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INTRODUCCION

Antecedentes.

El subdrenaje en carreteras parte de la necesidad de dar solucién al problema
interno a través de una ladera natural enla qu e habra de practicarse un corte

carretero, el agua tendera siempre a aflorar por el talud del corte.

El drenaje superficial y el subdrenaje se inicia desde que s e empezaron a
construir caminos al percatarse que en t emporada de Iluvia las corrientes de agu a
perjudicaban el camino haciéndolo inaccesible y deteriorandolo muy rapido lo cual
dié paso a las obras de drenaje, éstas su vez han sido perfeccionadas con el tiempo
con el avance de la ingenieria y de la tecnologia, dando paso a soluciones cada dia

mas eficientes y mas seguras, como son los geodrenes.

En este ramo de obras de drenaje se encuentran dos tesis de |a Universidad

Don Vasco relacionadas con este tema en especial, las cuales son:

Disefio de | dr enaje en| a interseccién d el | ibramiento de G uacamayas,
carretera Zihuatanejo — Lazaro Cardenas, realizada por Gabriel Chavez Alvarez en
el afno 200 8 en Uruapan, cuyo objetivo era disefar un s istema de dr enaje en | a
interseccion de G uacamayas — Lazaro C ardenas. Y s us ob jetivos en especifico
fueron definir un s istema de dr enaje, establecer dos o m as alternativas de di sefo,

calcular las dimensiones de las alcantarillas.



Resultando las siguientes preguntas de investigacion, ¢Qué es el bombeo de
caminos?, 4 Cual es el sistema de drenaje en caminos?, ; Qué ventajas tiene contar

con una obra de drenaje?, siendo su conclusion lo siguiente.

Se dio cumplimiento con los objetivos marcados en la tesis concluyendo que
hay muy poca informacion acerca de | as condiciones actuales del estado asi como

falta de estaciones climatoldgicas en gran parte del mismo.

La segunda tesis tiene por titulo el de Revisidon de obras de drenaje del tramo
0+100 al 2+000 de | a carretera Ziracuaretiro — La Ciénega. Realizada por Cristian
César Gonzalez Mejia, del 2008 en |la ciudad de U ruapan, cuyo objetivo era, hacer
una revision visual y analizar las condiciones que presenta el tramo en estudio para

disefnar las obras de drenaje necesarias y compararlas con las existentes.

Quedando c omo pr eguntas de i nvestigacion, ;Q ué es un av ia c arretera?,
¢, Qué es un drenaje, cudles son sus caracteristicas y cuantos tipos existen?, ;Sera

el sistema de drenaje existente el idéneo para el tramo carretero?.

Llegando a la siguiente conclusiéon: de acuerdo con todo lo mencionado en el
proceso de des arrollode | a investigacion s e pued e det erminar que el obj etivo
principal, motivo por el cual se inicio el proyecto, se cumplié en su totalidad, dando
como resultado que las obras de drenaje no son suficientes ni adecuadas para las

condiciones del camino.



Planteamiento del problema.

El proyecto de la construccion de un sub-dren en la carretera camino directo

Uruapan- Nva. Italia,se presentan problemas freaticosene | area de la carpeta
asfaltica en el km 113+250 al 113+500 del camino, por lo que el problema consiste
en que el nivel de aguas freaticas es muy alto en la zona y éste provoca que el
camino en la parte de la corona, asi como también en casi 200m de cuneta que se
encuentra en un costado del ancho de calzada, tramo que ubica en el recorrido del
flujo delas aguas freaticas que emana de |a cuenca, aguas arriba, este tipo de
afloramientos aceleran el deterioro de los materiales de la carretera, y agregando el
constante transito de aut omdvilesy al gran peso g ue t ransportan | os ¢ amiones,
provoca que se deteriore con mayor velocidad dando origen a la fallay provoquen
un m uy m al es tado de | c amino, pudiendo percibirse un det erioro de | a c arpeta
asfaltica (base y s ub bas e), esto s et raduce mantenimientos m uy c arosy m uy

consecutivos.

Sin embargo, con la construccion del subdren se pretende dar abatimiento al
flujo de aguas freaticas, haciendo | os es tudios c orrespondientes de ac uerdo a | as
necesidades del lugar y poder dar solucién al problema del deterioro constante del
tramo, previniendo posibles dificultades mas graves con el paso del tiempo o una

correcciéon mas costosa en materia de caminos.



Objetivo general.

Proponer una solucion para el abatimiento del agua subterranea utilizando un
sistema de subdrenaje asi como verificar si realmente ésta es la solucién para que el

agua sea abatida completamente del tramo de carretera afectado.

Objetivo particular.
1) Definir la forma en que trabaja un sistema de subdrenaje,

2) Verificar qué tipo de s ubdrenaje es el mas apropiado para dar solucion al

problema de la obra ya sea (subdren comun o geodren)

3) Comprobar si el subdrenaje sera suficiente para dar solucién o s e tendra

que proponer incorporar una nueva solucion al problema.

4) Definir mas a detalle los sistemas de subdrenajes.



Preguntas de investigacion.
En la presente tesis se pretende dar respuesta a las siguientes preguntas:
¢ Qué es un subdren?
¢ Qué es un geotextil?
¢Para qué sirve el subdren?

¢, Coémo funciona un subdren con geotextiles?

Justificacion.

La i mportancia de es tatesisradicaenqu e nose hanrealizadoaunenl| a
Universidad Don vasco A.C. alguna investigacion sobre el tema de s ubdrenaje en

carreteras.

Con | a elaboracion d e es tat esis habra un benef icio pr imeramente en| a
comunidad estudiantil de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco,
ya que ésta tendra la referencia para alguna investigacion posterior, sobre drenaje

subterraneo en carreteras o sobre uso de geodrenes.

También esta tesis podra ser consultada por cualquier persona en general que
tenga la necesidad de consultar datos sobre estudio hidroldgico aplicados al céalculo

del drenaje carretero.



Marco de referencia.

En el caso de la autopista Uruapan-Nueva lItalia se tienen detectados algunos
sitios de | a s uperficie de r odamiento qu e han pr esentado u n ¢ omportamiento
inadecuado, atribuible a problemas de subdrenaje, razén por la cual se elabora este
proyecto con el fin de pr oyectar un s ubdrenaje en el km 113+250 al km 113+ 500
ambos lados, de | a autopista Uruapan- Nueva ltalia, sin embargo se pudo obs ervar
durante el proceso de estudio, que | os dafos que ac tualmente se reflejan sobre |a
superficie de rodamiento se encuentran comprendidos entre el km 1134100y el km
113+750 en am bos s entidos de | a a utopista U ruapan-Nueva | talia, o rigend e

cadenamiento en Morelia, Mich.

