla completa del talud.

3. Criterios de seleccion de Alcantarillas
3.1 Criterios Hidroldgicos — Hidraulicos

Para la seleccion del tipo de alcantarilla, se realizan una serie de estudios hidraulicos e
hidroldgicos, que previamente van antecedidos de estudios topograficos, datos del sitio como uso
de suelo, vegetacion, geografia, asi como una serie de analisis probabilisticos con ayuda de los
eventos histdricos registrados de lluvias, para después proceder a calcular el gasto de disefio
mediante los conocidos modelos de lluvia-escurrimiento.

Es importante diferenciar en esta parte, el estudio hidraulico del hidrologico. Un estudio
hidroldgico es el que se realiza con la finalidad de obtener el gasto de disefio que se requiere para
captar, conducir y desalojar una obra hidraulica. Por otro lado, un estudio hidraulico, sera el que
se realizara para estudiar los fendmenos que pudieran presentarse en el funcionamiento de las
obras, tales como los tirantes y velocidades, todos estos teniendo como base el gasto de disefio

obtenido en el estudio hidrolégico.
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3.1.1 Estudios Hidrologicos.

3.1.1.1 Caracteristicas Fisiograficas de la cuenca.

Para el estudio hidroldgico, la cuenca hidroldgica es la unidad béasica para comenzar los
estudios. Si el punto de salida se encuentra dentro de la cuenca se les considera de tipo endorreicas,
por lo contrario, si el punto de salida se encuentra en los limites se considerara exorreica. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas que se deben contemplar para los estudios
requeridos.

3.1.1.1.1 Area de la cuenca.

Estara definida como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas.

A su vez, llamaremos parteaguas a los puntos que delimitan a la cuenca en estudio con las
cuencas vecinas. Estos estan definidos por los puntos més altos o de mayor nivel topogréfico.

Para el proceso de delimitacion de la cuenca en estudio, una vez localizado el punto en estudio,
se utilizan cartas topograficas del sitio, 0 bien imagenes satelitales y datos procesados mediante
softwares SIG® , que son los mas empleados Gltimamente.

Para los casos de andlisis de cruces de corrientes en caminos, se tomara como punto de partida
la ubicacidn del cruce, y a partir de este punto inicia el proceso de delimitacion y asi mismo sera
el punto de cierre de la cuenca, como se observa en la figura siguiente. La linea azul indica el eje
del camino y la linea roja son los limites de la cuenca en estudio, teniendo como punto de inicio y

cierre el cruce del escurrimiento con el camino.

6 SIG: Sistemas de Informacién Geogréfica.
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cATED

Figura 17. Delimitacién de la cuenca con ayuda de carta topogréfica para un escurrimiento en un cruce carretero

3.1.1.1.2 Corriente Principal.

Sera la corriente de flujo que pasa por la salida de la cuenca. Sera aplicable Gnicamente para
cuencas exorreicas. Asi mismo las deméas corrientes se denominan corrientes tributarias o

secundarias.
3.1.1.1.3 Orden de corrientes.

Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 seran solo
tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes
de orden 3 forman una de orden 4. Una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman una de
orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida.

(Aparicio F. , La cuenca Hidrologica, 2013).
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Corrnientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.

Figura 18. Caracteristicas de una cuenca hidroldgica. Fuente (Aparicio F. , La cuenca Hidrologica, 2013).

3.1.1.1.4 Pendiente del Cauce.

Sera necesario definir la pendiente del cauce principal, uno de los indicadores méas importantes
del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta sera la pendiente.

Se podra calcular mediante el principio fundamental para el calculo de la pendiente media, que
sera igual al desnivel entre los extremos de la corriente entre su longitud media en planta.

Ademas, se podra calcular por el criterio de Taylor y Schwartz:

“Proponen calcular la pendiente media con la de un canal de seccion transversal uniforme que

tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestion.” (Aparicio F. , La

cuenca Hidrologica, 2013).

Criterio de Taylor y Schwarz

Elevacién, msnm

Distancia, km.

Figura 19. Pendiente del cauce principal por el criterio de Taylor y Schwartz. Fuente (Aparicio F. , La cuenca

Hidroldgica, 2013).
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Se podra obtener mediante la siguiente formula para el caso en que las longitudes de los tramos

no sean iguales.

L
0, 2 In (1)

Donde

| es la longitud del tramo i.

s es la pendiente del tramo i

Un error muy habitual es la obtencion por el principio fundamental de célculo de pendiente,
debido a esto se originan mayores imprecisiones a los célculos presentando resultados 1o mas
alejado a la realidad. Se recomienda para mayor precision utilizar el criterio de Taylor y Schwartz.

“Debido a la configuracion del cauce principal, donde no siempre los tramos son homogéneos,
se recomendara realizar el calculo por el criterio de Taylor y Schwartz, asumiendo el promedio de
las pendientes de cada tramo para no despreciar los quiebres y desniveles que la configuracion del
cauce tenga” (Nazar, 2018).

3.1.1.2 Periodo de Retorno y Riesgo.
Tomado de (Comision Nacional del Agua, 2007). En hidrologia es comun emplear conceptos como
el periodo de retorno y probabilidad de riesgo. El periodo de retorno o intervalo de recurrencia (en
afios) se define como el nimero de afios en que, en promedio, se presenta un evento y se calcula

como
I'r =—— 3.2
r X (3.2)

Donde P(x) representa la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a x.
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El periodo de retorno no es un intervalo fijo de ocurrencia de un evento, sino el promedio de
los intervalos de recurrencia.

Por ejemplo, se disefia una obra para un gasto de 700 m®/s que tiene asignado un periodo de
retorno de 10 afios, ello significa que el tiempo que el que transcurre para que vuelva a
presentarse un gasto mayor o igual a él puede ser de 8 0 12 0 13 o bien 7 afios, note que el
promedio de ellos es precisamente 10 afios (Fuentes Mariles & Franco, citado por Alfaro, 2016).
La ecuacion anterior y varias de las expresiones basicas de probabilidad permiten hacer las

deducciones siguientes:

1) La probabilidad de que un evento X > x ocurra en algtin ano es

1
2) La probabilidad de que un evento x no ocurra en alguin afio
QW =1-— (34

3) La probabilidad de que x no ocurra durante n afios sucesivos:

n

1
Q1(x) x Q2(x) x...x Qn(x) = (l_ﬁ) (3.5)
4) La probabilidad R, llamada riesgo, de que x ocurra al menos una vez durante n afos

sucesivos o vida util es:

rR=1-(1-2)" @6
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-Fl;gtr)ilgdos de retorno asociados con diferentes niveles de riesgo y vida util esperada de la obra '
Riesgo Vida atil
(%) 2 5 10 15 20 25 50 100
100 1 1 1 1 1 1 1 1
90 1.46 2.71 4.86 7.03 9.20 11.37 22.22 43.93
80 181 3.63 6.73 9.83 12.93 16.04 31.57 62.63
75 2 4.13 7.73 11.33 14.93 18.54 36.57 72.64
70 221 4.67 8.82 12.97 17.12 21.27 42.03 83.56
60 2.72 5.97 11.42 16.88 22.23 27.79 55.07 109.64
50 341 7.73 14.93 22.14 29.36 36.57 72.64 144.77
40 4.44 10.30 20.08 29.87 39.65 49.44 98.38 196.26
30 6.12 14.52 28.54 42.56 56.57 70.59 140.68  280.87
25 7.46 17.89 35.26 52.64 70.02 87.40 17430 348.11
20 9.47 22.91 45.32 67.72 90.13 112.54 22457 448.64
15 12.81 31.27 62.03 92.80 123.56  154.33 308.16 61581
10 19.49 47.96 95.41 142.87 190.32 237.78 475.06 949.62
5 39.49 97.98 195.46 29294 390.41 487.49 975.29 1950.07
2 99.50 247.99 549548 74297 990.47 1237.96 2745.42 4950.33
1 199.50 498.00 995.49 1492.99 1990.48 2487.98 4975.46 9950.42

Fuente (Comision Nacional del Agua, 2007)
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Como ejemplo, supongamos que se tiene una obra con una vida util de 50 afios, y que se desea
que el riesgo o probabilidad de falla se como maximo igual al 10%, entonces la obra se debera
disefiar con un evento que tenga un periodo de retorno de 475 afios.

Supongamos que una obra disefiada con un evento con periodo de retorno de 20 afios y vida til
estimada en 10 afios, se desea saber cual es la probabilidad de falla durante su vida Gtil. Al emplear

la ecuacion (3.6) obtenemos
R=1-(1 —%)10 = 0.4013 = 40.13%
Cotejando con la tabla se verifica el valor de 40.
En hidrologia se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de probabilidades ya que es
un concepto que resulta facil de manejar ya que tiene las mismas unidades (tiempo) que la vida
atil de la obra.

Cuando se traten de registros histéricos de un evento, se le asignard un periodo de retorno de

acuerdo a la frecuencia de cada evento. Para calcularlo la formula méas usual es:

n+1
Tr =

(3.7)

Donde m es el nmero de orden en una lista (de mayor a menor en el caso de maximos anuales),
y n es el numero de datos de la muestra

La SCT de acuerdo a normativa, recomienda la eleccion del periodo de retorno en funcion de
la zona de estudio y del tipo de camino, los periodos de retorno que se emplearan para obtener el

gasto de disefio de las obras menores de drenaje son:
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Tabla 2
Periodos de retorno en funcion del tipo y de la localizacion de la carretera

Tipo de carretera Periodo de retorno en afios Observaciones

Carreteras  localizadas en
ET,AyB 50 zonas no costeras de la
repUblica mexicana
Carreteras  localizadas en
ET,AyB 100 zonas costeras de la republica
mexicana
Carreteras  localizadas en
CyD 25 zonas no costeras de la
repUblica mexicana
Carreteras localizadas en
CyD 50 zonas costeras de la republica

mexicana

Para obras de drenaje menor. Fuente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

La clasificacion del tipo de carretera en estudio se podra obtener de acuerdo a las caracteristicas
geométricas y de operacion de acuerdo al “Manual de Proyecto Geométrico” en su version 2016
de la SCT.

3.1.1.2 Precipitacion.

Es importante determinar las caracteristicas principales de la precipitacion a la hora de realizar
un estudio hidroldgico. Tales como altura, intensidad, y la probabilidad de ocurrencia, esto

dependera en mayor medida de la disponibilidad de datos con los que se cuenten.
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En nuestro pais los aparatos mas comunes para medir las precipitaciones son los pluvidmetros
y los pluvidgrafos, generalmente se colocan en estaciones operadas y reguladas por la Comision
Nacional del Agua, estas podran obtenerse en la pagina web de CONAGUA en la seccién
“informacion climatoldgica” que despliega la base de datos por cada estado de la republica; Para
la ubicacion de las estaciones cercanas al sitio de interés o estudio, se han creado extensiones en
formato “kml” para poder georreferenciar con exactitud mediante Google Earth. Asi mismo de
acuerdo a normativa se deberé tener el cuidado en la seleccion de la estacion de analisis y los datos
que contengan.

“Los registros de lluvias generados en las estaciones pluviograficas que contengan informacion,
preferencialmente de un periodo de retorno igual o mayor que la mitad del periodo de retorno que
establezca para el disefio hidraulico de la alcantarilla. A mayor nimero de afios de registro y menor
area de la cuenca, los datos seran mas confiables, estos datos se analizan estadisticamente para
diferentes duraciones y periodos de retorno. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)”.

Pero existiran casos donde cerca de la zona no se cuente con los registros y/o la informacion
requerida, donde existiran otros métodos para analizar las precipitaciones, los cuales seran
referidos a continuacion de manera general para conocimiento del lector, no se detallaran por que
se encuentran fuera de los limites y alcances de esta investigacion; Asi mismo para una consulta
maés detallada y ejemplificada se recomienda consular los libros “Fundamentos de Hidrologia de
Superficie” del autor Francisco Aparicio (Capitulo 6), y “Principios y Fundamentos de la
Hidrologia Superficial” de los autores Agustin Brefia y Marco Jacobo (Capitulo 3), ambos citados

en la bibliografia de esta investigacion.
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3.1.1.2.1 Lluvia media

Este método es empleado para homogenizar los datos registrados por los pluvidgrafos o
pluvidometros, debido a que puede haber variaciones entre un registro y otro a pesar de la cercania
entre ellos. Los métodos mas usuales para esto son:

e Analisis de la precipitacion por Método aritmético.
e Anélisis de la precipitacion por Poligonos de Thiessen.
e Analisis de la precipitacion por Métodos de las Isoyetas.

3.1.1.2.2 Curva masa Media

Cuando se desea conocer la variacion en el tiempo de la precipitacion media en la cuenca, es
necesario determinar una curva masa media de precipitacion. Esta curva se construye aplicando el
método aritmético o de poligonos de Thiessen a las alturas de precipitacion acumuladas en cada
estacion para diferentes tiempos. El resultado serd una curva masa media y se puede refinar por un
factor de ajuste, obteniendo asi una curva masa media ajustada.

3.1.1.2.3 Curvas Intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T)

Se podra determinar la relacion entre las variables i-d-T para un sitio dado por dos
metodologias. EI primero relacionara intensidad-periodo de retorno, en las cuales relaciona estas
dos variables por separado mediante alguna de las funciones de distribucién de probabilidad
empleadas en hidrologia; El segundo se podra obtener mediante una correlacion multiple de las 3
variables mediante una funcion de distribucidn, para seleccionar la que mejor ajuste represente a

los datos disponible después de haber sido graficados.
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3.1.1.3 Funciones de Distribucion de Probabilidad.

De acuerdo a Aparicio (2013) , una vez asignado un periodo de retorno al gasto de disefio de la
obra en cuestion, sera necesario conocer para dicho gasto, hacer extrapolaciones a partir de los
gastos maximos anuales registrados, pues rara vez este periodo es menor al periodo de datos.

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad teoricas, de
hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible probarlas todas para un problema
en particular, por lo tanto, es necesario escoger, de esas funciones, las que se adapten mejor al
problema bajo analisis. Entre las funciones de probabilidad usadas en hidrologia se encuentran las
siguientes:

e Normal

e Lognormal

e Pearson Il

o  Gumbel

e Funciones para dos poblaciones

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables que cubren todo
el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo analisis, como por ejemplo los
volimenes de escurrimiento mensual en un rio. Las funciones Gumbel se desarrollaron para el
analisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos maximos o minimos anuales.
La funcidn Pearson 111 ocupa un lugar intermedio.

(Mucifio, citado por Alfaro, 2016) en su trabajo, ya referenciado con anterioridad, afirman que el
método mas utilizado dentro de los ya mencionados, es el método de Gumbel. Explican que
procedimiento para el analisis es el similar para todos, y desarrollan detalladamente el

procedimiento de analisis.
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3.1.1.3.1 Ordenamiento de los datos.
“Primeramente, habra que ordenar los datos a analizar, se determina si durante el lapso que abarca
el registro de gastos aforados en una estacion, se realizaron obras en la cuenca que haya provocado
cambios en sus caracteristicas hidroldgicas, como, por ejemplo, la construccion de alguna presa,
en cuyo caso solo pueden usarse los datos obtenidos a partir del momento en que la Ultima obra
construida haya entrado en operacion normal (Alfaro, 2016)”.

El ordenamiento de los datos sera de la siguiente manera:

Para cada afio de registro se selecciona el mayor de los gastos medidos, que corresponde al
gasto maximo anual de ese afio. Los gastos maximos seleccionados, se ordenan de mayor a menor,
asignandoles un numero de orden (m), y se calcula para cada uno su periodo de retorno (Tr) en

afios mediante la ecuacién (3.7).

Tabla 3
Ejemplo de ordenamiento de datos.

Numero de orden m Gasto maximo anual Q (m®s) Periodo de retorno Tr (afios)

1 5100 13.00

2 4400 6.50

3 4000 4.33

4 3690 3.25

5 3460 2.60

6 3270 2.17

7 3120 1.86

8 2990 1.63

9 2860 1.44
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10 2760 1.30
11 2660 1.18
12 2570 1.08

Fuente : (Alfaro, 2016)

3.1.1.3.2 Seleccidn de la funcion de distribucion de probabilidad.
Una vez concluidos los analisis de distribucidn de probabilidad se obtendran los resultados para
cada una de ellas. En algunos casos las diferencias entre unas resultaran algo significantes, el riesgo
sera que, una seleccion apresurada de cualquier funcidon podria traducirse en una estructura
sobredisefiada y costosa o subdisefiada y peligrosa, para eso existen métodos para realizar la
correcta eleccion en la toma de decision.
e Andlisis grafico
Basicamente consiste en realizar una inspeccién a una grafica donde se hayan dibujado
cada una de las diferentes funciones junto con los puntos medidos. La funcion que se
seleccione sera la que mejor se apegue a los datos reales medidos.
e Maétodo del error cuadratico minimo
Consiste en calcular para cada distribucion el error cuadratico para cada funcion,
determinada con una expresion dada, se considera el método menos subjetivo.

e Pruebas de bondad de ajuste

2

- X
Primeramente, se dividen los datos en nimeros por intervalos de clase, para después
calcular un parametro estadistico D. al terminar de calcular dicho parametro, se

determina el valor de una variable aleatoria con distribucion 2 Finalmente, para

aceptar la funcion de distribucion dada, se debera cumplir cierto requerimiento en
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base al valor D, el cual esta dado mediante tablas elaboradas. Los resultados
obtenidos se comparan con los valores de y? de acuerdo a un nivel de confianza
asignado, y se seleccionardn aquellas funciones que sean menores que dicho valor.
- Kolmogorov Smirnov
Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion
de distribucion de probabilidad observada Fo y la estimada F(xm), con un valor
critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia seleccionado
mediante tablas ya estimadas. Esta prueba tiene una ventaja sobre la de 2 de que

compara los datos sin necesidad de agruparlos.

Finalmente, para la eleccion de la funcion, es realizar un resumen concentrando los resultados
para cada método analizado, para asi poder ir desechando las que durante la etapa de analisis fueron
eliminadas y mediante el criterio del ingeniero seleccionar las que han sido aceptadas en su
mayoria.

Actualmente existen softwares que facilitan y realizan el analisis de distribucion de
probabilidades hidroldgicas, uno de ellos es el software denominado Ax, desarrollado por el
CENAPRED? en 1997, el software HidroEsta, entre otros. Sin embargo, con el avance de las
nuevas tecnologias el uso de este software se ha vuelto cada vez mas complejo debido a la
incompatibilidad de los nuevos sistemas operativos con los ordenadores de 16 y 32 bits; es por ello
gue se necesita un emulador para utilizar el software compatible con los sistemas operativos

actuales.

" CENAPRED: Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
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El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha desarrollado el Software AFA V1.1,
para cada funcién de distribucion se muestran los parametros estadisticos de la muestra de datos;
Para estimar los parametros de las funciones de distribucion de probabilidad se utilizan los
momentos, maxima verisimilitud y error cuadratico minimo. Una vez que se han estimado los
parametros se calcula la variable analizada para diferentes periodos de retorno establecidos en el
programa, el cual el usuario puede modificar. EI programa muestra los resultados de manera
gréafica los ajustes obtenidos con los valores registrados de la variable. Los resultados de cada una

de las funciones de distribucion, son generadas en un archivo para el usuario.

SEMARNAT EE H

Figura 20. Pantalla principal del Software AFA V1.1. Fuente (Propia)

De igual manera para una consulta mas detallada y ejemplificada de los modelos comentados se
recomienda consular el libro “Fundamentos de Hidrologia de Superficie” del autor Francisco
Aparicio (Capitulo 9), citado en la bibliografia de esta investigacion.