La autopista Uruapan- Nueva ltalia se localiza en la parte suroeste del estado
de Michoacan, especificamente el tramo en estudio que comprende del km 113+100
al 113+750 se ubica al sureste de | a ciudad de U ruapan, Mich., y al suroeste de | a
ciudad de Morelia, Mich., la cual es el origen del cadenamiento de la autopista. Las
coordenadas geogr aficas que d elimitan el tramo s on | os m eridianos 101°53°25” y
101°53°40” de longitud oeste y los paralelos 19°19°15” y 19°19°25” de latitud noreste.

La figura 1 muestra la ubicacién del tramo en estudio.

La autopista en estudio se aloja en terreno montafioso a lomerio, con zonas

planas en forma aislada, por lo que es comun encontrar secciones de corte en cajon



y balcon, asi como terraplenes cuyas alturas son muy variadas. En el tramo que se

analiza el terreno es de lomerio.

De acuerdo al a clasificacion del clima de | a region se clasifica por su grado
de hum edad como s ubhumedo y por su temperatura como c alida; | a temperatura
promedio anual es 22°C. La precipitacion promedio anual es 1200mm con lluvias en

verano.

La zona en estudio se localiza en | a provincia fisiografica denominada “Eje
Neovolcanico” practicamente en | a frontera con la provincia “Sierra Madre del Sur”.
Se caracteriza por una amplia franja que cruza toda la Republica Mexicana de este a
oeste, abar cando par te de | os estados d e V eracruz, P uebla, Hidalgo, Q uerétaro,
Guanajuato, Morelos, Michoacan, Jalisco, Nayarit, Colima y la totalidad del Estado de
México, Tlaxcala y D istrito Feder al. E sta c onstituida por una al tiplanicie s ituada a
mas de 20 00 msnm, de | a que sobresalen num erosos cerros de v arios cientos de
metros de al tura. La m ayoria de es tos r epresentan apar atos v olcanicos c on s us
respectivas | avas, brechas y cenizas, cuya c omposicion litolégica v a des de rocas
basalticas a rioliticas. Las em isiones | avicas tienen edades qu e v arian des de el
Plioceno t ardio has ta el r eciente, obs ervandose g ran v ariedad en s u es tado de
erosion. Entre los cerros volcanicos se abren llanuras y cuencas que estan formadas
en gran parte por rellenos aluviales o lacustres que contienen gran variedad de rocas

mezcladas con cenizas volcanicas.

Hacia el noroeste de |a provincia, cercade sulimite conla Sierra M adre

Occidental y | as Sierras S epultadas, s e obs erva gr an ac tividad v olcanica que h a



dado origen a m esetas de bas alto, tobas y conos d e composicion media a bas ica
(andesitas y basaltos). Las rocas sedimentarias en esta area forman solo pequenos
manchones dentro de la masa ignea y son de dos clases principalmente: las antiguas
rocas sedimentarias de origen continental o c ostero (areniscas, lutitas y calcitas del
cretacico) y | as de | Terciario, posiblemente del M ioceno o P lioceno de origen

piroclasico que cubren un area mucho mayor que las sedimentarias antiguas.



CAPITULO 1

DRENAJE EN VIAS TERRESTRES.

En el presente c apitulo s e m uestra una br eve r esefia de | as v iast errestres
(caminos y carreteras) de | aforma en qu e estos s e distinguen, asi como de s us
obras auxiliares de drenaje, descripcion e importancia en las carreteras donde estos

se construyen.

1.1. Importancia de las vias terrestres.

Segun José Alonso Mier Suarez (1987), en México los caminos han sido de gran
importancia los cuales desde las épocas prehispanicos, ya que estos caminos fueron
adoptados por los espanfioles, los cuales utilizaron los ya existentes para el transporte
de sus mercancias por todo el pais estos caminos evolucionaron muy poco durante
mucho tiempo ya que la transportacion se realizaba con carretas y bestias de carga,
la v erdadera t rasformacion de | os ¢ aminos fue has ta | a aparicion de v ehiculos y
camiones los cuales podian trasportar una mayor carga y a velocidades nunca antes
vistas, con eso trajo la creacion de carreteras que cumplieran con las exigencias del
nuevo trasporte, los cuales con el tiempo cada dia son mas exigentes, |as normas
que rigen la construccidon de una carretera, desde una de cuota de 4 c arriles de alta
velocidad inclusive el mas modesto camino de terraceria todo esto con el fin de dar
servicio d e t raslado de ¢ ualquiert ipo de c arga os implemente el t rasladod e

personas, éstas se han clasifican de diversas maneras.



-Transitividad:

-Pavimentado.

-Revestido.

-De terraceria.

Federales o E statales, s egun el indice de circulacion ( es | a clasificacion m as

usada):

-Tipo A: El TDPA (Transito Diario Promedio Anual) es mayor de 3000 v ehiculos

por dia.

-Tipo B: El TDPA es de 1500-3000 vehiculos por dia.

-Tipo C: El TDPA es de 500-1500 vehiculos por dia.

-Tipo D: EI TDPA es de 100-500 vehiculos por dia.

-Tipo E: El TDPA es de hasta 100 vehiculos por dia. Y tiene una corona (ancho)

de 4m en cuanto a medidas del ancho se sigue una clasificacién similar:

Tipo A: hasta 22 m. (Cuatro carriles)

Tipo B: 9 m.

Tipo C: 7 m.

Tipo D: 6 m.

Tipo E: 4 m.
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Con el avance de las tecnologias y la demanda de carreteras en buen estado se
ha requerido una v ariedad de o bras auxiliares para el cuidado de estas, asi mismo
una de estas son las obras de drenaje que evitan el deterioro apresurado del camino

y por esta razén abundaremos en la importancia de las mismas.

1.2. Importancia de las obras de drenaje.

Segun J osé A lonso Mier S uarez ( 1987), | ai mportancia de un adec uado
sistema de drenaje es |a proteccidon de la via de c omunicacion de | os ataques del
agua, sin embargo en m uchas ocasiones |a construccion de o bras de dr enaje son
muy conservadoras o inclusive llegan a ser inexistentes, y las contrarias pueden ser

las siguientes.

¢ Precipitacion directa.

e Escurrimiento del agua de terrenos adjuntos.
e Desbordamiento de rios o arroyos.

¢ Infiltracion o ascensioén por capilaridad.

Una obra de drenaje tiene la finalidad de de sviar y canalizar el agua pluvial y
freatica de una c arretera para e vitar el deterioro rapidoy dar un mayor tiempo de
vida, se sabe bien que el agua en cantidades grandes puede ser muy dafina para
cualquier camino y a que es ta gener a des laves, er osion, des gaste del pavimento,
inundacion, i nclusive puede | legar a der rumbar | a v ias de ¢ omunicacién, c abe
mencionar que el agua no s olo en gr an cantidad ocasiona dafios y a que un flujo

pequefo superficial o interno pero constante puede llegar a dafiar las estructura del

11



pavimento ocasionando dafos, que reflejan en baches que cada vez se forman con
mayor amplitud y profundidad conforme el agua dana cada capa, por esto mismo se
requiere d ar | a deb ida i mportancia a este tipo de obras, c abe m encionar que la
importancia del drenaje va de acuerdo a |lazona en que es ta serealice, ya que
influye m ucho el clima del |ugar asicomotambiénel tipoterrenoendondes e
construya la carreteray enbas e aes to s etoman |as medidas pertinentes para
definir el tipo de obr asasicomo s ucapacidady |acantidad conque éstasse

realizaran.

1.3. Descripcién de las estructuras de drenaje.

Segun J osé A lfonso Mier S. (1987) al gunas de | as obr as de dr enaje m as

comunes son las siguientes.

e Cunetas.

Estas son zanjas que se hacen a un lado o en ambos lados del camino con el
objeto de r ecibir el agua pluvial de | a mitad del camino asi como también de los
taludes de c ortes, a demas de | a carretera, | as ¢ unetas s on de f orma t riangular
revestidas de mortero para evitar erosion, la pendiente de es tas esta regida por los
desniveles de t erreno teniendo como pendiente minima un 0. 5% por lo general se
recomienda que se construyan con una longitud minima de 300 m y una maxima de
600 m ya que estas dimensiones son propuestas en base a c alculos y experiencia

para un buen funcionamiento de las mismas.

12



Las cunetas tienen el fin de ¢ analizar el agua captada de | as partes antes

mencionadas y desalojarla de la estructura de la carretera.
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Fig. 1.1. Tipos de cunetas

Fuente: (http://viasii.blogspot.mx)

e Contracunetas.

Son canales revestidos de mortero que se encuentran en taludes de corte de
carreteras que tienen por objetivo captar el agua que escurre hacia la el camino, asi
comot ambién de impedirde slavesd et aludes pors aturaciond e a gua de

escurrimiento, su funcién es igual al de las cunetas ya que también sirven para retirar

el agua pluvial.
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e Bombeo.

El bombeo es la pendiente transversal que se da en ambos lados del camino

con objeto de eliminar el agua pluvial del camino y mandar a una obra de drenaje.

e Guarniciones vy bordillos.

Estos tienen el fin de c analizar el agua pl uvial por la misma carretera hacia
una alcantarilla 0 una cuneta, estos se utilizan principalmente en terraplenes donde
no s e pue de dej ar es currir el aguay a qu e oc asionaria deslaves y er osion en el
terraplén, la diferencia entre el bordillo y la guarnicion son sus dimensiones ya que el
bordillo tiene una altura de 10 cm promedio y la guarnicién hasta 30 cm y asi mismo

es su capacidad de conduccion como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 1.2. Tipos de bordillo.

Fuente: (www.lascasasprefabricadas.com)
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e Lavaderos.
Son ¢ anales q ue s e c onstruyen s obre | os t aludes par a dar s alida a una
corriente evitando la erosién, estos pueden ser de concreto o prefabricados de acero
este tipo de obra tiene la finalidad de llevar el agua que escurre a una al cantarilla en

su canal al igual que se muestra en la siguiente figura.

Fig. 1.3. Lavadero prefabricado.

Fuente: (www.formet.com.mx)

e Alcantarillas.

Estas se colocan para dar paso a corrientes de es currimientos de agua de
arroyos, cafadas, drenaje superficial, zanjas de riego, las alcantarillas se clasifican
de acuerdo a su capacidad y condicién de uso algunas son de tubo, de c ajon, de
bdveda, y de losa sobre estribos, estas por lo regular se ubican en zonas bajas de la
estructura de | a carretera ya que estas son el paso del agua hacia el otro lado del

camino y el flujo no se interrumpa generando inundacion.
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e Subdrenaje.

Este tiene como fin resolver | os problemas d e agua freatica de bajo de la
superficie de rodamiento, captando por medio de tuberia y grabas graduadas el agua
que por capilaridad tiende a aflorar en zonas donde produce dafios a la estructura del

pavimento, estos detalles se mencionaran en los capitulos siguientes.
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CAPITULO 2

SUBDRENAJE.

En e | pr esente c apitulo s e e xplicarda qu € es un s ubdrenaje, c dmo es su
funcionamiento, cuantos tipos de subdrenaje hay, y como se comportan los flujos en
diferentes circunstancias, asi como poder relacionar una de las siguientes soluciones
en un pr oblema de agua s ubterranea o aguaf reatica,y as eaen ae ropistas o

carreteras.

2.1. Concepto del subdrenaje.

El subdrenaje es obra de ingenieria que se realiza con el fin de dar solucion a
problemas de aguas freaticas asi como subterraneas, controlando y desalojando el
agua por medio de t ubos ranurados y asi minimizar el efecto nocivo que causa el
agua en las capas del pavimento de los caminos y afecta la estabilidad en los taludes

si es que existen en la zona de abatimiento del agua subterranea.

2.2. Necesidad del subdrenaje.

Segun J uarez B adillo ( 2001), el s ubdrenaje es m uy i mportante par al a
estabilidad de ¢ ortes, t erraplenes y pav imentos en| as v ias det ransporte, par a
prevenir o ¢ orregir problemas e n los cuerpos de | a estructura de un pav imento, o
corregir algun defecto antes de que es te provoque problemas mas grandes y mas

costosos en su reparacion. En general, las estructuras pueden ser afectadas por
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corrientes de agua freatica existentes desde antes de construir el camino, o por flujos
de agua superficial, que penetran en las grietas o fisuras de los cortes o terraplenes;
provocando di versos pr oblemas | os ¢ uales ¢ on f recuencia s uelens er por | as

siguientes causas:

e Cuando se realizan cortes en una carretera los esfuerzos exteriores son
nulos, es to s e r efleja en di sminucion de es fuerzos nor malesy aum ento de |l os
cortantes, ademas cuando se realiza el corte, éste se vuelve una frontera a la presion
atmosférica, por lo que cualquier flujo existente dentro de la masa de suelo tendera a
salir por la parte del corte o la cama del suelo; y su etapa mas critica se puede decir
que es la temporada de lluvias.

o El ef ecto de f lujos i nternos no s olamente af ecta | os c ortes, s ino
también en t erraplenes s obre r ocas f racturadas o r ocas que ofrezcan planosde
discontinuidad; par ticularmente es to es i mportante c uando s e realizan taludes e n
donde una buena parte del mismo esta comprendido por roca fisurada.

e Enterraplenes los efectos de flujo de agua son nocivos e indeseables,
cuando se asienta un terraplén en una ladera los flujos de agua p ueden infiltrase en
el cuerpo del terraplén y disminuir la estabilidad de la estructura provocando fallas
tanto locales como generales.