3.1.1.4 Obtencién del gasto de disefio.
“Se podra decir que los métodos hidraulicos para prediccion de escurrimientos basados en aforos
son preferibles a los relacionados a relaciones lluvia-escurrimiento, ya que en estos intervienen

pardmetros cuya valuacion es en ocasiones imprecisa y subjetiva. Sin embargo, no siempre se
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pueden usar los primeros, y o mas conveniente sera entonces emplear métodos hidrologicos que
consideren relaciones lluvia-escurrimiento, para lo cual es necesario determinar las precipitaciones
de disefio. (Atala, 2014)”.

Todo lo anteriormente mencionado, con la finalidad de la obtencion del gasto de disefio de la
obra, existiendo diferentes métodos clasificandose en empiricos, semiempiricos y estadisticos.

Los métodos empiricos son empleados cuando se quiere tener una idea preliminar del gasto de
disefio, o cuando no se conocen las caracteristicas de la precipitacion de la cuenca en estudio, los
mas empleados en nuestro pais son el de Creager y Lowry, con el que se obtiene el gasto en funcion
del area de la cuencay de un coeficiente que depende de la region hidroldgica del sitio en estudio.

Los métodos semiempiricos poseen una base tedrica y ademas contienen coeficientes
empiricos, generalmente hacen ademas la intensidad de lluvia en la relacion funcional que define
el gasto de disefio, como ejemplo tenemos la formula Racional y el método de Ven Te Chow.

Finalmente, los métodos estadisticos son de gran utilidad en sitios en los que se cuenta con un
amplio registro de gastos ocurridos, entre ellos las principales funciones de distribucion de
probabilidades ya mencionadas.

De acuerdo a la normativa de la SCT mediante el manual de disefio de obras de drenaje, los
métodos a emplear seran los catalogados semiempiricos:
“Se procedera a obtener el gasto mediante el analisis hidroldgico, para los periodos de retorno
establecidos, considerando que las corriente drenadas provienen de las cuencas relativamente
pequenas, en general menores de 5 km?, a las cuales se podra aplicar los métodos: Formula racional
, Método de Ven Te chow, o Método de Horton (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

2016)”.
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A continuacion, se describirdn detalladamente los métodos antes mencionados, tanto los
empiricos, como los semiempiricos mediante los modelos lluvia-escurrimiento. Los métodos
estadisticos ya fueron comentados en el apartado anterior.

3.1.1.4.1 Método de Creager.

Tomado de (Brefia & Jacobo, 2016). EI método desarrollado por Creager, relaciona los gastos
maximos observados en el mundo respecto al area de la cuenca donde ocurrieron. Posteriormente
al trazar una linea que envuelve a todos los gastos maximos obtuvo una curva representada por

una ecuacion de la siguiente forma:

Qp = 1.303 (0.3864)% (3.8)
0.936
a= 10048 (3.9

Donde Qp es el gasto pico 0 maximo, en m®/s; A es el area de la cuenca en km?, C es la constante
de Creager.

Los valores de la constante C son conocidos como valores de la envolvente en el valor mundial
de C es igual a 100. En la figura 20, se muestra la envolvente mundial de Creager. Para el caso
especifico de la Republica Mexicana, la SARH?® ha evaluado los valores de la constante C para
cada una de las 37 regiones hidroldgicas que se han establecido en nuestro pais. La figura 21 indica
los limites geograficos de las regiones hidrolégicas, mientras que en las tablas 4 y 5 se muestran

los valores de la constante C.

8 SARH: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.
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Figura 21. Envolvente de Creager. Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)

Regiones Hidroldgicas

Fuente: Subdireccidén General Técnica, CNA.

Figura 22. Regiones hidrolégicas de la repiblica mexicana. Fuente (CNA, Citado por Brefia & Jacobo, 2016)

66



Tabla

Valores del coeficiente C de acuerdo a las regiones hidroldgicas

Region Estacion Corriente C
Hidrologica
1 Cerca de Nestor California |Rio Tijuana 2.947
3 El Ojo de Agua Rio Purisima 1.163
8 Pitiquito I Rio La Asuncion 5.000
Santa Teresa Rio Altar 12.000
9 El Aquila Rio Yaqui 16.000
El Orégano Rio Sonora 6.000
Punto de Agua Rio Matape 5.000
Tres Hermanas Rio Mayo 33.000
10 Huites Rio Fuerte 58.000
Bodiguarato Rio Bodiguarato 59.000
11 Baluarte Rio Baluarte 99.085
Acaponeta Rio Acaponeta 110.000
12 Los Fresnos 39 Rio Andamacuaro 14.000
Pefiuelitos 20 Rio de la Erre 14.000
Yago Rio Santiago 19.000
Paso de Analco Rio Santiago 13.000
La Cuifia Rio Verde 6.000
La Boquilla Rio Huicicila 5.000
El Caiman Rio Bolafios 5.000
Huayanamota II Rio Huayanamota 11.000
Tarandacuao Arroyo Tarandacuao 10.320
13 Jumatan Rio Ingenio 3.000
El Refilion Rio Huicicila 5.000
Paso de Arocha Rio Huicicila 27.000
14 Puente Ameca Rio Ameca 1.000
La Vega Rio Ameca 1.000
Pijinto Rio Ameca 7.000
Las Gaviotas Rio Ameca 9.000
Puentes FFCC Rio Ahualulco 3.000
El Salitre Rio Cocula 1.000
San Martin Hidalgo Rio San Martin 5.000
Corrinc his Rio Mascota 7.000
La Desembocadura Rio Mascota 9.000
18 A-9 El Molino Rio Ixtlahuaca 23.600
19 Tecpan Rio Tecpan 46.000
20 El Salitre Rio Omitlan 64.000
22 Ostuta Rio Ostuta 49.000
23 Suchiate Rio Suchiate 53.000
24 Oriente Cerca del Rio Arroyo Pinto 91.800
Sabinas Rio Sabinas 12.500
24 Poniente El Cuchillo Rio San Juan 37.830
25 La Esperanza Rio San Rafael o El Carrizal 73.600

Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)
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Tabla 5
Valores del coeficiente C de acuerdo a las regiones hidroldgicas (Continuacion).
Region Estacion Corriente C
Hidrolagica
26 Tempoal Rio Tempoal 41.000
Terrerillas Rio Calabozo 37.000
El Pujal Rio Tampacdn 32.000
Temamatla Rio Amajac 29.000
Magiscatzin Rio Guayalejo 23.000
Panuco Rio Panuco 21.000
Las Adjuntas Rio Panuco 21.000
C. Mexico-Laredo Rio Guayalejo 75.000
C. Tampico-Mante Rio Guayalejo 54.000
Galindo Rio Galindo 15.000
Venados Rio Metztitlan 37.000
Tepeji Rio Tepej 7.000
Tlautla Rio Tlautla 6.000
Las Rosas Rio Las Rosas 7.000
27 Poza Rica Rio Cazones 61.000
Atepatahua Rio Atepatahua 85.000
Martinez de la Torre Rio Bobos 53.000
Raudal Rio Misantla 47.000
28 Jalcomulco Rio La Antigua 38.000
29 Las Perlas Ric Coatzacoalcos 38.880
30 Canasayab Rio Champotaon 13.600
34 La Trasquilla Rio del Carmen 3.000
36 Presa Lazaro Cardenas Rio Nazas 28.000
37 Los Pilares Arroyo La Parada 0.900
El Grito Arroyo Grande 6.206
El Tule Arroyo El Tule 2.000
Tula Rio Tula 3.000
Fresa El Peaje Arroyo Grande 19.400
Fresa San Jose Rio Santiago 17.000
FPresa Alvaro Obregon Arroyo Aloguines 42.800

Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)
3.1.1.4.2 Método de Lowry.
Este es otro método que con frecuencia es empleado, la expresion matematica que lo define es:

B CL
~ (Ac + 259)085

q (3.10)

Donde q es el gasto maximo unitario en m3/s/fkm?; Ac es el area de la cuenca, en km?, CL es la

constante de Lowry. En la figura muestra para México la envolvente general definida por el método
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de Lowry. Para la envolvente mundial se puede tomar un valor de CL = 3500. Para las 37 regiones

hidroldgicas de nuestro pais ver las tablas 6 y 7.

100.0 i = T
EEH —— T T :
E i R —
. Eua | = T
.' e Tias =a ENVOLVENTE GENERAL DE MEXICO
10.0 ers =[] RS i ,, ILOWRY)
o St t :
15 — L = " R - 1 +fH ==
ﬁ e e r el 3.1 3- 1L i T
HE 3 | ERAR RN I IR - ¥ [+ ]
AT 3 g = .
o 10 i | _ui'.'. _s‘-....l- '::'- f:: .":‘:\g
2 - T = o e —— o :-
g T = =l " *Tats Ot -
- i [ Fy 5
5 . E2 Ay i Rk B i S
o i . A ] - g e
E - - e T 1--‘;6..:15—:'. ISR |
- 0.1 T lea apembPlilin. Kele T LN
z = e e T —— S B S
2 oo B 1L L e Siia e
& Iman e MANN W]
[ir) . ' e I Ih I IBE:CIH i
| I I - - H | f
0.01 s 1 L il
= — — - 3
- - 1
L+ ! ! L I
0.001 L TH] | i
1 10 100 1000 1 OO0 100000 1000000

Area de drenaje, km?

Figura 23. Envolvente general de México definida por el Método de Lowry. Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)

Tabla 6
Valores de la envolvente de Lowry para gastos M&ximos..
Regidn Estacion Cu
Hidroldgica
1 Baja California Noroeste 980
2 Baja California Centro-Oeste 530
3 Baja California Suroeste 2,190
4 Baja California Noreste 1,050
5 Baja California Centro-Este 990
6 Baja California Sureste 5,120
7 Rio Colorado 1,050
8 Sonora Norte 760
9 Sonora Sur 2,140
10 Sinaloa 3,290
11 Presidio-San Pedro Zona Costera 4,630
11 Presidio-San Pedro Zona Alta 470
12 Lerma-Santiago 1,290
13 Rio Huicicila 760
14 Rioc Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5,270
16 Armeria-Coahuayana 4,940
17 Costa de Michoacan 2,100
18 Balsas Alto 1,090
18 Balsas Medio y Bajo 4,450
19 Costa Grande de Guerrero 2,100

Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)



Tabla
Valores de la envolvente de Lowry para gastos Maximos (Continuacion).
Regian Estacion Co
Hidrologica

20 Costa Chica de Guerrero-Rio Verde 3,180

20 Alto Rio Verde 390
21 Costa de Daxaca 3,000
22 Tehuantepec 2,170
23 Costa de Chiapas 1,190
244 Alto Bravo-Conchos 1,020
248 Medio Bravo 5,170
24C Rio Salado 1,410
24D Bajo Bravo 2,130
25 San Fernande-Soto La Marina 2,330
264 Alto Panuco 1,360
268 Bajo Panuco 3,010
26C Valle de Mexico 760
27 Tuxpan-Nautla 2,450
28 Papaloapan 1,750
29 Coatzacoalcos 1,840
30 Grijalva-Usumacinta 2,130

30 Alto Grijalva 610

31 Yucatan Oeste 370

32 Yucatan Norte ND

33 Yucatan Este ND

34 Cuencas Cerradas del Norte 230

35 Mapimi ND
36 Mazas 1,510

36 Aguanaval 380
37 El Salado 1,310

Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)

3.1.1.4.3 Método de la férmula racional.
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“La mayoria de los métodos empiricos se han derivado de la formula racional” (Brefia &

Jacobo, 2016).

La ecuacioén de la formula racional es:

Qp=0278CiA

(3.11)

Donde Qp es el gasto pico o maximo en m®s; C es el coeficiente de escurrimiento,

adimensional; i es la intensidad de lluvia para una duracion que es igual al tiempo de

concentracion, en mm/h: A es el area de la cuenca, en km?.
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La intensidad de lluvia (i) se determina con el auxilio de las curvas intensidad-duracion-periodo
de retorno (i-d-Tr). La seleccion de la magnitud de la intensidad se fundamenta con la estimacion
de la frecuencia y de la duracion.

De acuerdo a Carrasco (2006):

La intensidad de la lluvia promedio puede usarse en conjunto con la superficie drenada total, y el
tiempo que tarda toda la cuenca en ser drenada, para obtener el gasto maximo existente; Por lo
tanto, el tiempo de concentracion de la lluvia (tc) es el valor que se emplea como (t) en la siguiente

ecuacion para la obtencidon de la intensidad promedio de la lluvia de maxima intensidad:
P
i=—  (312)

Donde i = intensidad de lluvia en mm/h, P= precipitacion en milimetros, tc = tiempo de

concentracion en horas.

La hipotesis fundamental de este método es que la tormenta tiene una duracion suficientemente
grande para permitir que cualquier gota de agua llegue hasta la salida de la misma. La minima
duracion para la intensidad de lluvia seleccionada sera igual al tiempo de concentracion (tc) y su

valor se determina con las expresiones siguientes:

tc (3.13)

~ 3600 v
Donde tc es el tiempo de concentracion, en horas; L es la longitud del cauce principal de la
cuenca, en metros; V es la velocidad media del agua en el cauce principal, en m/s.
Sin embargo, otra expresion que permite calcular el tiempo de concentracion es mediante la

férmula de Kirpich:

0.77

tc = 0.000325———  (3.14)

50.385
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Donde tc es el tiempo de concentracion, en horas; L es la longitud del cauce principal de la

cuenca, en metros; S es la pendiente del cauce principal.

Tabla 8
Valores de coeficiente de escurrimiento C para la formula racional.
Tipo de area drenada Coeficiente
de escurrimiento
Minimo | Maximo

Zonas Comerciales:

Zona comercial 0.70 0.95

Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60

Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios, Parques 0.10 0.25
Campos de Juego 0.20 0.35
Patios de Ferrocarril 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25 0.35

Fuente (Brefia & Jacobo, 2016)
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3.1.1.4.4 Método de Horton.

Tomado de (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000). Para calcular con este método
el gasto maximo correspondiente a un periodo de retorno se determina el coeficiente de retardo
(n") de acuerdo a la tabla 9, correspondientes a las caracteristicas de la superficie de la cuenca. Si
existen varias zonas con caracteristicas superficiales diferentes, para cada una de ellas se determina
su coeficiente de retardo, asi como su area, y se obtiene el coeficiente de retardo de toda la cuenca

aplicando la siguiente formula:

Yk niai
w=SEEE (3a5)

n’i, coeficiente de retardo de la cuenca en estudio, adimensional
n’i = coeficiente de retardo de la zona i, adimensional
Ai = Area de la zona i (km?)

k, nimero de zonas identificadas

Tabla 9
Valores del coeficiente de retardo n’

Superficie n’

Pavimentos 0.01

Suelo desnudo compacto libre de piedra 0.10

Cubierta de pasto escaso o superficie descubierta

0.30
moderadamente rugosa
Cubierta normal de pasto 0.40
Cubierta densa de pasto 0.80

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)
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Con el coeficiente de retardo de la cuenca (n’) y con base a la longitud (L) convertida a metros
(longitud efectiva) y la pendiente media del cauce principal (Sc), se determina la longitud

equivalente del cauce (L”’) como se muestra en la siguiente figura.

Efecto de »' en la duracidn critica v Efecto de Sc en la duracién critica i '

0 20 40 &0 BO 100120140160 180200 O 20 40 &0 80 100120140160 180200
Longitud efectiva L, (m) Longitud equivalente p =, (m)

Figura 24. Gréafica para obtener la longitud equivalente (L”). Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2000)

Con la longitud equivalente del cauce (L) se obtiene la duracion de la tormenta que
corresponde a la intensidad de lluvia que produce el gasto maximo, denominada duracion critica

(tc’) en minutos. Como se muestra en la siguiente figura.
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501

Duracién critica r_", (min)

v

0 100 200 00 400 500 600
Longitud equivalente L, {m)

Figura 25. Grafica para obtener la duracidn critica (tc”). Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

2000)

Con la duracion critica en minutos o transformadas a horas, segin se requiera, se entra
verticalmente en las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, hasta la curva
correspondiente al periodo de retorno establecido y se determina horizontalmente la intensidad de
Iluvia en milimetros por hora, que se transforma a centimetros por hora.

En latabla 10 se determina el coeficiente de infiltracion (o), en centimetros por hora, de acuerdo
con los suelos y las caracteristicas de la superficie de la cuenca. Si existen varias zonas con suelos
y caracteristicas superficiales diferentes, para cada una de ellas se determina su coeficiente de
infiltracion (o), asi como su area, y se obtiene el coeficiente de infiltracion de toda la cuenca

aplicando la siguiente formula.

_ T i Ai

¢ i

(3.16)

®= Coeficiente de infiltracion de la cuenca en estudio, (cm/h)
@i = Coeficiente de infiltracion de la zona 1, (cm/h)

Ai= Area de la zona i, (km?)
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A = Area total de la cuenca (km?)

k = NUumero de zonas identificadas

Tabla 10.
Valores de coeficiente de infiltracion @

Clasificacion del suelo Coeficiente de infiltracion @
Descripcion del suelo
de acuerdo al SUCS® cm/h

Mezcla de arena y grava GW,GP,SW,SP 2.0-2.50
Grava limosa y arena limosa a limo

GM,SM,ML,MH,0OL 0.80-1.50
inorganico, y margas descubiertas

Arenas limo arcillosa a arcilla

SC,CL 0.50-0.80
arenosa
Acrcila, inorganica y organica CH,OH 0.25-0.50
Roca desnuda, no demasiado

- 0-0.25

fracturada

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)

Los valores del coeficiente de infiltracién indicados en la tabla anterior, son para suelos sueltos,
para compactos decrecen entre 25 y 75%, dependiendo del grado de compactacién y del tipo de

suelo.

9 SUCS (Sistema unificado de clasificacion de los suelos): Sistema que tiene como finalidad clasificar a los suelos
finos y gruesos, basados en la carta de plasticidad, resultado de una investigacion desarrollada por A. Casagrande.
(Rico & Del Castillo, La Ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 1., 2000). Para mayor detalle consultar
dicha referencia, en el capitulo II.
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El efecto de la vegetacion generalmente reduce la capacidad de infiltracion de los suelos gruesos
y aumenta la de los arcillosos, debido a que modifican su permeabilidad. Para superficies cubiertas
de pasto comunmente se supone una capacidad de infiltracion de 1.2 cm/h, aunque en ocasiones
se pueden usar valores hasta del doble de este.

Para superficies pavimentadas se considera un coeficiente de infiltracién nulo.

Aungue se sabe que la infiltracion es variable, ya que depende, entre otros factores, de la
estructura y la humedad del suelo, la cobertura vegetal, la humedad y la temperatura ambiente, se
supone, para fines de calculo, que es constante durante la tormenta considerada.

Se calcula la intensidad de lluvia en exceso (le), asociada con la duracién critica (tc”), con la
siguiente formula:

le=1— @ (3.17)

le = Intensidad de lluvia en exceso para el periodo de retorno Tr establecido, (cm/h)

I = Intensidad de lluvia para una duracion de tormenta igual a la duracion critica tc’, para el
periodo de retorno Tr establecido, (cm/h)

® = Coeficiente de infiltracion de la cuenca en estudio, (cm/h)

Como se supone que la intensidad de lluvia (1) es constante y uniforme durante la tormenta
dentro de la cuenca, se acepta que la intensidad de lluvia en exceso (le), también lo es.
Se calcula el gasto unitario de la cuenca (q), por hectarea, para el periodo de retorno establecido,

mediante la siguiente ecuacion definida por Horton o con la ayuda de la figura 25.