¢ Los diferentes tipos de s ubdrenaje en cortes se realizan con el fin de
controlar los flujos de agua que tratan de brotar en el talud o en lacama de obra
vial; el s ubdrenaje per mite unr umbo di ferenteal osf lujosde aguapar a
consecutivamente drenarlos y mandarlos fuera del terraplén sin afectar la estructura

o causar cambios volumétricos en los materiales que componen dicha estructura.
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El agua que se infiltra en el contorno donde s e desarrolla la obra vial, puede
afectar seriamente la estructura del pavimento. El agua puede encontrarse en varias
capas por debajo del pavimento pero a través de la capilaridad el agua puede llegar
hasta | a c apa s uperior, pr ovocando el de terioro de | a es tructura del pavimentoy
disminucién de s u r esistencia, pr oduciendo def ormaciones a lolargodelazona
afectada e n el pav imento, i nduciendo i nmediatamente des pués af loramientos d e

agua en la parte superior de la carpeta asfaltica (llorado del pavimento).

En gen eral, | os s ubdrenajes s on ut iles para pr evenir m ayores dafios en
estructuras viales y sélo s e realizan do nde s e | ocalizan z onas o f lujos de ag ua

subterranea, asi como infiltraciones del agua superficial.

La necesidad del subdrenaje sera determinada en base a la cantidad del flujo
del agua, del area de afectacion la profundidad a la cual brota el agua, la importancia
delaobray lainversion econdmica de | a obraen f uncion d e una r eparacion o

reconstruccion contra la de la colocacion de un tipo de subdrenaje.

2.3. Subdrenaje en aeropistas.

“El s ubdrenaje en aer opistas ¢ onsiste en|l ac onstruccion de dr enes
interceptores para captar el flujo subterraneo, para drenar capas saturadas y para
controlar el contenido de agua de la sub-base y base del pavimento, asi como en las
terracerias y aun en| a parte s uperior del terreno d e cimentacion.”(Juarez B adillo;

2001:197)
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Las aguas c aptadas s on filtraciones d irectas por pr ecipitaciones pl uviales,
flujos que tienden a subir por capilaridad y ¢ ondensacion e n el am biente. Enla
construccion del s ubdrenaje s e debe r ealizar una e xploraciéon para det erminar | a

presencia, origen y causas que generan el agua freatica, estos pueden ser:

a) Drenes de zanja.

Los subdrenes de zanja reunen las caracteristicas para brindar seguridad a la
base y s ub-base del agua f reatica que s e enc uentre en es e sitio, estos dr enes
interceptores gener almente s e emplean c uando el acuifero s e enc uentra a p oca

profundidad.

El subdren interceptor consta de una zanja que se construye transversalmente
aladireccion del flujoy esto impide que el agua llegue al lugar que s e pretende
proteger, | a ¢ onstruccion de d renes | ongitudinales realizad e m odoqu e es té
conectado con las capas de base y sub-base, por lo que s e colocara en la parte
inferior de |1 a zanja un t ubo perforado en s u mitad inferior en angul os de 22 .5y 45

grados con respecto a la horizontal.

Este tubo debera ser cubierto por un material filtrante cuya permeabilidad sea
mayor a la del suelo a sus costados, esto para facilitar el flujo de agua hacia el tubo
de dr enaje, per o t ambién es r ecomendable que es ta gr anulometria no sea m uy
grande por que provocaria que material mas fino sea arrastrado hacia huecos mas
grandes y provoque que se haga una impermeabilizacién del area que pretende dar

abasto al agua subterranea, provocando una inutilizacién del proyecto. Para facilitar
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que este material cumpla con las caracteristicas, su curva granulométrica debe s er

suave.

b) Geodrenes.

Los métodos de ultima tecnologia son los llamados subdrenaje por geodrenes,
gue no s on mas que un s istema de m allas sintéticas que per miten |la filtracién del
agua s ubterranea hacia z ona d e des alojo que i mpida dafios e n | a es tructura del

pavimento.

Este s e r ealiza c on un ar mado de ¢ uadros ya pr eviamente f abricados de
polipropileno que s on r ellenados c on pi edra pdm ez o ar cilla e xpandida es to par a
servir como filtro, consecutivamente se coloca una m alla de geot extil que s epara el
material de relleno y el subestrato, todo esto con el fin de que toda el agua que llegue
al lugar sea filtrada rapidamente y conducida a una red de drenaje que enseguida la
desalojara del lugar y asi impidiendo que se acumule grandes cantidades de agua y

puedan causar problemas en las zonas de mas importancia, ver detalle de geodren.

Fig. 2.1. Flujo del agua con geodren.

Fuente: (www.pavco.com)
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Uno de los defectos del subdrenaje en pistas y carreteras es que no se le da
la s uficiente i mportancia al asuntoy s e construye omitiendo p roblemas de agua s
subterraneas. El segundo defecto es que no se tiene especial cuidado en el material
de relleno que se incorpora, este material suele ser muy grueso y a pocos meses el
sistema esta tapado por la incursion de m aterial mas fino en huecos que deja las
piedras m as grandes, pero en ocasiones unos de |os principales def ectos es del
proyectista, que c on un c riterio granulométrico este propone el relleno con material

existente en la zona.

2.4. Subdrenaje en carreteras.

Segun Juarez Badillo (2001), cuando se realiza un corte en una carretera, los
flujos internos del agua tienden aflorar por los costados del talud y este se convertira

en una frontera de esfuerzos exteriores nulos en la masa del suelo.

Para el disefio de un sistema de subdrenaje en una carretera es conveniente
realizar una exploracién geoldgica y de suelos de la regién, esto a su vez conlleva a
un estudio geoldgico y geotécnico todo esto para poder dar un dato exacto de dénde

se considera que se necesite incluir obras de subdrenaje.

El disefio de un s istema de s ubdrenaje no puede s eguir normas fijas y se
apoya ge neralmente m as en pr acticay e xperiencia o en i nstinto que en estudios
detallados claro que no e xcluye | a r ealizacion de estudios c uando r ealmente | 0

requiera.
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Los diferentes drenes que se emplean habitualmente se usan para controlar
las c ondiciones de f lujo ent erracerias, c ortes, t erraplenes y p avimentos s on | os

siguientes:

a) Subdrenajes de zanja y capas permeables.

b) Construccion de una capa permeable con remocion de material.

c) Drenes transversales de penetracion.

d) Pozos de alivio.

e) Galerias filtrantes.

2.4.1. Subdrenajes de zanjay capas permeables.

Estet ipo de s ubdrenajes es similara | descrito p ara el s ubdrenaje en
aeropistas y consiste en una zanja de profundidad adecuada donde en su parte mas
baja, se coloca un tubo perforado y posteriormente la zanja es rellenada con material
filtrante, el agua captada por el tubo se desaloja por gravedad a través del tubo en la

zona de desalojo mas proxima a una cuenca de escurrimiento.

El diametro del tubo se considera del orden de 15 cm, pero esto puede variar
segun las caracteristicas del flujo de a gua a captar por el tubo, esto en base alos
resultados del gasto de escurrimiento determinados por el estudio hidrolégico, o de

una forma directa por medio de una estacion climatolégica.
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Este tubo debe estar apoyado sobre una cama de material impermeable, cuyo
espesor puede ser de entre 15 y 30 ¢ m para impedir |a d eformacién de |a tuberia
perforada, | a ¢ ual deber at ener una pendi ente | ongitudinal de pr oyecto. Las

perforaciones que se realizan son con el mismo criterio que en una aeropista (a tres

bolillo).

e FLUME ANTES S SGNER
EL SUB-=EN

=me FLIMN DENFAS D COLOCAR
L SUE-DREN

Fig. 2.2. Flujo del agua con subdren y sin subdren
Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag. 206)

Estos s ubdrenes s e construyen generalmente a un ¢ ostado del corte o p or
debajo de la cuneta en toda su longitud hasta llegar a una zona de desalojo. Con la

construccion de estas obras en esta zona se desvia el flujo de aguas subterraneas
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que af lorarianen el taludoen |acoronadel camino,conlo ques e m odifican

favorablemente la direccién de las fuerzas de filtracion.

En los c asos de c arreteras anc has en qu e | a pr ofundidad d el s ubdren no
alcanza a captar toda el agua, se coloca una capa permeable en sentido transversal
al camino, esto para que el agua que aflore en la corona del camino sea interceptada

por | a c apa de m aterial per meable y c onducida h asta el s ubdren; ésta es m as

conocida como capa permeable.

¢

\
|
MATERIAL DE BASE i
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FIG. Vi-4. Sub-dren y sub-bowe permeable

Fig. 2.3. Capa permeable en carreteras anchas

Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag. 206)
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2.4.2. Construccion de una capa permeable con remocién del material.

Cuando e xiste u na capas aturadade s uelod e malac alidady es pesor

pequefo y debajo de éste hay materiales de mayor calidad, lo que se suele realizar

es la sustitucién del material malo por uno de mejor calidad, éste debe de recubrirse

con una franja de material permeable que actue como subdren de la zona, esta capa

debe estar provista de tuberia perforada como antes se menciona, esto con el fin de

dar estabilidad al terraplén y mejorar las condiciones de cimentacion del mismo.

P—{.lﬂl{ﬁﬂl PRDYECTADA

&

- : MATERIAL REMOVIDO v SUBSTITwDG
Al POF MATEMIAL \WPORTADD 7
! CONPACTADD

S0 cm O CAPE FPERMERABLE
—TURd PFERFORADD DE

15 ¢m

EN EL EXTREMD SE SALP0A EL TuBd WO DEBERA ESTAR PERFOR4DD

NOTA

Fig. 2.4. Capa permeable con remocién del material.

Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag. 209)
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2.4.3. Drenes transversales de penetracion.

Los drenes transversales de penetracion son tuberias perforadas en direccion
transversal al eje de la carretera, para captar aguas internas y mejorar la estabilidad
de los taludes; se construyen primeramente efectuando una p erforacion de 7.5 a 10
cm de diametro, y se coloca un tubo de acero galvanizado perforado de un diametro
general de 5 ¢ m de di ametro, recubierto con asfalto para prevenir oxidacién en el

tubo, su pendiente puede ser desde un 3% hasta un 20% con respecto a su longitud.

Los drenes se conectan a un c olector exterior que | leva el agua a una z ona
donde no cause dafio, también | os drenes pueden des cargar directamente en | as
cunetas del camino en caso de que existan. Este método es muy eficiente para abatir

aguas freaticas a grandes profundidades.

ERREND NATURAL

= DIRECOON DEL FLLJO SIN DRENE'S
:’/rﬁ:mmm. FLLLO CON DRENES

Fig. 2.5. Drenes transversales de penetracion.

Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag. 213)
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2.4.4. Pozos de alivio.

Lospoz osdea livios onu ns istema des ubdrenajesv erticales ¢ uya
caracteristica es la de poder drenar agua freatica. Al hacer este tipo de pozos se
coloca en suinterior unt ubo perforado el cual estara c aptando en agua ques e

acumule dentro del pozo.

Esta agua s era e xtraida del t ubo v ertical por m edio de ot ro s istema de
captacion, el c¢ ual solo f uncionara c omo des alojador del agua c aptada, ¢ abe
mencionar que esto no solamente puede s er de una sola manera sino que pueden
implementarse ot ro tipo de s istema par a el des alojo del agua freatica, c omo por
ejemplo por bombeo. El espacioques e daentrelos pozos esde5 a10m de
distancia entre ellos, cabe mencionar que estos se construyen en hileras traslapadas

para una mayor eficiencia, comunmente denominadas tres bolillo.

M
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Fig. 2.6. Pozos de alivio. Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag.214)

28



2.4.5. Galerias filtrantes.

Estas son casi de uso exclusivo de presas, pero en ocasiones se han utilizado
en los caminos debido a las grandes corrientes subterraneas que se encuentran en
esa zona, pues este tipo de sistemas se construye con el procedimiento de un tunel,
pero con revestimiento de m aterial filtrante y un t ubo perforado para que c olecte el
mayor gas to posible del a zona afectada. C abe mencionar qu e en oc asiones en
donde se construyen subdrenajes, su efectividad no consiste en la cantidad de agua
que desaloja, ya que un subdren pudiera no estar desalojando agua y a pesar de ello
estaria cumpliendo con su fin de mejoramiento de la estabilidad del terreno, esto por

medio de abatir la presion neutral interna de la zona de influencia.

Fig. 2.7. Entrada a galeria filtrante.

Fuente:( J. Badillo, mecanica de suelos lll, 2004, pag.215)
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2.5. Agua capilar en carreteras.

La c apilaridad en e | es tudio d el s ubdrenaje es m uy i mportante, y a que
definiendo el tipo de material al que corresponde la zona en estudio se puede tener
un parametro de cual es el nivel maximo de capilaridad que tendria en temporada de
lluvias como en es tiaje, y para romper esta c apilaridad, s era necesario h acer una
frontera de presiones nulas en | as cuales la presion atmosférica es menor y asi se
pueda captar y desalojar el agua de capilaridad de la zona. En carretas lo mas usual
es colocar entre |la rasante y la sub base una capa impermeable de arenas limpias,

ya que ésta es la que impide que la capilaridad sea casi nula.

s Fiadeaa ik o Pl

FufRas B Vi TRACKN
im wi-tein

¥ FULRTAS b FILTRACKA
- Ean SE-RaN

Fig. 2.8. Flujo de agua en carreteras.