Jo 1 0:50
q = 0.0275 Ie tanh? ( 0.3194 tc’ (m) §c025 ) (3.18)

g = Gasto unitario de la cuenca para el periodo de retorno Tr establecido, (m®/s /ha)
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le = Intensidad de lluvia en exceso para el periodo de retorno Tr establecido, (cm/h)
tc’ = duracion critica, (min)

n’ = Coeficiente de retardo de la cuenca en estudio, adimensional

L = longitud del cauce principal, (m)

Sc= Pendiente media del cauce principal, adimensional

1,

0.1

Gasto unitario g, [(m*/s)/ ha]

1
1
0.01._|__.:.___ o e N 2 el J N F s i F L g P il

/

L= 1 emgy —

1
0.00 TYTITOT I T[T T I T T I T T T T T RT T T[T TR T T[T I ToTT

0 100 200 300 400 500 600
Longitud equivalente L™, (m)

Figura 26. Gasto unitario g, en funcion de la longitud equivalente L. Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2000).

Con el gasto unitario obtenido como se describe en el inciso anterior, se calcula el gasto maximo

para el periodo de retorno considerado con la siguiente formula:



79

QTr=qA (3.19)
Q 1r = Gasto maximo para el periodo de retorno Tr establecido (m®/s)
q = Gasto unitario para el periodo de retorno Tr establecido, ( (m%/s) / ha)

A = Area de la cuenca (ha)

3.1.1.4.5 Método de Ven Te Chow.

Tomado de (Aparicio F. , 2013). Este método es una modalidad de los métodos del hidrograma
unitario sintético. Segun el autor, la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion
hidrométrica o bien con los registros pluviograficos necesarios. Para ellos es conveniente contar
con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas unitarios usando Unicamente datos de
caracteristicas generales de la cuenca, a estos se les denominan hidrogramas unitarios.

El método de Chow proporciona el gasto pico y es aplicable a cuencas no urbanas con un area
menor de 25 km?,

El gasto pico Qp de un hidrograma de escurrimiento directo puede expresarse como el producto

de la altura de la precipitacion efectiva Pe, por el gasto de pico de un hidrograma unitario gp:

Qp =qp Pe (3.20)

El gasto pico del hidrograma unitario se expresa como una fraccion del gasto de equilibrio para
una lluvia con intensidad de i=1 mm/de, por lo que se tendra:

—1mmAZ 3.21
qp = —-— Ac (3.21)

Donde Z es la fraccion mencionada, que se denomina factor de reduccion de pico. Si Ac se expresa

en km?y de en h, la ecuacion se describira como:
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_0.278AcZ 229
ap = (3.22)

Donde gp esta en m3/s/mm.

Sustituyendo (3.22) en (3.20), se tiene:

0.278 Pe Ac

El procedimiento ms conveniente para valuar Pe a partir de la lluvia total, P, es el de los nUmeros
de escurrimientos. EI U.S. Soil Conservation Service propone el método de los numeros de

escurrimientos. La altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia efectiva Pe mediante

las curvas mostradas en la siguiente figura.

1]

Fe, lluvia en excesno, &n cm

P lluvia total, en cm

Figura 27. Curvas P-Pe para determinar precipitacion en exceso. Fuente: (Aparicio F. , 2013)

Estas curvas se pueden expresar algebraicamente mediante la ecuacidn, que resulta mas practica

que utilizar la gréfica:



08

(P— 5—+5.08)

N

2

Pe =

2032

P+ N 20.32

(3.23)
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N es el nimero de escurrimiento cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la

pendiente del terreno, la precipitacion antecedente. En la tabla 11se muestran los valores de N para

algunas condiciones, El tipo de suelo se estima tomando como guia la figura 33.

Tabla
Valores de nimero de escurrimiento N.

Lo de ke terra
¥ oolhermurg

Sin cuftmen
Cultivis &n sugco

Cereales

Leguminsss o
praferis oan
Totacicn
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Fuente: (Aparicio F. , Infiltracién, 2013)
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Tabla 12
Seleccion del tipo de suelo para nimero de escurrimiento N

Testuny del meio

r]’i,:n'-r .'\.m'-l'r.' : i de o

[ A Arepus con poco lomd ¥ arcallsg |

| Sweclos muy permesbles. ]
B Arenas finas y limos |

| C Arenas muy finas, limos, suekss con abo contenido de ancilla

| D |! Arvilles en grandes cantidades; suelos poco profandos con swhho-

ripontes de rocs sana; sechos may impermeibles
1

{ — ; - — -

(Aparicio F. , Infiltracion, 2013).

El factor de reduccion de pico Z se calcula, segin Chow, como una funcion del tiempo de
retraso (tiempo que transcurre del centro de masa de la precipitacién al pico del hidrograma) y de
la duracion en exceso de, como se muestra en la figura 27. Esta figura se obtuvo a partir de 60
hidrogramas en 20 cuencas pequefias (0.01 a 20 km?) del medio oeste estadounidense.

El tiempo de retraso se calcula segun Chow:

0.64

tr = 0.005 (%) (3.24)

Donde L es la longitud del cauce principal en m, S su pendiente en %, y tr el tiempo de retraso

en h. La férmula descrita se obtuvo para las mismas cuencas mencionadas anteriormente

2 HEH T
0.6 -~ ’ 5 -
|
A
o T b -
A S i 1
1 LA I
C-uj E E—.-_._}__:i,_._,_._,__ﬂ
_T_ ___J[__4J[.r
oozt L] L1 !
a8 oo Y o 20

Figura 28. Curva para obtener tiempo de retraso Z , de acuerdo a de / tr. Fuente (Aparicio F. , 2013)
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Para aplicar este método es muy conveniente tener los datos de precipitacion en forma de curvas
i-d-T. Asi, para el periodo de retorno adecuado al problema, se calcularian los picos
correspondientes a varias duraciones y se escogeria el mayor para el disefio.

3.1.1.4.5 Hidrograma unitario triangular.

Mockus, desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se muestra en

la figura 28.

e T, — -
l— o

Figura 29. Hidrograma unitario sintético. (Forma triangular). Fuente: (Aparicio F. , 2013)

De la geometria del hidrograma unitario, se escribe el gasto pico como:

_ 0.5554

(3.25)

Donde A es el area de la cuenca en km?, t, = tiempo pico en h y gp= gasto pico en m3/s/mm.
Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico t, se
relacionan mediante la expresion:
th = 2.67 tp (3.26)
A su vez, (de la figura 28) el tiempo del pico se expresa como:

de
tp = > +tr (3.27)
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Donde de es la duracion e exceso y tr el tiempo de retraso se calcula con la ecuacién (3.24) o
bien, se estima mediante el tiempo de concentracién como:
tr = 0.60 tc (3.28)
Ademas, la duracién en exceso con la que se tiene mayor gasto pico, a falta de mejores datos,
se puede calcular aproximadamente como:
de = 2+/tc (3.29)
Esto valido para cuencas grandes, o bien de = tc para cuencas pequefias. Todos los tiempos y la

duracion en exceso en las formas (3.26) a (3.29) estan en h. Sustituyendo (3.26) en (3.25) se

obtiene:
0.208 A
=" (3.30)
Donde:
tp =tc + 0.60 tc (3.31)

Con las ecuaciones (3.26), (3.27) y (3.31) se calculan las caracteristicas del hidrograma unitario

triangular.

3.1.2 Estudios Hidraulicos.

Con la informacion ya concentrada, se podran determinar los gastos, tirantes y velocidades de
la corriente natural, aplicando el método de Manning, asi como la ecuacion de continuidad a la
seccidn o secciones hidraulicas propuestas, teniendo como variante los coeficientes de rugosidad.

La aplicacion de la metodologia sera descrita a continuacion.
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3.1.2.1 Obtencidn del Gasto hidraulico.

En las corrientes naturales es raro encontrar un flujo uniforme, sin embargo, para fines practicos
los calculos hidraulicos se suponen gue en ellos el flujo es uniforme. El flujo uniforme es aquel en
el que el tirante, la velocidad media, y el gasto en cada seccidn son constantes.

La linea de energia la superficie del agua y el fondo del canal son paralelos entre si y por lo
tanto sus pendientes son iguales, es decir, SfI=Sw=So, en donde Sf, Sw, So son la pendiente de

energia, la pendiente de la superficie del agua y la pendiente del fondo del canal.

3.1.2.1.1 Formula de Manning.

Para proceder a calcular mediante la formula de Manning primeramente se deberan conocer de
las secciones hidraulicas, las siguientes caracteristicas geométricas:

Tirantes (yc), area hidraulica (Ah), perimetro mojado (P) y el radio hidraulico (Rh) que es la
relacion del area hidraulica entre el perimetro mojado de la seccién hidraulica. (Rh=Ah/P).

Recordando que “Un flujo se considerara que trabajara a superficie libre si en la seccion por la
que circula estd expuesto al ambiente, de lo contrario se considera que trabajard como canal o
tuberia en su caso.” (Mundo, 2010).

La formula de Manning se expresa a la velocidad de flujo como:
1
V= ERh2/3501/2 (3.32)

Donde

V= velocidad media en (m/s)

Rh = Radio hidraulico en (m)

So= Pendiente de la linea de energia (decimales)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning, también conocido como n de Manning.
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A partir de la ecuacién de continuidad:
Q=VA (3.33)
Donde
Q= Gasto Hidraulico en (m%/s)
V = Velocidad media (m/s)

A= Area hidréaulica (m?)

Podemos sustituir la ecuacién de Manning en la ecuacion de continuidad:

Ah
Q= 7ha/3501/2 (3.34)

Quedando definida la expresion para obtener el gasto hidraulico a lo largo de una seccion.

Los valores de coeficiente de Manning n, tanto para canales como para cauces son mostrados
en las figuras siguientes.

En base a este gasto resultante se comparara con el obtenido en el estudio hidraulico para

verificar si la obra propuesta es la adecuada.



Tabla
Valores de coeficiente de rugosidad n, para canales recubiertos o en Relleno

Tipo de recubrimiento o relleno y Coeficiente de rugosidad (n)
condiciones del cauce

Minimo | MNormal | Maximo

A) Cemento:
1. Superficie lisa 0,010 0,011 0,013
2. En mortero 0,011 0,013 0,015
B) Concreto:
1. Acabado con llana metslica 0,01 0,013 0,015
2. Acabado con llana de madera 0,013 0,015 0,016
3. Acabado con grava en el fondo 0,015 0,017 0,020
4. Sin acabar 0,014 0,017 0,020
5. Lanzado, buena seccion 0,016 0,018 0,023
6. Lanzado, seccion ondulada 0,018 0,022 0,025
7. Sobre roca bien excavada 0,017 0,020 —
8. Sobre roca, excavado imegular 0,022 0,027 —_
C) Fondo de concreto, acabado con llana y taludes de:
1. Mamposteria cuidada sobre mortero 0,015 0,017 0,020
2. Mamposteria burda sobre morteno 0,017 0,020 0,024
3. Mamposteria junteada y aplanada con mortero 0,016 0,020 0,024
4. Mamposteria junteada con mortero 0,020 0,025 0,030
5. Mamposteria seca o volteo 0,020 0,030 0,035
D) Fondo de grava con lados de:
1. Concreto cimbrado 0,017 0,020 0,025
2. Mamposteria sobre mortero 0,020 0,023 0,026
3. Mamposteria seca a volteo 0,023 0,033 0,036
E) Mamposteria:
1. Junteada con mortero 0,017 0,025 0,030
2. Seca 0,023 0,032 0,035
3. Piedra labrada 0,013 0,015 0,017
G) Asfalto:
1. Liso 0,013 0,013 —
2. Rugoso 0,016 0,016 —
H) Cubierta vegetal 0,030 — 0,300

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)

Tabla
Valores de coeficiente de rugosidad n, para canales excavados o dragados.

Coeficiente de rugosidad (»)
Tipo de suelo y condiciones del cauce

Minime ‘ Normal | Maximo

A)  Tierra, recto y uniforme:

1. Limpio, recientemente terminado 0,016 0,018 0,020

2. Limpio, intemperizado 0,018 0,022 0,025

3. Grava, seccion uniforme y limpia 0,022 0,025 0,030

4. Con poco pasto y poca hierba 0,022 0,027 0,033
B) Tierra con curvas y en régimen lento

1. Sin vegetacion 0,023 0,025 0,030

. Pasto y algo de hierba 0,025 0,030 0,033
3. Hierba densa o plantas acuaticas y canales 0,030 0.035 0,040
profundos )

4. Fondo de tierra y mamposteria en los lados 0,028 0,030 0,035

5. Fondo rocoso y hierba en los bordos 0,025 0,035 0,040

6. Fondo empedrado y bordes limpios 0,030 0,040 0,050
C) Excavado o dragado

1. Sin vegetacion 0025 | 0028 | 0033

2. Pocos arbustos en los bardos 0035 | 0050 | 0080
D) Cortes en rocas:

1. Lisos y uniformes 0025 | 0035 | 0040

2. Asillado e imegular 0035 | 0040 | 0,050
E) Canales abandonados, hierbas y arbustos sin cortar:

1. Hierba densa, ian altas como el tirante 0,050 0,080 0,120

2. Fondo limpio, arbustos en las paredes 0,040 0,050 0,080

3. Igual al anterior con maximo escurrimiento 0,045 0,070 0,110

4. Densc de arbustos, altos niveles de escurimiento 0,080 0,100 0,140

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)
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Tabla 15.
Valores de coeficiente de rugosidad n, para cauces naturales.

Coeficiente de rugosidad
w
Minimo * Miximo

Condiciones del cauce

A} Amoyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas
hasta de 30 m):

1. Caorrientes en planicies:

a) Limpios. rectos, sin deslaves ni remansos profundos 0.025 | 0,030 ,033
b) Igual al anterior, pero mas rocosos y con hierba 0.030 0,035 040
c) Limpio, curvo, algunas iregularidades del fondo 0.033 | 0,040 045
d) lgual al anterior, con hierba y roca 0.035 | 0,045 30

e) lgual al anterior, pero menor profundidad y secciones -
poco eficientes 0.040 0,048 0,055

f) lgual gue en d). pero mas rocosas 0.045 0,050 0,060

Tramos imegulares con hierbas v estangues profundos 0.050 0,070 0,080
h) Tramos con mucha hierba, estangues profundos, o
cauces de avenidas con raices y plantas subacuaticas 0.075 | 04100 | 0150
2. Corrientes de montanas, sin vegetacion en el cauce;
taludes muy inclinados, arboles y arbustos a lo largo de
las margenes que guedan sumergidos en las avenidas:

a) Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados 0,030 [ 0,040 | 0,050
b) Fondo de boleo y grandes rocas 0,040 [ 0,050 | 0,070
B) Planicies de avenidas:
1. Pastura sin arbustos:
a) Pasto bajo 0.025 | 0,030 | 0,035
b) Pasio alto 0,030 | 0,035 | 0,050
2. Areas cultivadas:
a) Sin cosecha 0.020 | 0,030 040
b) Cosecha en tierra labrada y pradera 0025 | 0,035 045
c) Cosecha de campo 0,030 | 0.040 ,050
3. Arbustos:
a) Arbustos diseminados y mucha hierba 0.035 | 0,050 07
b) Pocos arbustos y drboles, en inviemo 0.035 | 0050 ,06
c) Pocos arbustos y drboles, en verano 0.040 | 0,060 A
d) Mediana a densa poblacién de arbustos, en invierno 0.045 | 0070 110
) Mediana a densa poblacion de arbustos, en verano 0.070 | 0,100 160

4. Arboles:
a) Poblacion densa de sauces. en verano, rectos 0110 | 0,150 200
b) Terrenos talados con troncos muerios 0.030 | 0040 | 0,050
c) lgual al anterior, pero con troncos retonables 0,050 0,060 .080
d) Arboles de sombra y avenidas debajo de las ramas 0.080 | 0,100 120
) lgual al anterior, pero las avenidas alcanzan las ramas 0100 | 0,120 160

C) Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas
mayor de 30 m):

1. Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos 0,025 | — | 0,060
2. Secciones rugosas g imegulares 0,035 | | 0,100

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2000)

3.1.2.2 Obtencidn del gasto hidraulico en la seccion propuesta.

De la referencia comentada en el marco teorico, se partirad de la metodologia propuesta por la
FHWA “Disefio hidraulico de alcantarillas en caminos” (Hydraulic design of highway culverts), y
“cartas hidraulicas para la seleccion de alcantarillas en caminos” (Hydraulic charts for selection of
highway culverts), éstas expresan la metodologia de seleccion de alcantarillas mediante el uso de
nomogramas para los casos cuando la configuracion de la obra tengan un control de flujo en
entrada, o en su caso el control del flujo sea en la salida de la obra.

Asi mismo de la investigacién de (Alfaro, 2016) donde se describe claramente y precisa el

procedimiento correcto para emplear el uso de estos nomogramas, una vez teniendo definidas las
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variables hidraulicas discutidas en el apartado anterior (3.1.2.1 Obtencién del Gasto hidraulico).
La Secretaria de Comunicaciones y Transportes publicé una version traducida en espafiol en el
afio de 1985 de estos nomogramas, con la finalidad de emplearlos como herramienta de seleccion
de obras, siendo esta la menos empleada a comparacion por el método de Manning descrito
anteriormente.

Primeramente, habra que tener en cuenta los tipos de flujos ya comentados que seran analizados.

3.1.2.2.1 Control de flujo en la entrada de la obra.

En la figura 29 ejemplifican los tipos de combinaciones que se podran presentar en las
alcantarillas con control en la entrada de la obra.

La Figura A representa una condicion en la que ni la entrada ni el extremo de salida de la
alcantarilla estdn sumergidos. La alcantarilla fluye parcialmente llena sobre su longitud.

La Figura B muestra que la sumersién del extremo de salida de la alcantarilla no asegura el
control en la salida. En este caso, el flujo justo aguas abajo de la entrada es supercritico y se forma
un salto hidréaulico en la seccion de alcantarilla.

La Figura C es una situacion de disefio mas tipica. El extremo de entrada esta sumergido y el
extremo de salida fluye libremente. Nuevamente, el flujo es supercritico y el barril fluye
parcialmente lleno sobre su longitud. La profundidad critica se encuentra justo aguas abajo de la
entrada de la alcantarilla, y el flujo se acerca a la profundidad normal en el extremo de salida aguas
abajo de la alcantarilla.

La Figura D es una condicién inusual que ilustra el hecho de que incluso la sumersion de ambas
entradas y los extremos de salida de la alcantarilla no aseguran el flujo completo. En este caso, se

formara un salto hidraulico préximo a la salida de la alcantarilla.
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Figura 30. Combinaciones de flujos en alcantarillas con control a la entrada de la obra. Fuente: (Federal

Highway Administration, 2005)

3.1.2.3.2 Control de flujo en la salida de la obra.

Para los casos con control en la salida, este tipo de alcantarillas pueden trabajar llenas o
parcialmente llenas a lo largo de toda su seccién. Si a lo largo de toda la seccidn transversal se
encuentra llena de agua, se dice que la alcantarilla se encuentra trabajando a flujo lleno. Las
principales combinaciones para estos casos seran, como se describen en la figura 30.

La condicion A representa la condicion clasica de flujo completo, con la entrada y la salida

sumergidas. La alcantarilla fluye con flujo a presion a lo largo de toda su longitud.
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La condicion B representa la salida sumergida con la entrada no sumergida. Para este caso, la
carga hidraulica en la entrada es poco profunda, de modo que la boquilla de la entrada queda
expuesta cuando el flujo se contrae en la alcantarilla.

La condicion C muestra la entrada sumergida a tal grado que la alcantarilla fluye por toda su
longitud mientras la salida no estd sumergida. Esta es una condicion rara. Requiere una carga
hidraulica en la entrada extremadamente alta para mantener el flujo de barril completo sin agua en
la salida. Las velocidades de salida suelen ser altas en esta condicion.

La condicion D es mas tipica. La entrada de la alcantarilla estd sumergida por la carga hidraulica
en la entrada y el extremo de salida fluye libremente con un bajo caudal de agua. Para esta
condicion, el conducto fluye parcialmente lleno en al menos parte de su longitud (flujo subcritico)
y el flujo pasa a través de una profundidad critica justo aguas arriba de la salida.

La condicion E también es tipica, sin la entrada ni el extremo de salida de la alcantarilla
sumergidos. El conducto fluye parcialmente lleno en toda su longitud, y el perfil de flujo es

subcritico.
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Figura 31. Combinaciones de flujos en alcantarillas con control a la salida de la obra. Fuente: (Federal Highway

Administration, 2005).

3.1.2.3.3 Empleo de nomogramas de disefio.

Los nomogramas seran empleados para las condiciones de entrada y salida de las obras a
emplear, mediante los nomogramas se podran calcular tanto el gasto, como la carga hidraulica en
la entrada, se podran encontrar cualquiera de estas variables conociendo el resto de las otras
haciendo analisis entre si segun (Alfaro, 2016). Los nomogramas podran ser consultados en los

anexos de la investigacion.
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Empleo de nomogramas con control de entrada.

Para determinar la altura de la entrada de la alcantarilla Hw, a partir de los datos (Q),
dimensiones y tipos de alcantarilla.

1. Se une mediante una linea recta, el didmetro o altura D, con el gasto Q, o la relacién Q/B
para alcantarillas de tipo cajon, y se ubica la interseccion de dicha recta con la escala nUmero
(1) de HW/D.

2. Si la escala (1) HwW/D representa el tipo de entrada a emplear, se lee el valor Hw/D sobre
esa escala. En caso contrario, desde este punto de interseccidn se prolonga horizontalmente
hasta la escala (2) o (3) segun corresponda, y se lee HwW/D.

3. Se calcula Hw, multiplicando Hw/D por D.

Para determinar el gasto que puede descargar una alcantarilla dado su tipo, tamafio del conducto
y Hw.

1. Se calcula HwW/D para las condiciones dadas.

2. Se ubica HW/D en la escala correspondiente al tipo de entrada. Si esta escala es la (2) o (3)
se prolonga horizontalmente desde ese punto hasta la escala (1)

3. Se une este ultimo punto de la escala (1), con el diametro o altura D en la escala de la
izquierda. Se lee Q 0 Q/B sobre la escala de gastos.

4. Si se ha leido Q/B como indica (3.-) se multiplica por el ancho B de la alcantarilla para

obtener Q.

Determinacion de las dimensiones del conducto, dados Q, Hw y el tipo de alcantarilla.

1. Adoptar dimensiones aproximadas y calcular Hw/D
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2. Se ubica Hw/D sobre la escala que corresponda al tipo de entrada, si esa escala es la (2) o
(3), se traza desde ese Ultimo punto una horizontal hasta la escala (1)

3. Se une este ultimo punto de la escala (1) con el gasto Q o Q/B, leido en la escala
correspondiente, y se prolonga hasta la escala de la izquierda donde se leera el diametro,
altura o dimensiones de la alcantarilla, compatibles con el valor Hw/D.

4. Si el valor D obtenido no es el supuesto previamente, se repite el procedimiento con un

nuevo valor D.

Empleo de nomogramas con control en la salida.

Cuando el conducto de la alcantarilla escurre lleno por toda su longitud, los nomogramas

para el control de salida resolveran H en la ecuacion:

19.6n2\ v?
H={1+Ke+ —— |5 (3.35)
Rz /<9

Estos nomogramas también se utilizan en la determinacion de la altura de la carga H, para
algunas condiciones de escurrimiento a conducto parcialmente lleno con control en la
salida. Los nomogramas no solucionan en su totalidad la obtencién de Hw ya que solamente

dan el valor de H en la expresion Hw=H-H1-L.i.

Para determinar H, para alcantarilla y gastos dados.

1. Se utiliza el nomograma correspondiente al tipo de alcantarilla elegida. De acuerdo al
tipo de entrada.

2. Se ubica, en el nomograma, en el punto de arranque en la escala las longitudes de

alcantarilla, de acuerdo a las siguientes instrucciones.
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a) Si el valor de (n) del nomograma, corresponde al conducto dado, se utiliza la escala
curva de las longitudes de la alcantarilla, correspondiente al de Ke y se ubica el
punto de arranque sobre el valor de la longitud de la alcantarilla. Si en la gréafica no
se encuentra la escala correspondiente al valor de Ke se procede de acuerdo al punto
2. (b) que sigue. Si el valor de (n) de la alcantarilla elegida difiere de (n) del
nomograma, se procede de acuerdo a 3. ().

b) Para (n) coincidente con el valor del nomograma y Ke con un valor intermedio al de
la escala, se unen con una linea recta los puntos correspondientes a las longitudes
dadas, de las escalas adyacentes, y se ubica sobre este segmento, en la proporcion
debida, el punto de arranque.

c) Paraun coeficiente de rugosidad n diferente del (n) de la grafica, se usa en las escalas
de longitudes de conducto, un valor L1 ficticio, calculado mediante la férmula:
L1=L (n1/n)?

3. Se une con una linea recta el punto de arranque, con el correspondiente a las
dimensiones de la abertura del conducto, en la escala respectiva y se marca el punto de
interseccion con la recta del cruce.

4. Se une este ultimo punto ubicado en la recta del cruce, con el valor del gasto de disefio
sobre la escala correspondiente y se prolonga la recta hasta leer H en la escala respectiva.

Los nomogramas se mostraran en la seccion de los Anexos de esta investigacion.

3.2 Criterios Estructurales.
Como se menciond en el marco teorico, los criterios estructurales estan basados en un analisis

de cargas que actuaran sobre la estructura, referidas a cargas vivas y cargas muertas, en las que se
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involucran las caracteristicas de los materiales de relleno de la excavacion. Las cargas accidentales
también como las de los sismos o vientos también son tomados en cuenta. A continuacion, se
realiza una descripcion de las principales variables a analizar.

3.2.1 Alcantarillas tubulares

3.2.3.1 Tubos de concreto

Tomado de (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016). Las alcantarillas de concreto
podran ser de concreto simple o concreto reforzado, asi mismo pueden presentarse casos donde se
emplearan el concreto reforzado con recubrimiento de policloruro de vinilo (pvc).

3.2.3.1.1 Determinacion del tipo de instalacion.

Zanja.

Son utilizadas para profundidades menores de 3 metros, en donde es colocado el tubo sobre una

capa de arena y su relleno es con material de banco compactado al 90% proctor hasta su totalidad.

Figura 32. Instalacion de tubos por el método de zanja. Fuente: (Tubocreto, 2008)

Zanja terraplenada.

La colocacion de un tubo es en una zanja y sobre ella se desplantara un relleno que producira

un terraplén de mediana altura.
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ZANJA
TERRAPLENADA

Figura 33. Instalacion de tubos por el método de zanja terraplenada. Fuente: (Tubocreto, 2008)

Terraplén.

Estas son utilizadas cuando los taludes son muy pronunciados. Se recomienda necesario

extender el material en capas de espesor suficientemente uniforme y compactarlos a su vez.

TERRAPLEN

Figura 34. Instalacion de tubos por el método de terraplén. Fuente: (Tubocreto, 2008)

Hincado.
Se emplean cuando se realizan cruces bajo la carretera, en general paso de dificil ejecucion en

los que no sea posible realizar una zanja sin grandes afectaciones, también serdn empleados en
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aquellos otros casos en los que por la profundidad de la zanja o la dificultad de ejecucion resulte

econdémicamente ventajosa la adopcion de este procedimiento.

Figura 35. Instalacion de tubos por el método de Hincado. Fuente: (Tubocreto, 2008)

3.2.3.1.2 Analisis de solicitaciones de cargas.

Las cargas que se presentaran corresponderan a las cargas muertas, que seran las del relleno o
peso propio del material del terraplén, y las cargas vivas que corresponderan a las cargas
vehiculares en el caso particular de las carreteras.

En la figura se muestran las distribuciones de las cargas que acttan sobre la estructura del tubo,
en las cuales las activas son las que cambiaran en magnitud y posicién, mientras que las estaticas

son las que permaneceran durante el desempefio y la instalacion.
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Figura 36. Distribucion de cargas en la estructura de un tubo. Fuente (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2016)

3.2.3.1.3 Factor de encamado.

Los factores de encamado Bf a emplear dependeran de la clase resistente de tubo a emplear, existen
tubos clase 1,2,3 y 4 (citados A,B,C y D por otras bibliografias).

Clase A,Bf=2.8a4.8

Clase B, Bf=1.9
Clase C.Bf=1.5
Clase D, Bf =1.1
: CATEGORIA L N I T—-
:_‘_; Qo (ME:)E.LO DE RELLENO |

ENCAMADO 1Pa’3
VER TABLAS 1Y2 _ENCAMADO INTERMEDIO
SUELO SIN COMPACTAR
# EXCEPTUANDO TIPO4
MATERIALES DELENCAMADO CIMIENTOS
EXTERIOR Y COMPACTACION DE s

CADA LADO, DE LOS MISMOS  ~
REQUERIMIENTOS QUE EL COSTADO

Figura 37. Esfuerzos y cargas en un tubo de concreto. Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

2016)
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3.2.3.1.4 Carga producida por el terreno.
La carga producida por el terreno estara dada por la ecuacion:
qr =Czyrhb (3.36)
A su vez el coeficiente Cz es determinado de la siguiente manera:
1— e 2w hr

Cz=——b (3.37)

230’ %

Donde:

gr =Carga producida por el terreno (t/m)

v = peso especifico del material de relleno (kg/cm2)
b = ancho de la zanja (m)

rh = Altura del colchon (m)

Ap = Coeficiente de friccion del material de relleno con la trinchera (Ver tabla 16)

Tabla 16
Valores del coeficiente 7u.

Typical values of Ky' are:

Ky' = .1924 Max. for granular materials without cohesion
Ky' = .165 Max for sand and gravel

Ky' = .150 Max. for saturated top soil

Ky' = .130 Max. for ordinary clay

Ky' = 110 Max for saturated clay

Fuente: (American Concrete Pipe Association, 2011).

De acuerdo a la tabla 16, los coeficientes Ap propuestos por American Concrete Pipe
Association se definiran de acuerdo al tipo de material de relleno. (Materiales sin cohesion, arenas

y gravas, suelos saturados superficialmente, arcillas ordinarias, y arcillas saturadas)
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Asu vez, lafigura 37 representa las principales variables graficamente consideradas para el calculo

de gr.

Figura 38. Esquema de instalacion de un tubo y sus principales variables. Fuente: (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2016)

3.2.3.1.5 Carga de calculo.
La carga de calculo estara definida por la expresion:

_ 1.5Qtotal
r= Fap (Di)

(3.38)
Donde
Q total = Carga total producida por el terreno + vehiculos (t/m2)

Fap = Factor de apoyo

Di= diametro interior del tubo (m)

Para concluir el tipo de tuberia, se debera comparar la carga resultante con la carga maxima
resistente del tubo a emplear. En la actualidad los proveedores y fabricantes de tubos tienen las

resistencias maximas de los tubos obtenidas durante pruebas mediante estrictos controles de
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calidad y verificados con periodicidad. En Meéxico, diversas empresas proporcionan las
especificaciones técnicas de sus productos para cada clase de tubo. Habra que comparar la carga
resultante en el analisis estructural con la de la clase que soporte dicha carga para el diametro
requerido. En las imagenes siguientes se observan las especificaciones técnicas de los tubos
suministrados por Tubocreto, uno de los principales y reconocidos distribuidores de las

alcantarillas de tubo.

Tabla 17
Especificaciones técnicas de tubos de concreto Clase 1y 2.
CLASE 1 CLASE 2
[} RESISTENCIA il RESISTENCIA it
NOMINAL DEL METODO DE DEL METODO DE
(mm) CONCRET? - ﬁ;l:(r)YOS g‘f—]-::: CONCRET? = f;OYOS((:k;g_]_r::n
fe(Kglem) | Grieta | Maxima | ° (K9°™) | Grieta | maxima
300 280 1530 2294 280 1988 3 059
380 280 1937 2 906 280 2519 3875
450 280 2294 3442 280 2983 4 589
610 280 3110 4 665 280 4043 6220
760 280 3875 5812 280 5037 7750
910 280 4 640 6 960 280 6032 9279
1070 280 5455 8183 280 7092 10 991
1220 280 6 220 9 330 280 8 086 12 441
1520 280 7750 11 625 280 10 075 15 500
1830 280 9330 13 996 280 12 130 16 661
2130 350 10 860 | 16 290 350 14 118 21720
2440 350 12 441 18 661 350 16 173 24 881

Fuente: (Tubocreto, 2008)

Tabla 18
Especificaciones técnicas de tubos de concreto Clase 3y 4.
CLASE 3 CLASE 4
(4] RESISTENCIA ':JEES.:%EEON gE'A RESISTENCIA TIEES':'mgIEA
NOMINAL| _DEL | 3APOYOS (kgfim) | oc 3 APOYOS (kgfim)
(mm) CONCREI’? ot Carga CONCRETP ToE Carga
Fe(Kglem) | Grieta | maxima | F€KE/e™) | Grigta | Maxima
300 350 3058 4 589 422 4283 5359
380 350 3875 5812 422 5425 6781
450 350 4 589 6 883 422 6 424 8 030
610 350 6220 9330 422 8708 10 885
760 350 7750 11 625 422 10 850 13 562
910 350 9279 13919 422 12 991 16 239
1070 350 10 911 16 366 422 15 275 19 094
1220 350 12 440 18 661 422 17 417 21771
1520 350 15 500 23 249 422 21670 27124
1830 350 18 661 27 991 422 26 125 32 656
2130 350 21726 32 589 422 30 408 38010
2440 350 24 888 37 332 422 34 833 43 542

Fuente: (Tubocreto, 2008)
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3.2.3.2 Tubos de lamina corrugada.

Unas de las teorias principales para el analisis de lamina corrugada es la del anillo de
compresion.

Esta basado en que, una vez que la estructura es rellenada, tanto en las zonas laterales como en
la parte superior, y esté relleno sea bien compactado, y por lo tanto capaz de absorber las presiones
de reaccion. Su resistencia puede ser determinada como la de un anillo delgado sometido a
compresion, es decir, que la estructura, bajo la aplicacion de fuerzas concentradas, conserva su

forma circular solamente si se aplican fuerzas radiales de igual intensidad en todo el contorno.

MAL SOPORTE LATERAL BUEN SOPORTE LATERAL

Figura 39. Importancia de un buen soporte lateral en los tubos flexibles. (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2016)
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CARGA VIVA

!

i

ALTURA DE
TERRAPLEN
|

!

C=PxD/2
DONDE:

C = COMPRESION EN EL ANILLO
P = CARGA VIVA + CARGA MUERTA
D =LUZ ¢ DIAMETRO

Figura 40. Distribucién de cargas en tubos de lamina. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

3.2.3.1.1 Anélisis de cargas.

Fundamentalmente influyen las cargas vivas que seran la de los vehiculos y las cargas muertas
que corresponden al peso propio del material sobre la estructura.
Carga muerta.

Se analizard segun (AASHTO 6.2.1y 12.1.3)

Cm=yHt (3.39)

Cm= Carga muerta (kg/m?)
v = Peso especifico del material compactado (kg/m?®)

Ht = Altura del terraplén sobre la estructura (m)

Carga viva.
La carga viva para HS-20 segin (AASHTO 6.4.1y 12.1.3)
Si Ht<1.05m se determinara con la expresion

7280

Si 1.05 < Ht< 3.66
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14560

OV = 175 Tt (1.83 + 175 HO

(3.41)

SiHt>3.66 Cv=0

Donde:

7280 = Carga que se produce al pasar una rueda del eje trasera de un camion SH-20

1.75 = proporcion que se distribuye la carga concentrada en el suelo compacto

14560 = carga total del eje posterior y se considera que la separacion de este es de 1.83m.

Ht = Altura del terraplén sobre la estructura

3.2.3.1.2 Compresion.
La compresion es la presion total y se calcula de la siguiente manera

C = Kx(Cv+ Cm) (%) (3.42)

Donde:

C = compresién (kg/m)

Cv= Carga viva (kg/m?)

Cm = Carga muerta (kg/m?)

D = Diadmetro o luz (m)

K = 0.86 para compactaciones 90% AASHTO estandar.
3.2.3.1.3 Area de acero corrugado.

Se calculara con la siguiente expresion

Donde:



A = Area de acero (cm?/m)

C = compresion (kg/m)

Fc = Esfuerzo de disefio (kg/cm?). (Ver tabla 19)

Para arcos:

Donde:

fb = Esfuerzo Ultimo (kg/cm?)

fo= "1 (3.44)

Tabla
Valores de esfuerzo de disefio fc de acuerdo con el diametro de las alcantarillas seccionables
DIAMETRO O LUZ | ESFUERZO ULTIMO (fb) | =or Seiz0 DE
A Kalcm? DISENO (zfc)
Kg/cm
5,18 o menor 2 320 1160
5,49 2 320 1160
5,79 2 314 1157
6,10 2 260 1130
6,40 2204 1102
6,71 2 144 1072
7,01 2082 1 041
52 2018 1009
7.62 1950 975
7,93 1880 940
8,23 1808 904
8,54 1730 865
8,84 1652 826
9,15 1570 785
9,45 1488 744
9,76 1400 700

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

3.2.3.1.4 Resistencia al manejo e instalacion.
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19

El factor de Flexibilidad “FF” que se utiliza es para asegurar suficiente rigidez en la estructura

para resistir el riesgo durante el embargue, instalacion y relleno de la alcantarilla.



Donde:

DZ

Ex FF

(3.45)

I= Momento de inercia de la seccidn requerido, (cm*/cm?)

D = Diémetro (cm)

E= Modulo de elasticidad del acero 2.1 x 10° kg/cm?

FF = factor de flexibilidad = 0.112 cm/kg, corrugacion 200 mm x 55 mm
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El disefio estructural cumplird estrictamente con los valores solicitados por el manual

AASTHO:

Factor de seguridad en area de acero >2.0

Factor de flexibilidad (pandeo) >2.0

Factor de seguridad en resistencia de juntas >3.0

Tabla

Propiedades fisicas de la placa de corrugacién 200*55mm

PROPIEDADES FISICAS DE LA PLACA SECCIONAL

CORRUGACION 200 x 55

ESPESOR | MODULDO | AREADE LA | MOMENTO | RADIO DE
CALIBRE T SECCION SECCION DE INERCIA GIRD
mm cm’ ™ cm” ™ cm* ™ cm
12 2,66 0,429 0,296 1,162 3 1.95
10 3,42 0,304 4 0,415 1,586 9 1.96
8 4.18 0,650 7 0,473 1,815 7 1.96
T 4 67 0,722 2 0,542 2,029 2 1.96
3 3,45 0,792 3 0,649 24957 1.96
3 6,23 0,932 4 0,709 273435 1.97
1 7,01 1,034 6 0,825 9 3,207 4 1.97

{11 Por cm de proyeccion horizontal sobre el eje neutro

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

20
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Tabla 21
Propiedades fisicas de la placa de corrugacion 200*55mm.
PROPIEDADES FISICAS DE LA PLACA SECCIONAL
CORRUGACION 6" x 2
ESPESOR | MODULO | AREA DE LA | MOMENTO | RADIO DE
CALIBRE T SECCION | SECCION |DE INERCIA| GIRO
mm cm® ™ cm® ™ crm* ™ cm
12 2,66 0,370 3 0,320 4 0,980 & 1,732
10 3,42 0,472 2 0,423 9 1,279 8 1,737
8 4,18 0,572 9 0,516 4 1,574 & 1,742
7 4,67 0,636 1 0,579 9 1,769 & 1,748
5 5,45 0,74 0,677 2 2,081 1 1,753
3 6,23 0,840 6 0,774 2 2,307 4 1,76
1 7,01 0,940 6 08717 2,718 6 1,765

[1] Por cm de proyeccién horizontal sobre el eje neutro

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

3.2.3.1.5 Resistencia de las juntas.
Rj=CxFs  (3.46)
Donde:
Rj = Resistencia de las juntas (kg/m)
C = Compresion (kg/m)

F.S = Factor de seguridad = 3.0

3.2.3.3 Tubos de polietileno de alta densidad.

Hay tres parametros que son esenciales en el disefio o en el andlisis de cualquier instalacion de
un conducto flexible. La carga del suelo debida a la profundidad del relleno y las cargas vivas, el
maodulo de reaccion del suelo y la rigidez de la tuberia.