Fuente: (J. Badillo, mecanica de suelos Ill, 2004, pag. 217)
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GEODRENES.

En el pr esente c apitulo s e ab ordara qué es un geodr én, as ic omo sus
principales c aracteristicas, adem as de ¢ 6mo s e emplea en | a c onstruccion de un
sistema de subdrenaje esto con el fin de dar abatimiento al agua subterranea que se
genera regularmente por el exceso de infiltracion del agua en | ugares cercanos a la

cuenca en estudio.

3.1. Generalidades.

El agua es un elemento muy importante en la vida, pero también es una de las
principales causas en los problemas de ingenieria y a su vez, una de las causas mas

relevantes es el deterioro de las obras civiles.

Por es 0 es necesaria |l a construccion de obras de dr enaje adec uadas para
cada caso (captacién, conduccidn, evacuacion), asi cuando se da op ortunamente
solucion a estos problemas se garantiza una mayor durabilidad de la obra, ya que el
exceso de agua provoca que haya cambios volumétricos en el suelo, porlo tanto
problemas en la deformacion del suelo, la transferencia de carga, y el incremento en

la presién de poro.

La utilizacion d e | os geodr enes da s olucion muy eficiente a la captacion y
conduccion de los fluidos de agua fuera de la zona de la estructura del corte, talud o
estructura del pavimento, de m anera adicional, por su composicion, |os geodrenes

facilitan su colocacion a diferencia de un subdrén comun.
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El geodrén representa una novedosa solucion de ingenieria civil, ademas de
facilitar el proceso constructivo en su colocacion y eficiencia. EI geodrén es el mas
avanzado sistema de dr enaje respondiendo a | as necesidades de m ejoramiento de
las obras, es un nuevo sistema de drenaje. Con esta solucién se logra el objetivo de
cumplirc onl os n uevos es tandaresi nternacionales q ue per miten aum entar

significativamente la vida util de las obras.

La utilizacién del geodrén es una ex celente alternativa para el manejo de | os
fluidos, es te geoc ompuesto per mite c aptar, conducir y ev acuar | os fluidos de una
manera r apida y ef iciente, i ncrementando | os r endimientos d e | os pr ocesos d e
construccion, en ocasiones los sistemas de drenaje fallan en terrenos de arenas muy
finas ot urba al tamente des compuesta, puesto que | as par ticulas penetranen| a
tuberia en v olumenest ales qu e | a o bstruyen, c on el s istema del s ubdren s e
incorpora un tejido de fibras sintéticas que obstruyen la sedimentacion de particulas
muy pequ efias que en t ubos nor males pueden az olvar c on facilidad | a t uberia,
provocando pr oblemas en el desalojo d el agua d ando ¢ omo r esultado un ¢ osto
mayor en el m antenimiento del drenaje con el sistema de geo dren s e refleja una
disminucién de ¢ ostos f rente a ot ras al ternativas ¢ onvencionales de d renaje.
Ademas, el geodren contribuye a la conservacion del medio ambiente, puesto que el
sistema av anzado de | dr enaje per mite di sminuir | a e xplotacién y el transporte de
materiales pét reos nor enovables. E xisten dos c lases de g eodrenes: P lanary

geodrén con tuberia.
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e El geodrén P lanar es un ¢ ompuesto ¢ onformado po r geot extiles no

tejidos de pol ipropileno punz ados por aguj asy geod renes de pol ietileno de al ta
densidad. E | geot extil cumple I a funcion de f iltracion, r eteniendo | as particulas de |
suelo y permitiendo el paso de los fluidos, la geored por su parte es el medio de
drenaje en cargado d e transportar el agua que pasa at ravés del filtro. El ge odren
Planar es el sistema mas adecuado para captar y conducir los fluidos en s u plano
haciaun s istemadeev acuaciond ef luidos, es te geoc ompuesto s e ut iliza
principalmente par a | os sistemas de dr enaje en m uros de ¢ ontencion, dr enaje de
terraplenes, drenaje de campos deportivos, captacion de lixiviados dentro de rellenos
sanitarios y sistemas de drenaje en vias de comunicacion.

Existen v arios t ipos de geodr en pl anar c ada uno ¢ on unac apacidadd e

drenaje, de acuerdo al caudal que se quiera manejar.

Fig. 3.1. Geodrén Planar con una geo red de drenaje.

Fuente: (www.geoplast.it)
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Fig. 3.2. Geodrén Planar con dos georedes de drenaje.

Fuente:(www.geoplast.it)

Fig.3.3. Geodrén Planar con tres georedes de drenaje.

Fuente: (www.geoplast.it)

eElg eodrénc ont uberiaes unge ocompuesto quec ombina las
propiedades hi draulicas de t res el ementos. E | geot extil no t ejido punz onado por
agujas, lageoredy |latuberia circular pe rforada de dr enaje; éste geoc ompuesto
integra es tos el ementos par a obt ener un s istema pr efabricado de dr enaje que,

instalado e n zanjas o t rincheras, per mite c aptar y ev acuar c on al ta ef iciencia | os

34



fluidos, al igual que el geodren planar, este sistema de drenaje con tuberia se utiliza
para m uros de ¢ ontencion, rellenos s anitarios, c ampos depor tivos, t erraplenes y

para subdrenes en las vias, con funcién adicional de evacuacion de fluidos.

Fig. 3.4. Geodrén con tuberia.

Fuente:(www.geoplast.it)
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3.2 Campos de aplicacion.

Muros de ¢ _ontencién. E | g eodrén r educe de una manera s ignificativa las

presiones hidrostaticas que soporta el muro, causadas por la presion del agua.

Fig. 3.5. Geodrén en muro de contencion.

Fuente: (www.geoplast.it)

Relleno s anitarios. El geodr én captara r apidamente | os | ixiviados que s e

generan dentro de u n relleno sanitario, llevandolos al sitio de recoleccion para su

posterior tratamiento.

Fig. 3.6. Geodrén en relleno sanitario.

Fuente: (www.geoplast.it)
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Campos d eportivos. D renaje de ¢ ampos depor tivos, par ques y j ardines, el

geodren m antiene | os c ampos depor tivos | ibres de agua des pués de | luvias m uy
fuertes, manteniendo en 6ptimas condiciones estas areas y permitiendo su adecuada

utilizacion en época de lluvias.

Fig. 3.7. Geodrén en campo deportivo.

Fuente:(www.geoplast.it)

Vias ur banas e xistentes. El geodrén ev acua r apidamente el a gua de Iluvia

infiltrada e n| as es tructuras de| av ia, m anteniéndola e n ¢ ondicién dr enada.
Adicionalmente permite una rapida instalacion del sistema de drenaje con un minimo

deterioro de la via sin causar grandes traumatismos en el trafico.

Vias urbanas nuevas. El geodrén aumenta radicalmente |a vida util de la via

manteniendo s us buenas condiciones de servicio y reduciendo | os programas de

mantenimiento.

Vias intermunicipales. El geodrén abate y controla las fluctuaciones del nivel

freaticoy del agua lluvia infiltrada en la e structura de | a via, garantizando que se

cumpla la condicidén drenada asumida como parametro de disefo.
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Fig. 3.8. Geodrén en vias urbanas.

Fuente: (www.geoplast.it)

En el caso de las vias de comunicacién, la ingenieria ha podido comprobar, a
través de unadéc ada, | aeficienciad el llamado dren f rancés, conformado por
geotextil c omo m edio filtrante y un m aterial pét reo ( grava) c omo m edio dr énate,
asistido o no con tuberia. El geodr en c ont uberia has ido des arrollado baj o | os
mismos principios y para las mismas aplicaciones del dren francés, con el fin de
agilizar y facilitar la construccién, m ejorando adem as | a eficiencia hidraulica de | os

sistemas de drenaje.

Teniendo en cuenta que muchos de | os problemas y de las fallas de las vias
de ¢ omunicacién e xistentes, s e r elacionan ¢ on las def icientes ¢ ondiciones de

drenaje, el geodr en con tuberia per mite lainclusién de un av anzado s istema de
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drenaje que involucra los procesos de captacion, conduccidén y evacuacion para un

correcto manejo de los fluidos en las estructuras.

Las principales v entajas de | a utilizacion del geodr en c on t uberia s on | as

siguientes:

Permite la construccion de un s istema de drenaje en vias urbanas sin
causar grandes traumatismos debido al congestionamiento del trafico.
Minimos volumenes de excavacion requeridos.

Alto rendimiento de instalacion.

Dano minimo al pavimento existente.

Reutilizacion del material excavado de base o sub base en el relleno de
la zanja.

Garantiza una es tructura vial c on un ade cuado s istema de drenaje,
evitando el envejecimiento prematuro de los pavimentos derivado de los
factores de severidad de carga.

Garantiza la homogeneidad de los parametros de disefio, puesto que el
geocompuesto se fabrica bajo altos estandares de calidad y procesos
controlados.

Facilita las construcciones de sistemas de drenaje en suelos saturados
que no presentan estabilidad durante la excavacion.

Representa alternativas ideal para obras de dificil acceso o distantes de
las fuentes de material.

Esuns istemac onm ayorv idautily aques e lepu ede hacer

mantenimiento.
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3.3. Procedimientos de instalacion.

Para obtener las mayores ventajas econdmicas de este sistema de drenaje, el
geodren c on t uberia debe i nstalarse den tro de unaz anjaot rinchera angos ta,
excavada a la profundidad y pendiente que sefale el proyecto. El ancho minimo de la
zanja es de 25 ¢ m, alternativamente s e pueden es pecificar a nchos m ayores que

permitan el uso de equipos tradicionales de excavacion o mano de obra.

Si se usa una zanjadora mecanica, ésta debe estar equipada con el sistema
de corte para suelos blandos, para suelo duro o rocoso y para roca o c oncreto. E|
equipo de corte para roca o concreto tiene limitaciones de profundidad motivo por el

cual el disenador en lo posible no debe superar la profundidad de 1 m.
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Fig. 3.9. Nomograma.

Fuente: (www.pavco.com)

3.4. Ensamble.

El ens amble del s istema s e debe hac er por fueradel atrinchera, par a
introducir la tuberia dentro del sistema es necesario colocar un extremo de la tuberia
aliniciodelamangay amarrarlo a u n cordén plastico que viene a lo largo de la
manga en s u interior. E n el e xtremo opues to del sistemase jalael corddn para

introducir de es ta forma | a t uberia per forada de dr enaje. S e ens ambla | a t uberia
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uniendo cada panel de geocompuesto y se traslapa o se cose el geotextil para evitar
la intrusion de material entre las uniones de los paneles. Una vez ensamblados todos
los pane les. S e pr ocede al a i nstalacion del geo dren c ont uberia dent ro de la

trinchera.

Los accesorios utilizados para el ensamblaje del sistema corresponden a los
comunmente em pleados en | a tuberia de p. v.c tales como | as uniones, | as sillas
laterales, | as des cargas frontales con rejillay | os tapones c orrespondientes a | os

diametros de tuberia especificados.

Fig. 3.10. Ensamble de Geodrén.

Fuente:(www.geoplast.it)
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3.5. Colocacién del geodrén.

Antes de colocar el sistema se debe alistar la trinchera de tal manera que se
encuentre lo mejor perfilada posible, con la pendiente y profundidad indicados en los

planos de disefio.

El geo drénc ont uberias e debei nstalaren contrapendiente par af acil
evacuacion del agua alos sitios finales de disposicion. S e recomienda c olocar el

geodren en capas granulares de la estructura de la via.

El geodrén no se debe anclar al terreno natural para que no se vaya a deslizar
cuando s ea posible, el s istemas e as eguraen| a par te s uperior c on ganc hos
metalicos. En los casos en que s e deba anclar sobre las paredes de |a trinchera se
recomienda ut ilizar alambres para s ostenerlo desde | a pa rte s uperior,nos e

recomienda anclar el sistema con estacas.

El geodrén no debe quedar expuesto sin cobertura por un per iodo mayor a
tres di as. Se r ecomienda t aparlo i nmediatamente des pués de su c olocacion de |

geotextil.

3.6. Relleno y compactacion.

Se puede utilizar como material de r elleno el mismo suelo de |a e xcavacion
siemprey ¢ uando el m aterial s e dej e acomodary c ompactar f acilmente. Lo
importante es que colocara | m aterial nos e pr esenten v acios que generen

deformidad en los materiales que se colocan sobre la excavacion.
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Para efectos del buen funcionamiento del sistema de drenaje se debe tener en
cuenta la permeabilidad del material de relleno ya que de esto depende la velocidad

de respuesta del sistema.

Fig. 3.11. Geodrén con tubo en zanja.

Fuente: (www.geoplast.it)

3.7. Especificaciones técnicas.

El geodrén esta compuesto por dos geosintéticos que son:

a) G eotextil no t ejido punz onado por aguj as, el ementos s intéticos de al ta
permeabilidad. S u f uncion principal es la f iltracién que ¢ onsiste enr etener| as

particulas de suelo para permitir el libre paso del agua.

b) G eored. E lemento s intético que presenta alta c apacidad de trasporte de

fluidos en su plano (transmisibilidad). Su funcion principal es captar y conducir los
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fluidos en su plano h acia u n sistema de evacuacion en ap licaciones de drenaje

horizontal y vertical.