Estos se sintetizan en una ecuacion conocida como la ecuacion de lowa modificada, la formula

aproxima a dar un valor de la deflexion que ocurre en un tubo flexible bajo la carga de tierra.
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Ay (DL Wc + WL)k

D T (0149 Ps 1 00616)x10197 47

Ay= méxima deflexion diametral permisible (m)

D= diametro nominal de la tuberia (m)

DL= factor de deflexion de retraso para compensar la tasa de tiempo de consolidacion del suelo,
es adimensional y se considera 1.5

Wc= carga muerta sobre la tuberia (kg/m)

WL= carga viva sobre la tuberia (kg/m)

K= coeficiente de plantilla, adimensional

Ps= rigidez de la tuberia (kpa)

E= mdodulo de reaccion del suelo (kpa)

Tabla 22
Valores de coeficiente de plantilla k.
Angulo de Plantilla en grados K
0 0,110
30 0.108
45 0.105
60 1,102
90 0.096
120 1,090
180 0.083

Fuente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).
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Tabla 23.
Valores de modulo de reaccion del suelo.

% COMPACTACION DEL SUELO
com grcmn < 85% PROCTOR, < EE-;?JETUE’RE?:JSGRI > 95% PROCTOR, >
o = o - o,
40% DENS. RELATIVA RELATIVA 70% DENS. RELATIVA
345 1 400 2 800 6 900
690 2 800 6 900 13 800
1400 6 900 13 800 20 700
6 900 20 700 20 700 20 700
Mo se recomienda utilizar este material al nivel de compactacion elegido para relleno.

Fuente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

3.2.3.3.1 Rigidez.
Se define a la rigidez del anillo o rigidez de la tuberia, a la reaccion resultante de aplicar una
fuerza linea sobre la deflexién transversal permitida o maxima, de acuerdo con la ASTM-2412

esta serd al 5% del valor del diametro exterior. La expresion correspondiente resulta:
PS F 3.48

Donde:
PS = Rigidez de la tuberia (kpa)
F= Carga aplicada a la tuberia para producir un determinado porcentaje de la flexion (N/m)

Ay = Longitud de cambio del didmetro interior en la direccion de aplicacion de carga (m)
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Tabla 24
Valores de Rigidez

Diametro nominal interior | Rigidez al 5% de deflexién
in mm | kPa | kg/icm? | Psi
4 100 | 345 | 3,52 | 50,04
6 150 | 345 | 3,52 | 50,04
8 200 | 345 | 3,52 | 50,04
10 250 | 345 | 3,52 | 50,04
12 300 | 345 | 3,52 [50,04
15 375 [ 290 | 2,96 |[42,06
18 450 | 275 | 2,80 | 39,89
24 600 | 235 | 240 | 34,08
30 750 [ 195 | 1,99 | 28,28
36 900 [ 150 | 1,53 | 21,76
42 1050 | 140 | 1,43 | 20,31
48 1200 | 125 | 1,27 | 18,13
60 1500 | 97 0,99 | 14,07

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).

3.2.3.3.2 Carga del suelo.
La carga de relleno aplicando a un lomo de una tuberia puede ser calculada mediante la ecuacion

de Marston, para dar una aproximacion al valor de deflexion debajo de la carga del suelo establece

que:
DLk Wc
Ax = B (3.49)
— + 0.061E
r
A su vez:
Wc = CyB? (3.50)
Donde:

Wc= carga de la tuberia por unidad de longitud (kg/m)

v= peso del material de relleno por unidad de volumen (kg/m?)
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B=ancho de zanja en el lomo del tubo (m)
C = coeficiente que depende de la profundidad de la zanja, el caracter de la construccion y

material de relleno.

El coeficiente C podréa ser determinado por la expresion referenciada para tubos de concreto

(3.37).

Tabla 25.

Valores del peso unitario del material de relleno

oy . Peso
Peso unitario del Material de Relleno Unitario kg/m?

Arena Seca 1600
Arena Ordinaria 1840
Arena Mojada 1920
Arcilla Himeda 1920
Arcilla Saturada 2080
Capa superior del suelo saturada 1840
Capa superior del suelo de arcilla y arena 1600
humeda

Fuente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).

3.2.3.3.3 Carga viva.
Para el calculo de cargas vivas sobre la tuberia, se utilizara el siguiente procedimiento basado
en los requerimientos de la AASTHO.

_ MpXPIf

WL=——7= (351)

Donde:

WL= carga viva sobre la tuberia (N/m? = Pa)

Mp=Factor de presencia maltiple de carga. 1.2 adimensional

P = Magnitud de carga de ruedas de 16,000 Ib para camiones AASHTO H-S20 (71,300 N);

2,000 Ib para camiones AASHTO HS-25, (89,000 N).
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If = Factor de Impacto
L1 = Carga en direccion paralela a la direccion del trafico

L2= Carga en direccién perpendicular a la direccion del trafico

El factor de impacto se calcula mediante la siguiente expresion:

If =1+ 0.33 (2'4
f= ' 2.44

) (3.52)
Donde:

h = altura de relleno sobre la tuberia (m)

La carga en direccion paralela a la direccion del tréfico, se obtiene mediante la expresion
siguiente:
L1 =t1 + LLDF (h) (3.53)
Donde:
t1= longitud de la huella de la llanta, 0.25m.
LLDF = factor de distribucion de carga viva. 1.15 para rellenos SC1 y SC2, 1.0 para otro tipo

de rellenos

Si h <hlnt La carga en direccion perpendicular a la direccion del trafico se estima mediante la
expresion:
L2 = tw + LLDF (h) (3.54)
Donde:
tw= ancho de la huella de la llanta, 0.50m

Si h>h1NT. se usa la ecuacién siguiente:



tw + 1.83 + LLDF (h)
2 = > (3.55)

Donde:
hint = profundidad en la que las cargas de las Ilantas interactian (m)

N — (1.83 + tw) 256
~ LLDF (h) (3:56)

Donde:

tw= Ancho de la huella de la llanta, 0.50m

3.2.2 Alcantarillas tipo losas de concreto
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Tomado de (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016). Para el analisis de este tipo de

alcantarilla, se tomaran en cuenta los efectos de carga viva, impacto y cargas permanentes debido

al peso propio de la losa y del colchon. Para mayor detalle a interés del lector a manera mas

ejemplificada con un caso practico, consultar M-PRY-CAR-A-01-003-16 Manual, Disefio

estructural de obras menores de drenaje.
3.2.1.1 Analisis de carga muerta
Se supone un espesor supuesto y una longitud de losa, para determinar la carga muerta.
Wem = pp losa + colchon (kg.m) (3.57)
Pp losa = espesor = Longitud de losa (kg.m) (3.58)

Colchon = Peso del material * peso del colchon (material) (kg.m) (3.59)

Momento.

Mcm = (Wem = Longitud (2))/8 (kg —m) (3.60)
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Cortante.
Mcm = (Wem = Longitud )/2  (kg.m) (3.61)

3.2.1.2 Analisis de carga viva

Ancho de distribucion por rueda, para claros hasta de 3.66 metros, de acuerdo a (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 2003) , (Cargas vivas).

E = 0.175 longitud + 0975 (m) (3.62)

3.2.1.2.1 Momento de carga viva + impacto

Se seleccionaran de acuerdo a AASHTO 3.24.3.2. Para el caso donde sea requerido. Por
ejemplo, para el caso B, se tiene:

Impacto = 1, 30% (Colchén hasta de 1.0m)

130 %p
Mcv+i = BT (kg — m/m) (3.63)
3.2.1.2.2 Cortante
1
. 1.30pz2
Vev+i = L (kg) (3.64)

3.2.1.2.3 Momento Total

Sera el resultante de la suma del momento de carga muerta mas el momento de carga viva.
M =Mcm+ Mcv (kg —m) (3.65)

3.2.1.2.4 Cortante Total

Sera el resultante de la suma del cortante de carga muerta mas el cortante de carga viva.

V=Vem+vcv (kg—m) (3.66)



116

3.2.1.2.4 Definicion de las constantes de disefio.

Se deberan definir las constantes que seran empleadas para la construccion tales como los
esfuerzos permisibles del concreto, asi como del acero de refuerzo que compondra
estructuralmente la losa.

Por ejemplo, para una losa de concreto reforzado de 2,400 kg/m®.

Los esfuerzos permisibles seran:

¢ = 200 kg/cm?, fs = 0.5fy = 2000 kg/cm? , fy = 4200 kg/cm?.

Como sus principales constantes:

fc= 0.4fc= 100 kg/cm?, fs=2000 kg/cm?,

k = 1/(1+fs/(nfc))

j=1-k/3

K = 0.5fc*k*]

k=0.31, Vc= 6.0 kg/cm?, fu = 17.32 kg/cm?, kb=14.52, j=0.97, n=10.

Céalculo de la flexién

M
dm= |— (cm) (3.67)

Calculo de cortante

(m) (3.68)
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Calculo del acero de refuerzo

Se tendra que obtener la altura efectiva de la losa donde se incluira el acero de refuerzo.

El area de acero de refuerzo estara dada por la expresion:

As (cm2) (3.69)

“fsid
Al obtener el &rea de acero, se procede a calcular el espaciado de varillas a emplear. Para eso de
tablas técnicas se propone un tipo de varilla con un determinado diametro y su respectiva area de
acero por varilla.

Por ejemplo, si tenemos un area de acero As=19.12cm?, y proponemos varillas de ¢ 1.91
(diametro), con un area de 2.86 cm? por cada varilla, el calculo del nimero de varillas sera:

2.86 * 100

Espaciado = TR

= 14.96 cm de espacio entre varillas

Céalculo del acero por temperatura

El calculo de acero por temperatura esta dado por la expresion =
Ast = 0.003 bd (cm?2) (3.70)
Se proponen de igual manera varillas de un determinado diametro espaciadas a una cierta
longitud para poder calcular la adherencia. Por ejemplo, para varillas de 0.95 cm de didmetro a
cada 28 cm VARS D y E. teniendo una fuerza cortante V de 7,911 kg y un espesor efectivo de losa

de 33 cm.

Adherencia:

v

Z @ = Fiid (cm) (3.71)
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O L. S
T1732+.09%33 >0l M

2 varillas n°6=5.7cm

g . 5.7%100 — 1375
eparacion = ——=—-— =37.5cm

Se colocaran a cada 37.5, varillas B.

Calculo del acero por temperatura

Acero de distribucion = % As

P= 055 (%) (3.72)
- \/L 0 .
Por ejemplo, para una losa de longitud L=5.38m
0.55
P=——=0.2371=024=24%
V/5.38

As' = PxAs (3.73)
Para el mismo ejemplo
As' = 0.24 x 19.12= 4.59cm?

Se colocaran varillas C ¢ 1.27 a cada 24cm.

3.2.3. Alcantarillas tipo Cajones de concreto.
Tomado de (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016): Para el analisis y disefios de

estructuras tipos cajones, se consideran las especificaciones de disefio AASHTO 2002, asi como
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el tipo de suelo en donde se instalara la estructura, factores de comportamiento sismico, y el factor
de impacto de una manera muy similar al de las losas.

El analisis se efectuara considerando al cajon como una estructura cerrada con las acciones de
empuje de tierras mas la sobrecarga viva en caso que aplique.

Cm+ Cv + Et (3.74)
Cm+Et+S  (3.75)

3.2.3.1 Materiales

Se deberan conocer las propiedades de los materiales que se emplearan. A manera de ejemplo:

Concreto en losas, muros y aleros. fc=250 kg/cm?

Dentellon. fc=150 kg/cm?

Plantilla. fc=100 kg/cm?

Acero de refuerzo. fy=4200 kg/cm?

3.2.3.2. Cargas muertas

Concreto armado. Cm=2.40 ton/m?

Concreto simple. Cm=2.20 ton/m?®

Carpeta asfaltica. Cm=2.00 ton/m?

Acero estructural. Cm=7.85 ton/m?

Terraplén. Cm=1.80 ton/m3

3.2.3.3 Cargas vivas

Se emplearan las reglamentadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Para las
obras de drenaje menor los modelos de carga normadas son H20-S16 y H15-S12. Actualmente y
citado en el manual de disefio estructural M-PRY-4-01-003-16 (Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, 2016),y por catalogos técnicos de los proveedores, el modelo de carga mas empleado
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en el disefio de cajon es el H20-S16, quedando un poco descartado el H15-S12; Este ultimo
también es considerado en el “Manual de proyecto tipos de obras de drenaje para carreteras de
la SOP, 1965, eligiendo entre ellos el que produce mayor esfuerzo. A criterio del proyectista o

del interesado, se considerara realizar el disefio para una o ambas cargas.

3.2.3.4 Cargas accidentales

Para las cargas accidentales, se realizara un andlisis sismico. El cual consiste en aplicar una
fuerza estatica horizontal equivalente S, actuante en el centro de gravedad de la estructura. La
distribucion de esta fuerza se considerara tomando en cuenta el area tributaria de cada elemento
estructura. El valor antes mencionado estara dado por la expresion:

S=aoW (3.76)

Donde:

S= Fuerza estéatica horizontal equivalente, aplicada en el centro de gravedad de la estructura.

W= peso total tributario de la estructura

ao= Aceleracion del terreno correspondiente al tipo de suelo en el sitio de ubicacion de la
estructura.

3.2.3.5 Combinacion de cargas

Los elementos estructurales se disefiaron para resistir en condiciones de seguridad todos los
grupos de carga que sean aplicables al tipo de estructura y condiciones particulares del sitio. Los
efectos ultimos de disefio estaran calculados por la expresion:

U=13(Cm+ BET +1.67 (Cv+1)) (3.77)

U=13(Cm+ BET +5) (3.78)
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Donde:

Cm = efectos de la carga muerta
Cv= efectos de la carga viva

ET = Efectos del empuje de tierras
S= efectos del sismo

U= efectos altimos de disefio

B=10

Cada grupo de carga se integra por la combinacion de cargas permanentes, variables y
eventuales.

Para elementos sujetos a flexo-compresion se verificard la minima fuerza axial y maximo
momento mediante la expresion:

U=13(Cm+ BET+S)  (3.79)

4. Propuesta y andlisis de la metodologia.
Una vez definidas las condicionantes que rigen en la seleccion de una alcantarilla, se procedera
a realizar un conjunto de pasos a manera de una metodologia, que como resultado nos indicara el
tipo de obra adecuada (o en su caso una combinacién de ellas) bajo las condiciones que se
presenten para cada uno de los casos. Dicho proceso se planteard a manera gque se vayan
eliminando las obras inadecuadas para el caso presentado, a manera de filtro, y Unicamente al
concluir nos indique solamente un tipo de obra. Asi mismo en el desarrollo de este capitulo se

daran a conocer cuales seran las variables que restringen el uso de cada una de ellas, ademas se
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realizard un concentrado que contenga dimensionamiento y las principales caracteristicas para
cada tipo de opcion de alcantarilla a emplear.

Partiendo de la metodologia propuesta por FHWA (disefio hidraulico), se considerara concluir
de una manera similar, adicionando las variables estructurales, geotécnicas, topograficas y
ambientales descritas en este capitulo. El resultado se reflejara en un diagrama de flujo como el de

la siguiente figura.
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Figura 41. Procedimiento de disefio hidraulico de alcantarillas por FHWA. Fuente: (Federal Highway

Administration, 2005).

Es importante mencionar, que se delimitara el tema Gnicamente para la region 1 del estado de
Chiapas, de acuerdo a (INEGI, 1990) considerada como la region centro, la cual estd conformada
por 22 municipios: Acéla, Berriozabal, Cintalapa, Coapilla, Chiapa de Corzo, Chiapilla,

Chicoasen, Ixtapa, Jiquipilas, Nicolas Ruiz, Ocotepec, Ocozocoautla de Espinoza, Osumacinta,
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San Fernando, Soyalo, Suchiapa, Tecpatan, Totolapa, Tuxtla Gutiérrez, Venustiano Carranza y

San Lucas.

REGION
CENTRO

REGION CENTRO*
RELACION DE MUNICIPIOS, 1990

ESTADO CLAVE MUNICIPIO
DE

. g , |
VERACRUZ-LIAVE ___J—~ HORTE 002  ACALA
f . o~ 012 BERRIOZABAL

- - ( 017  CINTALAPA
o COAPILLA
o COPAINALA
027 CHIAPA DE CORZO
028 CHIAPILLA
029 CHICOASEN
044 IXTAPA
0as NAUPILAS
058 NICOLAS RUIZ
080 ocorterec
081 OCOZOCOAUTLA DE ESPINOSA
063 OSUMACINTA
ore SAN FEANANDO
08s SOYALO
o8s SUCHIAPA
092 TECPATAN
038 TOTOLAPA
o TUXTLA GUTIERREZ
'y 108 VENUSTIANO CARRANZA
10 SAN LUCAS

l
ESTADO N\
DE ( 75
OAXACA

“‘““"“‘—"\ / ] \ \\ ’(

\ ~ 8
 1sTMo-cosTA T FRAILESCA N 2 (=

/ s

Figura 42. Region centro del estado de Chiapas. Fuente: (INEGI,1990)

Sera importante hacer mencion que, para el resultado de la opcidn que resulte viable, habra que
verificar el funcionamiento hidraulico y estructural para poder considerarse como la solucién
adecuada.

4.1 Criterios de seleccion.

4.1.1 Capacidad hidraulica

Sera de suma importancia conocer la capacidad hidraulica o gasto de disefio que se requiera
drenar en el punto de interés, con este primer parametro, se podra asociar primeramente el tipo de
obra requerida. La secretaria de comunicaciones y transportes en la norma N PRY CAR 4 01 002-
16 establece recomendaciones para el tipo de alcantarilla segun el gasto por drenar, de dichos

parametros pueden deducirse y resumirse en la siguiente tabla.
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-lzllt():!a\a;ltarillas recomendadas en funcién del gasto iggt]n N PRY CAR 0 01 002-16
Gasto por drenar Tipo de alcantarilla recomendada
<3m’s Tubos, losas, cajones.
>3 m¥s <30 m¥s Tubos*, losas, cajones, bovedas.
> 30 m¥/s Losas, cajones, bovedas

*Considerar una combinacion de tubos para caudales grandes. Fuente: Propia.

En el caso de los tubos para el caso donde se presenten Q > 3 m%s < 30 m?/s, se recomiendan

de didmetros grandes o bien, la combinacion de 2 si asi lo requieren, previamente realizado un

analisis de funcionamiento hidraulico que indique que la alcantarilla propuesta trabajara cumplira

satisfactoriamente para la capacidad hidraulica requerida y no se presenten situaciones donde el

flujo sobrepasa la alcantarilla y se conduzca a lo largo de la corona del camino o en el talud de los

terraplenes.

Estas situaciones presentaran fallas primeramente en los taludes que tenderan a perder la

estabilidad debido a la filtracion de flujo en ellos hasta llegar al deslizamiento o deslaves

principalmente a las partes de los hombros del camino.

1 *... Epotencial = energia potencial "

|
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e & 72 - . T2 o \
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Figura 43. Fases de destruccion del terraplén por paso de agua por encima de la corona. Fuente (Zivko, 2013).
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La imagen anterior muestra una de los problemas mas comunes que encontramos en los caminos
de nuestro estado ocasionados por alcantarillas mal disefiadas hidraulicamente.

Como se establecio en el capitulo I, los periodos de retorno para encontrar el gasto de disefio
dependeran de la ubicacién de la zona y el tipo de carretera. Como recomendacion se adaptara la
metodologia empleada por (Federal Highway Administration, 2005):

“Culvert operation should be evaluated for flows other than the peak design flow because: (1)
It is good design practice to check culvert performance through a range of discharges to determine
acceptable operating conditions, (2) flood plain regulations may require the delineation of the 100-
year flood plain, (3) in performing flood risk analyses, estimates of the damages caused by
headwater levels due to floods of various frequencies are required. For example, a stream gage
record may be long enough to estimate a 10-year peak design flow but too short to accurately
generate a 100-year check flow.”*

Se procedera a obtener el gasto de disefio con un periodo de retorno de 25 afios, considerando
que la alcantarilla trabajara bajo condiciones de superficie libre. Ademas, se procedera a disefiar
con el gasto asociado a un periodo de retorno de 100 afios, en la cual la alcantarilla trabajara a
condiciones de tubo lleno, adoptando la metodologia FHWA. Todo esto para evitar que el nivel
del agua sobrepase la corona del camino y genere problematicas como la mencionada en la figura

anterior.

4.1.2 Condiciones topograficas del sitio

10 La operacion de la alcantarilla se debe evaluar con flujos diferentes del maximo: (1) Es una buena practica de
disefio verificar el rendimiento de la alcantarilla a través de un rango de descargas para determinar condiciones de
operacion aceptables, (2) las regulaciones de las planicies de inundacién pueden requerir la delineacion de la llanura
de inundacion de 100 afios, (3) en la realizacion de analisis de riesgo de inundacion, se requieren estimaciones de los
dafios causados por los niveles de agua en la entrada debido a inundaciones de varias frecuencias. Por ejemplo, un
registro de medidor de flujo puede ser lo suficientemente largo como para estimar un flujo maximo de disefio de 10
afios, pero demasiado corto para generar con precision un flujo de verificacién de 100 afios.
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La configuracion del sitio de interés, es un criterio de importancia a considerar, debido a que
podran presentarse diversas condiciones topogréaficas las cuales seran muy diferentes para cada
caso en particular. La principal condicion estara relacionada al grado de altura de los terraplenes,
en otras palabras, la altura del terreno natural desde donde se cimentara la alcantarilla hasta la cota
de nivel subrasante. Para esto sera necesario conocer los requisitos minimos de instalacion para
cada tipo alcantarilla, asi como cada posible opcion.

4.1.2.1 Tubos

Para su instalacion, para proceso constructivo, se requerira siempre de una capa de cimentacion
de 20 centimetros, adicional de una plantilla de 15 centimetros, para proceder a colocar el tubo del
diametro seleccionado; Adicional a eso, se requerira una altura de colchdén minima, ésta por
normativa es de 60 cm. En resumen, una vez formada la capa de cimentacion del tubo (20
centimetros), para la instalacion de un tubo consideraremos forzosamente 75 centimetros (plantilla

+ colchon minimo) mas el diametro exterior del tubo propuesto.

Rellenc ¢e proteccion g

,
-
i
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Figura 44 Consideraciones para instalacién de tuberias. Fuente: (SCT,2016)
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De acuerdo a la normativa, el diametro minimo para las tuberias serd de 1.20 metros; de acuerdo
a esto, todos los didmetros menores a este, seran eliminados como posible opcion de solucién. Las
posibles opciones de solucidn son las mostradas a continuacion.

4.1.2.1.1 De concreto reforzado
Previamente al analisis estructural que ira relacionada con el método de instalacion, asi como las

condiciones del terreno y altura de colchdn los diametros disponibles son los siguientes.
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Tabla 217.
Tubos de concreto reforzados clase 1-4, considerando diametro y resistencias.
@ Nominal (mm) Resistencia del concreto Resistencia 1a grieta Resis:te.ncia alacarga
F'c (kg/cm?) (kg/cm?) maxima (kg/cm?)

Clase 1
1220 280 6220 9320
1370 280 9685 10478
1520 280 7750 11625
1830 280 9330 13996
2130 280 10860 16290
2130 350 10860 16290
2440 350 12441 18661
3050 350 15551 23326

Clase 2
1220 280 8086 12441
1370 280 9081 13970
1520 280 10075 15500
1830 280 12130 16661
2130 350 14118 21720
2440 350 16173 24881

Clase 3
1220 280 12440 18661
1370 280 13970 20955
1520 350 15500 23249
1830 350 18661 27991

Clase 4
1220 422 17417 21771
1370 422 19558 24448
1520 422 21670 27124
1830 422 26125 32656
2130 422 30408 38010
2440 422 34833 43542
3050 422 43542 54427

Fuente: Propia.

La empresa fabricante Tubocreto ha realizado un catalogo para proveer sus productos, este de
mucha utilidad en la construccién de caminos de la region en estudio, siendo ésta la empresa

principal que suministra las tuberias debido a la cercania de su planta de fabricacién y de control
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de calidad ubicada en la ciudad de Villahermosa, Tabasco; Dicho catalogo esta realizado para las
siguientes condiciones: El método de instalacion es el de zanja, siendo el mas empleado y factible
por los constructores de caminos, densidades del suelo de orden de 1.92 t/m?y la carga vehicular
HS-20 para analisis de alcantarillas; como recomendacidn, considerar que la siguiente tabla son
recomendaciones generales, y para cada proyecto se recomienda realizar el analisis para cada caso.

Para tales casos, en los anexos digitales a esta investigacion, se encontrara una hoja de célculo
realizada para realizar los calculos para 4 condiciones empleadas siguiendo la metodologia FHWA

Positive projection embankment (proyeccién positiva del terraplén), negative projection
embankment (proyeccidn negativa del terraplén), trench (tinchera), wide trench (trinchera amplia);
Se disefid a manera mas factible para el interesado, a manera de Unicamente ingresar el didmetro
propuesto, peso especifico del terreno, y la altura del colchdn, ademaés de factores que a criterio
del ingeniero se enlistan en los costados de la hoja de calculo, para concluir de acuerdo a la
resistencia obtenida por el tubo propuesto, reflejandose en unidades del sistema internacional de

unidades. En la siguiente seccion se enlista un ejemplo de aplicacion para su empleo.

Tabla 28
Alturas de colchdn para tubos de concreto reforzado grado 1-4

@ Nominal (cm) Grado 1 (m) Grado 2 (m) Grado 3 (m) Grado 4 (m)
122 <1.85 <2.80 <4.96 <6.73
152 <2.25 <3.17 <5.25 <7.15
183 <2.41 <3.33 <5.38 <7.28
213 <2.55 <3.47 <5.49 <7.40
244 <2.67 <3.60 <5.60 <7.96

Fuente: (Tubocreto, 2008)
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4.1.2.1.2 De lamina corrugada

Los tubos de lamina corrugada, vendran especificados de acuerdo a su didmetro y el calibre de
cada tubo; A la vez en el mercado se encontraran de forma circular y abovedados. Uno de los
principales distribuidores es la empresa CONTECH, teniendo su planta de fabricacion y control
de calidad en Silao, Guanajuato; Los productos que se suministran se observan en la siguiente
tabla, indicando las alturas de colchones, para cada didmetro y calibre de tubo a emplear.
Generalmente se observa que se pueden llegar a utilizar en los casos donde se tengan alturas de

terraplén del orden de hasta 20 metros.

Tabla 29
Cubiertas minimas y méximas (colchén) para tubos circulares de acero, cargas vivas H-20
Didmetro (m) Calibre 16 (m) Calibre 14 (m) Calibre 12 (m)
0.45 0.30-20.73
0.54 0.30-17.68
0.61 0.30-15.54
0.76 0.30-12.50
0.91 0.30-10.37 0.30-14.63
1.07 0.30-8.84 0.30-12.49 0.30-21.03
1.20 0.30-7.62 0.30-10.97 0.30-18.29
1.37 0.38-6.70 0.38-9.75 0.30-16.15
1.52 0.38-6.10 0.38-8.53 0.30-14.63
1.68 0.46-7.92 0.38-13.41
1.83 0.46-7.31 0.38-12.19
1.98 0.53-6.70 0.46-11.28
2.13 0.53-10.36
2.29 0.61-9.75
2.44 0.61-9.15
2.60 0.76-8.53

Fuente: (CONTECH CCP Pipe México, 2012)
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30

Cubiertas minimas y méximas (colchdn) para tubos abovedados de acero, cargas vivas Hs-20

Diametro (m)

Calibre 16 (m)

Calibre 14 (m)

Calibre 12 (m)

0.45
0.54
0.61
0.76
0.91
1.07
1.20
1.37
1.52

0.30-4.58
0.30-4.58
0.30-4.58
0.30-4.58
0.30-4.58

0.30-4.58
0.30-4.58

0.30-4.58
0.30-4.58
0.30-4.58
0.30-4.58

Fuente: (CONTECH CCP Pipe México, 2012)

4.1.2.1.3 De polietileno de alta densidad

La tuberia de polietileno de alta densidad (PAD) a la regidn es suministrada principalmente por

la empresa ADS Mexicana, la cual cuenta con su planta de fabricacion y control de calidad en el

Estado de México. Ofrece un catalogo técnico con los productos para emplear en carreteras, asi

como sus principales recomendaciones de instalacién. En la siguiente tabla se enlistan los

principales diametros y las alturas que requerimos para considerar, se observa que este tipo de

tuberia sera usual en caminos los cuales los terraplenes sean menores a los 3 metros.

Tabla

Tubos de polietileno de alta densidad, ADS Mexicana.

31

Diametro interior (cm)

Colchén minimo (cm)

Profundidad de
excavacion (cm)

Plantilla de arena (cm)

15.20
20.00
25.10
30.00
38.00
45.90
61.40
76.20
91.40

>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30

>57.6
>63.30
>68.70
>76.70
>84.80
>93.60
>112.00
>134.20
>150.80

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
15.00
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105.40 >30 >166.20 15.00
120.90 >60 >178.90 15.00
151.40 >60 >241.40 15.00

Fuente: (ADS Mexicana).

4.1.2.2 Losas

Las alcantarillas de losa, en cuestiones topogréaficas, seran consideradas como una opcion viable
cuando se presenten condiciones de terraplenes considerados pequefios o de caracter menor,
debido a la facilidad que presentan para alcanzar los niveles de subrasante requeridos. Estudios
realizados por la Administracién Federal de Caminos (FHWA) y citados por la Asociacién
Americana de Tubos de Concreto, asocian que estructuralmente, una altura de terraplén a partir de
10 pies (3.048 metros), tiende a considerar un valor nulo en el analisis de cargas vivas; Basandonos
en tal consideracion, podremos asumir que un terraplén sera de caracter menor si su altura es menor
a 3 metros, de ser de orden mayor, sera considerado como un terraplén de altura mayor.

Partiendo de lo anterior, consideraremos las opciones de losas viables por el claro (Ilamadas luz
en algunas bibliografias) y la altura del terreno natural al centro de linea de la obra (llamada
también altura de colchon).

Dentro de las opciones de losas y armados, que nos proporciona la SCT, podremos encontrar
losas de hasta 4.25 m de altura de colchon adicionandole el espesor de requerido, siendo estas
mayores al rango establecido anteriormente, para la utilizacion de alguna de ellas, quedara a
criterio del proyectista y/o el interesado en cuestion. Debido a la gran variedad de
dimensionamientos de losas, se citaran todas las opciones posibles en los anexos de este trabajo.

4.1.2.3 Bovedas

Para el caso de las bovedas, estas no presentan tanta restriccion para ser opcion de acuerdo a la

altura de los terraplenes, a comparacion de las losas. Para éstas habra que considerar el espesor de
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la clave (Parte superior central), el radio interno, la altura (desde el cimiento a la subrasante) y la
altura de colchon desde la clave al nivel subrasante. La SCT ofrece un listado completo de
dimensionamientos geométricos y de volumenes de bovedas con diferentes radios y alturas tales
pueden emplearse para terraplenes donde las alturas se encuentren del orden de hasta 15 metros;
en los anexos de este trabajo, debido a su gran variedad, se enlistan Unicamente las variables que
son de interés para la selecciéon dependiendo la altura de los terraplenes, tales se podran observar
en la siguiente figura. Como complemento se podra consultar el manual de disefio estructural de

la SCT en el apartado dimensionamiento de bdvedas.
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Figura 45. Elementos de la seccién transversal de una alcantarilla tipo béveda. Fuente: Propia.
4.1.2.4 Cajones

Los cajones seran considerados como una opcion de solucion, para el caso donde se presenten

terraplenes de caracter mayor hasta 9.00 metros (por normativa), debido a sus dimensiones y
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funcionalidad, llevaran ventaja para su aplicacion a las bdvedas, gracias a la mayor area hidraulica
que ofrecen y al tiempo de instalacion debido a que al igual que los tubos, vienen prefabricados;
de la misma manera el principal distribuidor de la region es la empresa Tubocreto. La cual, ofrece
un catalogo técnico con los dimensionamientos y los tipos de cada cajon. Para su interpretacion,
sus dimensiones corresponden al ancho interno, a la altura interna y al espesor de las paredes. En
las siguientes imagenes se muestran los requerimientos normados por la SCT y los cuales ofrece
el catalogo técnico de Tubocreto.

Tabla 32
Alturas de relleno para cajones de concreto reforzado. De acuerdo a norma N-CMT-3-07-16.

. ., Alturas de relleno o colchén
Dimensién (mm)

(m)
1000 x 1000 x 100 0.61-8.60
1000 x 2000 x 200 0-9.00
1500 x 1000 x 150 0.61-9.00
1500 x 1500 x 150 0.61-9.00
2000 x 1000 x 200 0.61-9.00
2000 x 1500 x 200 0.61-9.00
2000 x 2000 x 200 0.61-9.00
2000 x 2500 x 210 0.61-9.00
2500 x 2000 x 210 0.61-7.60
2500 x 3000 x 300 0-9.00
2500 x 3500 x 300 0-9.00
3000 x 2000 x 250 0.61-8.60
3500 x 1500 x 300 0-9.00
3500 x 2500 x 300 0-9.00
4000 x 2000 x 350 0-9.00
4000 x 2500 x 350 0-9.00
5000 x 2000 x 350 0.61-6.60
5000 x 2500 x 350 0.61-5.60

Fuente: Propia.

Las dimensiones de los cajones del catalogo de Tubocreto, estaran referidas al ancho interno,

altura interna y longitud del cajon.
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Catalogo técnico de cajones de concreto reforzado, de Tubocreto.
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Tipo Profundidad de relleno (m) F’c Concreto (kg/cm?)
1.00 x 2.00 x 2.40
CRP 1 <0.60 350
CRP2 0.61-1.60 350
CRP 3 1.61-2.60 350
CRP 4 2.61-3.60 350
CRP 5 3.61-4.60 350
CRP 6 4.61-5.60 350
CRP 7 5.61-6.60 350
CRP 8 6.61-7.60 350
CRP9 7.61-8.60 350
CRP 10 8.61-9.00 350
2.00x1.00x2.40
CRP 11 <0.60 350
CRP 12 0.61-1.60 350
CRP 13 1.61-2.60 350
CRP 14 2.61-3.60 350
CRP 15 3.61-4.60 350
CRP 16 4.61-5.60 350
CRP 17 5.61-6.60 350
CRP 18 6.61-7.60 350
CRP 19 7.61-8.60 350
CRP 20 8.61-9.00 350
2.00x2.00x1.75
CRP 21 <0.60 350
CRP 22 0.61-1.60 350
CRP 23 1.61-2.60 350
CRP 24 2.61-3.60 350
CRP 25 3.61-4.60 350
CRP 26 4.61-5.60 350
CRP 27 5.61-6.60 350
CRP 28 6.61-7.60 350
CRP 29 7.61-8.60 350
CRP 30 8.61-9.00 350

Fuente: Propia.
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Catalogo técnico de cajones de concreto reforzado, de Tubocreto. (Continuacion)

Tipo Profundidad de relleno (m) F’c Concreto (kg/cm?)
2.00x2.50x1.50
CRP 31 <0.60 350
CRP 32 0.61-1.60 350
CRP 33 1.61-2.60 350
CRP 34 2.61-3.60 350
CRP 35 3.61-4.60 350
CRP 36 4.61-5.60 350
CRP 37 5.61-6.60 350
CRP 38 6.61-7.60 350
CRP 39 7.61-8.60 350
CRP 40 8.61-9.00 350
2.50x2.00x1.50
CRP 41 <0.60 350
CRP 42 0.61-1.60 350
CRP 43 1.61-2.60 350
CRP 44 2.61-3.60 350
CRP 45 3.61-4.60 350
CRP 46 4.61-5.60 350
CRP 47 5.61-6.60 350
CRP 48 6.61-7.60 350
CRP 49 7.61-8.60 350
CRP 50 8.61-9.00 350
2.50x3.50x1.25
CRP 51 <0.60 350
CRP 52 0.61-1.60 350
CRP 53 1.61-2.60 350
CRP 54 2.61-3.60 350
CRP 55 3.61-4.60 350
CRP 56 4.61-5.60 350
CRP 57 5.61-6.60 350
CRP 58 6.61-7.60 350
CRP 59 7.61-8.60 350
CRP 60 8.61-9.00 350

Fuente: Propia.
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Tabla 35
Catalogo técnico de cajones de concreto reforzado, de Tubocreto. (Continuacion)
Tipo Profundidad de relleno (m) F’'c Concreto (kg/cm?)
3.50x2.50 x 1.25
CRP 61 <0.60 350
CRP 62 0.61-1.60 350
CRP 63 1.61-2.60 350
CRP 64 2.61-3.60 350
CRP 65 3.61-4.60 350
CRP 66 4.61-5.60 350
CRP 67 5.61-6.60 350
CRP 68 6.61-7.60 350
CRP 69 7.61-8.60 350
CRP 70 8.61-9.00 350

3.80x1.50x 2.00

CRP 71 <0.60 350
CRP 72 0.61-1.60 350
CRP 73 1.61-2.60 350
CRP 74 2.61-3.60 350
CRP 75 3.61-4.60 350
CRP 76 4.61-5.60 350
CRP 77 5.61-6.60 350
CRP 78 6.61-7.60 350

1.50x 3.80x 2.00

CRP 79 <0.60 350
CRP 80 0.61-1.60 350
CRP 81 1.61-2.60 350
CRP 82 2.61-3.60 350
CRP 83 3.61-4.60 350
CRP 84 4.61-5.60 350
CRP 85 5.61-6.60 350
CRP 86 6.61-7.60 350
CRP 87 7.61-8.60 350
CRP 88 8.61-9.00 350

Fuente: Propia.

4.1.3 Condiciones del terreno de desplante
Uno de los principales problemas en el uso de alcantarillas, estan asociados a la cimentacion de
las obras de drenaje en los diferentes tipos de terrenos que se encuentren, existen principios que

dan solucién a esto basados en los métodos para cimentaciones superficiales y su forma de
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estabilizarse y/o mejorarse, para fines de este trabajo solo se hardn mencién de ellos, ya que su
descripcion queda fuera de los alcances de éste; se partird en dar una recomendacion en base a la
observacion y las experiencias de ingenieros constructores de la region.

Se considera que cuando el terreno de desplante estd conformado por suelos muy blandos y
compresibles, aparecen asentamientos hablando en su gran mayoria en las losas y bovedas,
deformandolas o en algunos casos colapsandose.

De acuerdo a (Rico R. & Del Castillo H., 1999) “el cajon de concreto es la estructura para
alcantarilla grande (considerando los casos en que los tubos ya no resuelven el problema
hidraulico) que transmite al terreno los menores niveles de esfuerzo; ademas este tipo de
estructuras es el que soporta mejor los movimientos del terraplén sobre el terreno de cimentacion
compresible, pues aunque sufran agrietamientos que hayan de ser calafateados*!, su funcion no se
ve esencialmente comprometida por el asentamiento y, al comunicar al terreno los esfuerzos del
orden de los que comunica el propio terraplén, se eliminan los problemas por asentamiento
diferencial, de otro modo tan graves.”

El el mismo apartado, recomiendan a los tubos de de lamina galvanizada como una buena
solucion en suelos con capacidades de cargas bajas, debido a la baja presion que comunican al
terreno de cimentacion, debido a la flexibilidad y manejo durante la instalacion para llegar a
disefios Optimos, siendo la desventaja de estos el costo de suministro, que se eleva en comparacion
a las de concreto.

Basandonos en estos principios, podriamos establecer un parametro de considerar al tipo de

obra de acuerdo al terreno de cimentacion, asociando, que en los cuales ésta sea <10 t/m? se evitara

11 Calafatear: Accion de sellar las juntas de una unién con material.
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el uso de alcantarillas tipo bovedas y losas; para el caso contrario, cuando sea >10 t/m? podran
considerarse todas las opciones posibles.

4.1.4 Arrastres del cauce.

4.1.4.1 Vegetacion

Se considerara primeramente, en los estudios de reconocimientos del sitio, identificar muy bien
el tipo de vegetacion a las colindancias del sitio en estudio, esto con la finalidad de deducir los
posibles arrastres ya sea por vegetacion o materiales residuales que se encuentren en la zona; para
poder determinar un posible tamafio maximo de los arrastres (en metros) y que sea un factor que
sea considerado en la toma de decisién del tipo de obra y no sufra en futuro azolves que no permitan
el correcto funcionamiento hidraulico, esto siendo otro de los principales problemas que se
observan en los trabajos de conservacion periodica de las obras de drenaje de la region.
Generalmente para zonas con vegetacion arbustivas, sera conveniente considerar tamafios
méaximos de arrastres del orden de 1.00 a 1.50 metros; con ello dificultando el empleo de tuberias
tubulares o de bdvedas con areas hidraulicas pequefias. Asi mismo, considerar el uso de barreras

o trampas para retencion del material de arrastre.

Figura 46. Tubo de concreto en estado azolvado por vegetacion y arrastres. Fuente: Propia.
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4.1.4.2 Vida acuética

En caso que se presente vida acuatica en el cauce analizado, forzosamente se deberan hacer
adaptaciones al tipo de obra que se emplee, una investigacion por (Cano, 2016) cita las
siguientes recomendaciones para adaptaciones a las alcantarillas:

e Profundidad minima del agua: 20 cm. Dependera de las especies que transitaran y del
contexto local, por lo que se debe consultar a expertos en las especies y ecosistemas del
lugar.

e Evitarse desniveles en los accesos del paso y dentro de €l, pues saltos entre 5-10 cm son
suficientes para restringir el camino a algunas especies.

e El paso no debera quedar a un nivel superior al del lecho del curso fluvial, debido a que

si es muy alto representaria un obstaculo del que pocos individuos podréan sortear.

Figura 47. Recomendaciones para adaptaciones a alcantarillas para paso de fauna. Fuente: Cano, 2016.
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En Escocia (Scottish Enviroment Protection Agency, 2010) se implementd un sistema
considerando la época de estiaje, en las cuales se adapta a la alcantarilla una seccion a manera de

canal trapezoidal, para permitir la circulacion de la fauna acuatica con escurrimientos minimos

Figura 48. Alcantarilla con adaptacion de un pequefio canal al centro para permitir circular a la fauna acuética

Fuente: (Scottish Enviroment Protection Agency, 2010)

Esto se aplicara en alcantarillas con dimensiones grandes, las cuales, en estiaje, los tirantes no
mantendran la altura suficiente para conducir el paso de animales acuaticos; Una de ella podria ser
los cajones de concreto. Partiendo de las recomendaciones citadas por Cano, se podra realizar una

adaptacion a manera de un canal trapezoidal considerando una profundidad de 20 cm.
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Figura 49. Cajon de concreto con seccidn trapezoidal adaptada. Fuente: Propia.
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4.1.4 Agresividad ambiental.

Dada la zona de estudio, esta condicidn podra considerarse a criterio del proyectista, debido a
que no existen indices tan altos que debido al intemperismo afecten de manera agresiva a la
alcantarilla a emplear; a comparacion de la zona costa, donde forzosamente las tuberias de lamina
corrugada quedarian descartadas de manera forzosa debido a los fendmenos altos de corrosion en
el material.

4.2  Aplicacion de la metodologia a casos practicos de la region.

4.2.1 Caso practico.

Analice el cruce situado en la carretera Tuxtla Gutiérrez - Suchiapa, km 6+950 y proponga el
tipo de alcantarilla a emplear. La cota de la subrasante en el centro de linea es de 115.50 m, y la
cota del terreno natural en la 111.00 m. El estudio hidraulico indica que en el cruce el gasto por
drenar es de 18 m®s asociada a un Tr de 25 afios; De los recorridos de inspeccion del lugar se
observo que los tamafios maximos de los arrastres son del orden de 0.40 centimetros,
correspondientes a pastizales; No se observd paso de fauna acudatica. Los resultados
correspondientes al estudio geotécnico arrojaron un suelo arcilloso con una capacidad de carga de

9 t/m?. La seccion del cruce se podra observar en la siguiente imagen.

REGISTRO DE OBRAS DE DRENAUJE

120

e Trazo de Proyecto
118
e ; Subrasante = 115.50
116
115 P —
e
114 _ e
111 e D -
o T.N.= 111.00 -

109
108
107

—20-19-18-17-16-]5-14-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

OBRA NUEVA
ESC: 1:100

Figura 50. Seccidn transversal en el cruce, km 6+950. Fuente: Propia.
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Seleccion de alcantarilla
Km 6+950
I

Analice hidraulicamente

% B Gasto de disefio es mayor 3

30 m3/s? Descarte tubos

Todas las opciones

Considere el orden de los tamafios de
arrastre del cauce

¢ B tamafio de los arrastres es
mayor a 1.50 metros ?

Descarte tubos

Todas las opciones

Analice las condiciones topograficas del sitio

Condiciones desfavorable: ®
del sitio ? w Se descartan Losas

Se Descartan tubos

No emplear losas para este caso

Analice las condiciones del terreno de desplante

(Continua)

Figura 51. Proceso de seleccion de alcantarilla para el cruce en el km 6+950. Fuente: Propia.
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(Continua)

¢ Elsuelo presenta capacidad

de carga baja < a 20 t/m ? Se descartan bévedas

Tubos
Cajon
Béveda

No emplear bévedas para este caso

Seleccione por criterios ambientales

¢ Existe paso de fauna

acudtica ? Considerar cajon adaptado

Tubos
Cajon

Proponga obras del catdlogo

|

Realice disefio hidraulico

5 tubos de concreto de 1.20m de didmetro

¢ Cumple 5 tubos de lamina de 1.50m de didmetro
hidrdulicamente ? 2 tubos de concreto de 1.40m de didmetro
Cajon de 2.0x2.0 m

Proponga nueva obra
T

(Continua)

Figura 52. Proceso de seleccion de alcantarilla para el cruce en el km 6+950 (continuacion). Fuente: Propia.
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(Continua)

Realice disefio estructural

¢ Cumple
estructuralmente ?

Considerar costos

Descartar opcién o
Proponer nuevas dimensiones

Seleccion por evaluacién econémica

/ Realice andlisis de costos /

¢ Que es mas conveniente e Cajon de concreto de 2.0x2.0
b nicialmen
econémicamente ? metros

Afuturo

Cajon de concreto de
2.0x2.0 metros

Emplear un Cajon de concreto de 2.0x2.0 metros

/ Indique recomendaciones /

Fin del proceso

Figura 53. Proceso de seleccion de alcantarilla para el cruce en el km 6+950 (continuacion). Fuente: Propia.
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4.1.2.1.1. Verificacion hidraulica.

Siguiendo la metodologia utilizada por FHWA, se procedera a verificar el funcionamiento
hidraulico con los nomogramas, en este caso, consideraremos el nomograma nimero 1 del anexo,
correspondiente a tubo de concreto (concrete pipe). Considerando que el tubo trabajara en
condiciones de superficie libre, ubicaremos la escala 3, y asignaremos un valor Hw/D =1.00,
correspondiente a la entrada con muros de cabeza (1); prolongaremos la linea hasta interceptar con
el diametro propuesto (escala 1) de 1.50 y 2.44 metros que serdn los didmetros propuestos, y se
tomara la lectura del gasto que corresponde a 1 tubo de concreto, que sera de 3.5 m%/sy 12 m®s
respectivamente. Para el caso de tubos de lamina se considera emplear un tubo de 1.50 m y se
realiza el mismo procedimiento con la carta numero 2 del anexo correspondiente a lamina
corrugada. Como el gasto por satisfacer es de 18 m®/s, hidraulicamente las posibles soluciones
seran 2 tubos de 2.44 metros de concreto, o0 5 tubos de concreto o bien de ldmina corrugada de

1.50 metros de diametro. Ambas propuestas cumplen con el colchon minimo de 60 centimetros.



CHART 1A

aasgred fram
Euan o7 Fublic Rosds sen 1RED

Figura 54. Verificacion hidraulica con nomograma para tubo de concreto, km 6+950. Fuente: Propia.
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Figura 55 Verificacion hidraulica con nomograma para tubo de ldmina corrugada, km 6+950. Fuente: Propia.

Para el caso de la losa propondremos una de 2.0 x 2.0 metros, y procederemos a calcular el
gasto mediante la ecuacion de continuidad o ecuacion de Manning (3.34); De la tabla 13 podremos
obtener el coeficiente de rugosidad para concreto n=0.020. Ademas, se considerara que el tirante

llegaré al 80% de su altura maxima.

_(2x@2*080)
B 0.020

(0.6439)2/30.06Y/2 = 32.84 m3/s

Resultando un gasto de 32.84 m3/s, satisfaciendo hidraulicamente.
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4.2.1.2. Calculo estructural de la alcantarilla.

Una vez obtenido el tipo de alcantarilla a emplear, se procedera a realizar el disefio estructural
de las propuestas, para esto, se utilizara la hoja de calculo elaborada en base a la metodologia de
“American Concrete Pipe Association” comentada en el capitulo 3, la cual se podra encontrar en
un archivo Excel en los anexos digitales de esta investigacion. Los calculos y resultados se
observan en las siguientes imagenes. Se realiza el calculo con la condicidn positive projection
embankment (proyeccion positiva del terraplén) con las variables correspondientes del caso y las

propuestas analizadas.

SELECCION DEL TIPO DE ALCANTARILLA TIPO TUBO DE CONCRETO

TIPO DE INSTALACION:  POSITIVE PROJECTION EMBANKMENT

Ingreso de Datos requeridos (Ingrese datos
marcados en rojo, calculos en negro)

sistema internacional
Positive Projection Embankment Installation |1 152 m
ﬁﬁw—/—‘*‘ H 450 m
M Densidad del suelo 1920 kg/m3
o sistema ingles
f‘ Do 60 in
m Do 5.00 ft
{ U ’ HH 15 ft
Tipo de Relleno Arcillas
o AR Densidad del suelo 120 Ib/ft3
Tipo de instalacion 4

1. Calculo de la carga producida por el suelo.

1.1 Calculo del prisma de carga

PL

1.2 Factor de arco vertical

Var

We

13608.77937 kg/m

145

19732.73008 kg/m

1.3 Calculo de la carga del fluido

y agua 1000 kg/m3
Area 0.012601307 m2
We 12.6013 kg/m

2. Calculo de Cargas vivas

Para

H 4.50 m

Do 152 m

Wi 0 kg/m
3. Determinacion del factor de

Bfe 17

(si el valor Bfe para el diametro requerido no se
enlista,obtenerlo por interpolacion)

Figura 56. Verificacion estructural de tubo de concreto de 1.50m de didmetro km 6+950. Fuente

: Propia.
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4. Aplicacion del factor de seguridad

criterio de disefio carga ala la grieta

F.S 1.00
criterio de disefio ala falla
F.S 1.50

5. Calculo del esfuerzo en el tubo
5.1Cargaala lagrieta

We + WF/Bf  11614.90082
WL/ Bf L 0 En caso que exista Wy Bf por carga viva
D load 7641.3821 kg/m

5.1 Cargade lafalla

We + WF/Bf  11614.90082

WL/ Bf LL 0 En caso que exista W y Bf por carga viva
D load 11462.0732 kg/m

6. Seleccion del tipo de tubo

Diametro propuesto 1.52 m
Cargade 1lagrieta 7641.3821 kg/m
calculo  Falla 11462.0732 kg/m

Se debera seleccionar un tubo de concreto reforzado de 1.50
metros de diametro, clase 1, de acuerdo a los requisitos de
calidad citada por la norma SCT N-CMT-3-02/04

Figura 57. Verificacién estructural de tubo de concreto de 1.50m de diametro km 6+950 (continuacién). Fuente:

Propia.



SELECCION DEL TIPO DE ALCANTARILLA TIPO TUBO DE CONCRETO

TIPO DE INSTALACION:  POSITIVE PROJECTION EMBANKMENT

Ingreso de Datos requeridos (Ingrese datos
marcados en rojo, calculos en negro)

Positive Projection Embankment Installation

sistema internacional

Do 2.44 m

H 4.50 m

Densidad del suelo 1920 kg/m3
sistema ingles

Do 96 in

Do 8.00 ft

H 15 ft

Tipo de Relleno

Densidad del suelo 120 Ib/ft3

Tipo de instalacion 4

1. Calculo de la carga producida por el suelo.

1.1 Calculo del prisma de carga

PL

1.2 Factor de arco vertical

Var

We

22308.13686 kg/m

1.45

32346.79844 kg/m

1.3 Calculo de la carga del fluido

y agua 1000 kg/m3
Area 0.032471927 m2
WF 32.4719 kg/m

2. Calculo de Cargas vivas

Para

H 4.50 m
Do 2.44 m
Wi 0 kg/m

3. Determinacion del factor de encamado

Bfe

17

(si el valor Bfe para el diametro requerido no se
enlista,obtenerlo por interpolacion)

151

Figura 58. Verificacion estructural de tubo de concreto de 2.44 m de didmetro km 6+950. Fuente: Propia.



152

4. Aplicacion del factor de seguridad

criterio de disefio carga ala la grieta

F.S 1.00
criterio de disefio ala falla
F.S 1.50

5. Calculo del esfuerzo en el tubo
5.1Cargaalalagrieta

We + WF/Bf  19046.62963
WL/ Bf 1L 0 En caso que exista Wy Bf por carga viva
D load 7805.9957 kg/m

5.1 Cargade lafalla

We +WFr/Bf  19046.62963

WL/ Bf 1L 0 En caso que exista Wy Bf por carga viva
D load 11708.9936 kg/m

6. Seleccion del tipo de tubo

Diametro propuesto 244 m
Cargade 1lagrieta 7805.9957 kg/m
calculo  Falla 11708.9936 kg/m

Se debera seleccionar un tubo de concreto reforzado de 2.44
metros de diametro, clase 1, de acuerdo a los requisitos de
calidad citada por la norma SCT N-CMT-3-02/04

Figura 59. Verificacién estructural de tubo de concreto de 2.44 m de diametro km 6+950 (continuacion). Fuente:
Propia.

El resultado de la resistencia maxima para los didmetros 1.50 my 2.44 m es de 11.46 t/my
11.70 t/m, cotejando con la tabla 17 (requisitos de calidad de tubos de concreto reforzado), se
observa que un tubo de 1.50 metros de diametro clase 1 tiene una resistencia maxima de 11.62 t/m,
y uno de 2.44 metros de diametro clase 1 tiene una resistencia maxima de 18.66 t/m por lo cual se

debera seleccionar la clase 1, que satisface a ambos casos.
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4.2.1.3. Anélisis de costos.

Una vez conocidas las opciones de solucién, un andlisis de costos podrd ser un parametro
determinante en la seleccion de la alcantarilla, estimando el costo de construccion en un analisis
comparativo entre si.

Para estimar los costos de construccion, utilizaremos el tabulador de costos directos 2017
(ultima actualizacion), para los cuales las cantidades de obra podremos obtenerlas de la seccion
transversal de la figura 50. Para poder aplicar el tabulador al sitio de estudio, de acuerdo a
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017), “El tabulador para construccion,
modernizacion y conservacion de carreteras se encuentra expresado en costos investigados para la
ciudad de México y zona conurbada. En diferentes ciudades de la Republica Mexicana se
encuentran diferentes precios para materiales y algunas variaciones en los salarios, dependiendo
de la demanda y de la dificultad de los accesos a los diferentes sitios”.

Por ello habra que ajustar el precio unitario de los conceptos a emplear por el factor de la ciudad
para el sitio de analisis, en este caso, el factor de la zona es el 1.0081 que representa el 0.81% de
variacion.

De acuerdo a la seccion transversal de construccion, las cantidades a emplear para el concepto
de excavacion son las siguientes:

Para un tubo de 1.50 m de didmetro el volumen de excavacion sera de 226.89 m® considerando
una longitud del tubo de 19.79 m de longitud (ajustado a 20) con un talud de 1.5:1.

Para un tubo de 2.44 m de didmetro el volumen de excavacion sera de 309.60 m® considerando

una longitud del tubo de 19.79 m de longitud (ajustado a 20) con un talud de 1.5:1.
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Para el caso del cajon propuesto, de seccion de 2.0x2.0 se requerird un volumen de 180 m?,
considerando una longitud de 10 m, obsérvese que la longitud se acorta debido a la configuracion

no requiere mas distancia desde el pateo del talud a comparacion de los tubos.

1,91

2,83

2,44

0,15 1,52

0,15

0.5 1,52 0.5 0.5 2,44 05

2,25

0,15

05 2 05

Figura 60. Seccion de las alcantarillas propuestas en el km 50+525. Fuente: (propia).



Con forme al tabulador se realiza el presupuesto correspondiente a cada obra.
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CODIGO DESCRIPCION UNIDAD P.U. F.CIUDAD P.U.MOD CANTIDAD IMPORTE
1-01-007/11 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS: N-CTR-CAR-1-01-007/11
Excavacion para estructuras u obras de drenaje en material tipo A con una profundidad
mayor de 3.0 m hasta de 5.0 m, el material producto de la excavacion se utiliza para el
1-01-007/11_090 . . . X m3 $114.41 1.0081 $115.34 309.60 $35,708.25
relleno de la misma, incluye carga a unidades de transporte, por unidad de obra
terminada.
1-01-007/11 ALCANTARILLAS TUBULARES DE CONCRETO: N-CTR-CAR-1-03-002/00
Alcantarilla de concreto reforzado de f'c= 280 kg/cm2, en direccidon normal de 244 cm de
1-03-002/00_060 |didmetro (se consideran 27.55 Kg/m de acero de refuerzo), por unidad de obra m $17,993.28| 1.0081 | $18,139.03 20.00 $362,780.51
terminada.

TOTAL1TUBO $398,488.76
TOTAL2TUBOS $796,977.52
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD P.U. F.CIUDAD P.U.MOD CANTIDAD |IMPORTE

1-01-007/11 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS: N-CTR-CAR-1-01-007/11
Excavacion para estructuras u obras de drenaje en material tipo A con una
profundidad mayor de 3.0 m hasta de 5.0 m, el material producto de la
1-01-007/11_090 -, - : K , m3 $114.41 1.0081 $115.34 226.80 $26,158.37
excavacion se utiliza para el relleno de la misma, incluye carga a unidades de
transporte, por unidad de obra terminada.
1-01-007/11 ALCANTARILLAS TUBULARES DE CONCRETO: N-CTR-CAR-1-03-002/00
1-03-002/00_050 Alcantarilla de concreto reforzado de f'c= 280 kg/cm2, en direccidn normal de
- 152 cm de diametro (se consideran 17.22 Kg/m de acero de refuerzo), por m $9,519.88 1.0081 | $9,596.99 20.00 $191,939.82
unidad de obra terminada.
TOTAL1TUBO $218,098.19
TOTAL 5 TUBOS $1,090,490.94
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD P.U. F.CIUDAD P.U.MOD CANTIDAD IMPORTE
1-01-007/11 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS: N-CTR-CAR-1-01-007/11
Excavacion para estructuras u obras de drenaje en material tipo A con una
fundidad de 3.0 m hasta de 5.0 m, el material producto de | i0
1-01-007/11_0g0 |Proruneidadmayorde 3.Jm hasta ce >.Um, el material producto de fa excavaclon se | 3 | 19449 | 10081 | $115.34 | 22680 | $26,158.37
utiliza para el relleno de la misma, incluye carga a unidades de transporte, por
unidad de obra terminada.
1-01-007/11 ALCANTARILLAS DE LAMINA CORRUGADA Y ACERO: N-CTR-CAR-1-03-001/00
Alcantarillas de lamina corrugada de acero de seccidn anidable de béveda con
1-03-001/00_060 recubrimiento de silicato de calcio, de 150 cm de didmetro y calibre No. 12 (se m $13,154.65 | 1.0081 $13,261.20 20.00 $265,224.05
consideran 17.21 Kg/m de acero de refuerzo), por unidad de obra terminada.
TOTAL1TUBO $291,382.42
TOTAL 5 TUBOS $1,456,912.1.
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD P.U. F.CIUDAD P.U.MOD CANTIDAD IMPORTE
1-01-007/11 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS: N-CTR-CAR-1-01-007/11
Excavacidn para estructuras u obras de drenaje en material tipo A con una profundidad
mayor de 3.0 m hasta de 5.0 m, el material producto de la excavacion se utiliza para el
1-01-007/11_090 . . . X m3 $114.41 1.0081 $115.34 180.00 $20,760.61
relleno de la misma, incluye carga a unidades de transporte, por unidad de obra
terminada.
ALCANTARILLAS TIPO CAJON PREFABRICADO
TUBOCRETO Alcantarilla tipo CB]OII'I de concreto reforzado prefabricado F'C=3250 kg/cm2, de 2..0X pza $35,399.20 100 $35,30.20 11.00 $389,301.25
2.0Mx 1.0 Mde seccion
TOTAL $410,151.86

Figura 61. Presupuestos de alternativas posibles. Fuente: Propia.
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Cabe resaltar que el precio unitario del cajon a emplear se encuentra fuera del tabulador

utilizado; No obstante, se cotizo con la empresa Tubocreto el tipo de cajon, y se realizé su matriz

de precio unitario que podréa verse a continuacion. Como este concepto esta cotizado directamente

para la zona en estudio, no sera aplicable el factor ciudad.

Alcantarilla tipo cajon de concreto reforzado
CONCEPTO: prefabricado F'C=3250kg/cm2, de 2..0X 2.0 M x
1.0 M de seccion

UNIDAD

PZA

CLAVE DESCRIPCION
MATERIALES

suministro de cajon prefabricado de concreto
reforzado de f'c=350 kg/cm2 de dimensiones de
2.0x2.0x1.0. de profundidad de rellenode 3a 5

ALC-CAJ-2x2 ~ metros

TOTAL MATERIALES
MANO DE OBRA

CUADRILLA 1/10 CABO + ALBANIL + AYUDANTE +
EQUIPO DE SEGURIDAD DE TRABAJADOR

CUAD1
CUADRILLA 1/10 CABO +4 AYUDANTE + EQUIPO DE
CUAD2 SEGURIDAD DE TRABAJADOR
TOTAL MANO DE OBRA
EQUIPO
CAMION PLATAFORMA DE 20T DE CAPACIDAD,
CAMPLAT EQUIPADO CON WINCHDES5T.
GRUA10 GRUA TIPO HIAB DE 10T DE CAPACIDAD
HERRMEN HERRAMIENTA MENOR

TOTALEQUIPO

unidad

JOR

JOR

hora
hora

cantidad costo unitario

1.00

0.40

0.40

0.80
3.00
0.03

$27,884.84

118.87

1442.86

950.44
2040.16
$294.69

P.U.

total

$27,884.84
$27,884.84

$47.55

$577.14]
$624.69)

$760.35,
$6,120.48]
$8.84]
$6,889.67|

$35,399.20)

Figura 62. Matriz de precio unitario para el cajon de concreto de 2.0x2.0x1.0 metros. Fuente: Propia.

Del analisis de costos se observa que la opcion mas viable econémicamente es la de emplear 2

tubos de concreto de 2.44 metros de didmetro, o la de un cajon de concreto de 2.0 x 2.0 m. Por lo

que acé, queda a criterio del proyectista, en nuestro caso, se considerara que el cajon de concreto

podra serd la opcion mas viable, debido a que presenta un menor costo de construccion y mas

facilidades en el proceso constructivo, tratindose que solamente se tratara de 1 alcantarillay no l1a

bateria de tubos que resultaba la 22 opcion.
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El manual de disefio estructural SCT para obras de drenaje sefiala que las alcantarillas de
concreto tienen una durabilidad desde 75 a 100 afios, para el caso de las alcantarillas de lamina
corrugada estara en el orden de 50 a 75 afios; esto bajo condiciones ideales durante su instalacion,
operacion y conservacion.

Podremos tomar los valores minimos para hacer un analisis con respecto a la durabilidad y ver
gue convendria mas, considerando trabajos de conservacion, mediante un analisis del dinero a
través del tiempo. Considerando los valores minimos de durabilidad, de 75 afios para estructuras
prefabricadas de concreto y 50 afios para estructuras de ldmina corrugada, realizamos el analisis
para las opciones; Al tratarse de durabilidades diferentes, podremos obtener el multiplo entre las
opciones, en otras palabras, la periodicidad en los que se realizarian los trabajos de conservacion
considerando un periodo comun entre ellos (150 afos), resultando que para la estructuras de
concreto solo se considerara 1 cambio a los 75 afios, y para la estructura de lamina se considerara
después de la vida atil de 50 afios, 2 cambios a cada 50 afios (2x50=100). Para este caso, la tasa
con la que se analizara seré la tasa social de descuento, que es un concepto usado en el andlisis del
costo-beneficio de implementar obras publicas y/o de proteccion ambiental que favorezcan a la
sociedad a partir de la inversién publica. De acuerdo a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico,
el valor paso de 12% a 10% a partir del afio 2014.

Para esto, a partir de la formula citada por (Coss Blu, 1976) para conocer el valor del dinero a
través del tiempo, podemos obtener una cantidad en valor presente neto conociendo un valor

futuro:

1
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Donde:

P= Valor presente neto

F= Valor futuro en un periodo n de afios
i= Tasa de interés

n= Periodo de analisis

El anélisis quedaria estructurado de la siguiente manera:
$ inversion = $inicial + $mantenimientos en n aios
Estructurando a la ecuacion (4.1) para obtener el valor presente neto:

P = $inicial + $inicial
= »rlnicia P EE—
1+
P= Valor presente neto

i= Tasa de andlisis de inversién

n= Periodicidad de trabajos de conservacion

Para los tubos y cajones de concreto se considera un cambio en el afio 75, y para los tubos de
lamina se considera un cambio en el afio 50 y otro en el afio 100.

P (2TC 2.44) = $796,977.52 + $796,977.52 _ $797,604.13
( 44) = $796,977. (1+.10)75 ~ U
$1,090,490.94

(1+.10)75

P (5TC 1.52) = $1,090,490.94 + = $1,091,348.32

P (5TL 1.52) = $1,456,912.11 + $1,456912.11 + $1,456912.11 $1,469,428.61
( 52) = 51456912, (1+.10)50 (14.10)t00 — T

$410,151.86

P (C2x2) = $410,151.86
(€2x2) = $ MNCEETOE

= $410,474.33
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Resultando que, al considerar los trabajos de conservacion, la opcién de emplear el cajon

prefabricado de concreto resulta también la mas econdmica.

4.2.1.4. Conclusion.

Se recomienda utilizar un cajon prefabricado reforzado de concreto hidraulico de 2.0x2.0
metros de seccion, para poder drenar un gasto de 18 m®/s.

4.2.1.5. Observaciones.

Econdmicamente e hidraulicamente la opcion de emplear el cajon prefabricado a la bateria de
tubos fue mejor, ademas de que, al no tratarse de una bateria de tubos, este tipo de alcantarilla
presentaria menos dificultades en el proceso constructivo de la misma, ademas considerablemente
se agilizarian los tiempos para su ejecucion. Las losas (ademas de quedar en los limites con
respecto a la altura para su uso) y bévedas fueron descartadas debido a la poca capacidad de carga

que el terreno presenta, que originaria problemas en asentamientos futuros.



160

5. Conclusiones

La metodologia empleada basada en consideraciones hidraulicas, estructurales, ambientales y
econdmicas, se considera que es adecuada para las alcantarillas de la zona en estudio, pero sera
importante mencionar, que ésta lo sera cuando se cuenten con todos los datos y/o estudios de
campo necesarios comentados en esta informacion para una correcta seleccién del tipo de obra.
Para su empleo se infiere que no es de caracter caro, econémicamente, se requerira de un proceso
de inspecciones del sitio de interés al que se quiera aplicar y su respectiva recopilacion de datos,
la inversion se realiza en el proceso de las pruebas de laboratorio que conlleva su estudio. Sera
importante mencionar que el objetivo principal de esta metodologia es poder llegar a la conclusion
de 1 tipo de obra en especifica, a traves de una serie de filtros que se plasmaron en el proceso de
ella, y no a un numero de opciones que puedan ser soluciones y que queden a criterio del
proyectista y/o interesado.

Las limitantes de esta metodologia, se presentaran en los casos en donde no se cuenten con los
datos geotécnicos del sitio, como por ejemplo las pruebas de laboratorio, que caracterizan el
material y que sus datos son importantes tanto para los rellenos de las alcantarillas y la
determinacion de la capacidad de carga para determinar si es conveniente emplear el desplante de
muros en alcantarillas como es el caso de losas y bdvedas. Como ventajas del empleo de ésta, es
que la informacidn requerida de caracter bibliografico y/o técnico se encuentra en la red al alcance
del interesado, no obstante sefialando que el interesado debera tener los conocimientos para poder
realizar un procesamiento adecuado con el fin de dar uso correcto a la informacion y obtener asi
resultados confiables.

Se observo un grado de correlacion entre las variables analizadas, como por ejemplo,

dependiendo del gasto de disefio, para gastos grandes, hidraulicamente podremos encontrar una
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alcantarilla o combinacion que solucione, pero eso conlleva a elevar los costos de la inversion
inicial. A su vez, las condiciones topograficas impediran en ocasiones emplear el tipo de obra en
mente que previo a un analisis hidraulico solucione y pudiera reducir los costos de inversion inicial.
Las condiciones ambientales en ocasiones, conllevaran a cambiar un tipo de alcantarilla que previo
al analisis hidraulico, estructural y econémicamente fuera la mejor solucidn, debido al impacto

que de no emplearse, esto conllevaria.
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Anexo 3. Nomograma para cajones de concreto con control de flujo en entrada
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Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 16
0.75-1.25 10
1.25-1.75 10
7.75-2.25 11
2.25-2.75 11
2.75-3.25 11
3.25-3.75 12
3.75-4.25 12

Anexo 4. Losa de concreto. Claro de 1.00 metro, F'¢c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 18
0.75-1.25 13
1.25-1.75 13
7.75-2.25 14
2.25-2.75 15
2.75-3.25 15
3.25-3.75 16
3.75-4.25 16

Anexo 5. Losa de concreto. Claro de 1.50 metro, F'c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 21
0.75-1.25 16
1.25-1.75 17
7.75-2.25 17
2.25-2.75 18
2.75-3.25 19
3.25-3.75 20
3.75-4.25 21

Anexo 6. Losa de concreto. Claro de 2.00 metros, F'c=200kg/cm?.
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Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 23
0.75-1.25 20
1.25-1.75 20
7.75-2.25 21
2.25-2.75 22
2.75-3.25 23
3.25-3.75 24
3.75-4.25 25

Anexo 7. Losa de concreto. Claro de 2.50 metros, F'¢=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 26
0.75-1.25 23
1.25-1.75 23
7.75-2.25 24
2.25-2.75 26
2.75-3.25 27
3.25-3.75 28
3.75-4.25 29

Anexo 8. Losa de concreto. Claro de 3.00 metros, F'¢c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 29
0.75-1.25 26
1.25-1.75 27
7.75-2.25 28
2.25-2.75 30
2.75-3.25 31
3.25-3.75 33
3.75-4.25 34

Anexo 9. Losa de concreto. Claro de 3.50 metros, F'¢c=200kg/cm?.
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Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 32
0.75-1.25 30
1.25-1.75 30
7.75-2.25 32
2.25-2.75 33
2.75-3.25 35
3.25-3.75 37
3.75-4.25 39

Anexo 10. Losa de concreto. Claro de 4.00 metros, F'¢c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 35
0.75-1.25 33
1.25-1.75 34
7.75-2.25 35
2.25-2.75 37
2.75-3.25 39
3.25-3.75 41
3.75-4.25 43

Anexo 11. Losa de concreto. Claro de 4.50 metros, F'¢c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 38
0.75-1.25 37
1.25-1.75 37
7.75-2.25 39
2.25-2.75 41
2.75-3.25 44
3.25-3.75 46
3.75-4.25 49

Anexo 12. Losa de concreto. Claro de 5.00 metros, F'c=200kg/cm?.
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Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 41
0.75-1.25 40
1.25-1.75 41
7.75-2.25 43
2.25-2.75 45
2.75-3.25 48
3.25-3.75 51
3.75-4.25 53

Anexo 13. Losa de concreto. Claro de 5.50 metros, F'¢c=200kg/cm?.

Colchén (m) Espesor (cm)
0.25-0.75 44
0.75-1.25 44
1.25-1.75 45
7.75-2.25 47
2.25-2.75 50
2.75-3.25 53
3.25-3.75 56
3.75-4.25 58

Anexo 14. Losa de concreto. Claro de 6.00 metros, F'c=200kg/cm?.
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Longitud total (Cimiento a

Colchdn (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) Subrasante) (cm)
R=50 H=100
200 25 50 425
300 25 50 525
400 25 50 625
500 25 50 725
600 25 50 825
700 25 50 925
800 25 50 1025
R=50 H=150
200 25 50 475
300 25 50 575
400 25 50 675
500 25 50 775
600 25 50 875
700 25 50 975
800 25 50 1075
R=50 H=100
200 25 50 450
300 25 50 550
400 25 50 650
500 25 50 750
600 25 50 850
700 25 50 950
800 25 50 1050
R=75 H=150
200 25 50 500
300 25 50 600
400 25 50 700
500 25 50 800
600 25 50 900
700 25 50 1000
800 25 50 1100

Anexo 15. Dimensionamiento de bévedas.
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Longitud total (Cimiento a

Colchén (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) Subrasante) (cm)
R=75 H=200
200 25 50 550
300 25 >0 020
400 25 50 750
500 25 >0 820
600 25 50 950
700 25 50 1050
800 25 50 1150
R=100 H=100
200 30 50 480
300 30 50 580
400 30 >0 080
500 30 60 790
600 30 70 900
200 30 80 1010
800 30 85 1115
R=100 H=150
600 30 55 935
500 30 55 835
200 30 50 530
600 30 65 945
300 30 50 630
700 30 70 1050
400 30 50 730
800 30 75 1155
500 30 55 835
R=125 H=200
600 30 60 1015
200 30 65 620
700 30 65 1120
300 30 65 720
800 30 65 1220
600 30 65 1020

Anexo 16. Dimensionamiento de bévedas (continuacion).
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Longitud total (Cimiento a

Colchén (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) Subrasante) (cm)
R=100 H=200
500 30 60 890
200 30 50 >80
600 30 70 1000
300 30 50 680
200 30 75 1105
400 30 50 780
500 30 75 905
500 30 50 880
600 30 50 980
200 20 50 1080
800 30 50 1180
R=100 H=250
200 30 50 630
300 30 50 730
400 30 50 830
500 30 50 930
600 30 50 1030
700 30 50 1130
800 30 50 1230
R=125 H=300
200 30 75 730
300 30 75 830
400 30 75 930
500 30 75 1030
600 30 75 1130
700 30 75 1230
800 30 75 1330
R=150 H=200
200 30 60 640
300 30 60 740
400 30 60 840
500 30 60 240
600 32 80 1062
700 33 95 1178
800 35 95 1280

Anexo 17. Dimensionamiento de bévedas (continuacion).
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Longitud total (Cimiento a

Colchdn (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) Subrasante) (cm)
R=150 H=250
200 30 65 695
300 30 65 795
400 30 65 895
500 30 65 995
600 32 80 1112
700 33 85 1218
800 35 85 1320
R=150 H=300
200 30 75 755
300 30 75 855
400 30 75 955
500 30 75 1055
600 32 75 1157
700 33 75 1258
800 35 75 1360
R=150 H=350
200 30 90 820
300 30 90 920
400 30 90 1020
500 30 90 1120
600 32 90 1222
700 33 90 1323
800 35 90 1425
R=175 H=200
200 30 65 670
300 30 70 775
400 30 75 880
500 30 80 985
600 35 100 1110
700 40 115 1230
800 45 125 1345

Anexo 18. Dimensionamiento de bévedas (continuacion)
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Longitud total (Cimiento

Colchdén (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) a Subrasante)( (cm))
R=175 H=250
200 30 75 730
300 30 80 835
400 30 85 940
500 30 85 1040
600 35 95 1155
700 40 105 1270
800 45 110 1380
R=175 H=300
200 30 90 795
300 30 90 895
400 30 90 995
500 30 90 1095
600 35 90 1200
700 40 90 1305
800 45 90 1410
R=175 H=350
200 30 95 850
300 30 95 950
400 30 95 1050
500 30 95 1150
600 35 110 1270
700 40 110 1375
800 45 110 1480
R=200 H=200
200 30 65 695
300 30 75 805
400 31 85 916
500 32 100 1032
600 40 115 1155
700 45 135 1280
800 52 150 1402

Anexo 19. Dimensionamiento de bévedas (continuacion).
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Colchdn (cm) Espesor (cm) h Cimiento (cm) Longitud total (Cimiento a

Subrasante)(cm)
R=200 H=250
200 30 85 765
300 30 90 870
400 31 95 976
500 32 100 1082
600 40 110 1200
700 45 115 1310
800 52 125 1427
R=200 H=300
200 30 100 830
300 30 100 930
400 31 100 1031
500 32 100 1132
600 40 100 1240
700 42 100 1342
800 52 100 1452
R=200 H=350
200 30 100 880
300 30 100 980
400 31 100 1081
500 32 100 1182
600 40 125 1315
700 45 125 1420
800 52 125 1527
R=200 H=400
200 30 100 930
300 30 100 1030
400 31 100 1131
500 32 100 1232
600 40 150 1390
700 45 150 1495
800 52 150 1602

Anexo 20. Dimensionamiento de b6vedas (continuacion).