Existen tres tipos de geodren Planar, segun su capacidad de drenaje:

Geodren Planar 1, con una geored de drenaje.

Geodren Planar 2, con dos georedes de drenaje.

Geored Planar 3, con tres georedes de drenaje.

Cuando se necesita evacuar |os fluidos captados se utilizan un geodren con
tuberia, este sistema esta compuesto por 1os mismos elementos del geod ren mas
una t uberia c ircular perforada de dr enaje. P ara i ntroducir | a t uberia den tro del
sistema en el sitio de la obra, se sigue el procedimiento descrito en el ensamblaje.

Existen dos tipos de geodren con tuberia, segun su capacidad de evacuacion.

Geodren con tuberia circular de 65 mm de diametro.

Geodren con tuberia circular de 100 mm de diametro.

También e xiste | a pos ibilidad, s egun s ean | os r equerimientos, de ut ilizar

tuberias de 160 mm y 200 mm de diametro.

El agua p resente en el s uelo penetrar apidamente at ravés del geot extil,
desciende por la geored hasta la tuberia de drenaje que la entrega a | as descargas
del s istema de dr enaje. E sta accion es c ontinua, ev itando as i que el agua se

acumule en el suelo circundante al geodren.
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Los dat os del pr oyecto per miten hac erun di sefioy def inir par ametros
necesarios para determinar el tipo de geo dren Planary de ge odren con tuberia a

utilizar.

El sistema de geodrén planar puede entregarse ensamblado desde la fabrica o
se puede ensamblar en el sitio de | a obra, dependiendo de | as condicionesy |os

requerimientos del proyecto.

El sistema de geodrén con tuberia se puede entregar ensamblado totalmente
o para ensamblar en obra para este caso el geodren tiene una manga de geotextil en

la parte inferior del sistema con el objeto de colocar la tuberia en obra.

Los datos que definen el diametro del tubo con que s e construira el geodrén
son obtenidos en base a un estudio hidroldgico el cual nos dira cual es la cantidad de

agua que sera con la que trabajara el tubo del subdren.
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CAPITULO 4

ANALISIS HIDROLOGICO.

En el presente capitulo se abordara |os principios hidrolégicos, asi como los
principales calculos que se realizan para la obtencién de un gasto de agu a, ya que
para es te proyecto e s es encial el c¢ alculo hi drolégico por q ue con los r esultados

arrojados se podra hacer una proposicion de una solucion adecuada al problema.

4.1. La hidrologia para el estudio del subdrenaje.

El estudio hidrolégico es fundamental en el proyecto del drenaje y subdrenaje
ya que e | funcionamiento depe nde directamente d e la cantidad de a guaques e
precipite en ese lugar, ya que con estos parametros se puede calcular la cantidad de
agua que escurrirda y estara pasando por el sitio de |a obra de drenaje, o bien tomar
parametros de c uanta agua s e pudiera infiltrar dentro de |a cuenca y causara algun
dafio al sitio donde se tenga alguna obra de importancia, la cual pueda ser afectada
por los flujos de agua subterranea que se presenten, ya sea en temporada de |luvia
oinclusive ent emporada de estiaje. E | calculo hi drolégico s erael que darala

referencia de que dimensiones debera tener la obra de drenaje.
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4.2. Ciclo hidrolégico.

El analisis hidrolégico i mplica la prediccion mas o m enos confiable de las

magnitudes m aximas de |

escurrimientos (segun sea

ai ntensidad de pr ecipitacioneso del os picosd e

el caso) para periodos de retorno especificados del evento

o también de duracion del mismo, segun la finalidad e importancia del sistema.
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El ciclo hidrologico

Fig.4.1. Ciclo hidroldgico.

Fuente: (www.hidrologia.com)

p arece algo muy intuitivo, pero durante siglos no fue asi,

ya que m uchos de | os filésofos de aquel tiempo creian que el ciclo del aguase

realizaba al revés, que el agua penetraba la corteza terrestre desde el fondo de los

océanos Yy se almacenaba en grandes cavernas y que por la temperatura de la tierra

ascendia a partes muy altas y no podian creer que e | agua que caia como lluvia

podia ser la que formara esos grandes caudales en las montafias.
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Pero ahora en la actualidad se sabe que todo ciclo no tiene ni principio ni fin y

su descripcion puede comenzar en cualquier punto.

Toda el agua que se encuentra en el planeta tierra se evapora por efecto de la
radiacion solary elviento. Elvaporde queseformadel aguase elevay se
transporta por la atmosfera en forma de nubes has que se condensa y cae hacia la
tierra en f orma de pr ecipitacion. D urante su trayecto a | a superficie de la tierra, el
agua precipitada puede volver a evaporarse o pued e ser consumida por algun ser
vivo, luego fluye por la superficie por corrientes o se infiltra. Una gran parte del agua
se queda en presas que a su vez también es absorbida por las plantas que posterior
mente transpira el agua absorbida y del agua infiltrada tiene un camino hacia el mar
que en ocasiones por la geologia del lugar brota como un manantial de agua, que a

su vez se convertira en un caudal hacia el océano.

4.3. Caracteristicas de la cuenca hidrolégica.

Segun Francisco Javier (1984) una c uencaes unaz onadel as uperficie
terrestre en donde la lluvia que cae sobre ella tiende hacer drenada por el sistema de

corrientes hacia el mismo punto de salida.

Las cuencas se separan en dos tipos: cuencas endorreicas y exorreicas, en
cuencas endorreicas es ta cuenca el punto de s alida s e e ncuentra dentro de los

limites de la cuenca y generalmente es un lago.
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Cuencas exorreicas, en esta el punto de salida se encuentra en los limites de
la cuenca y esta en otra corriente o en el mar. Estos dos tipos de c uencas que se
mencionaron cuentan con un conjunto de elementos que las conforman que son los

siguientes.

El parteaguas, es una linea imaginaria formada por |os puntos mas altos del

nivel topografico mas alto que separa a la cuenca de las cuencas vecinas.

El area de la cuenca, es la superficie horizontal delimitada por los parteaguas.

La corriente principal, de una cuenca pasa por la salida de la misma esta solo
aplica para cuencas exorreicas. Las demas corrientes que se generan son corrientes
tributarias, t odas | as ¢ uencas cuentan c on un a c orriente principaly asuv ez

corrientes tributarias.

AREA DE LA CUENCA

CORRIENTES TRIBUTARIAS

PARTEAGUAS

CAUCE PRINCIPAL

Fig. 4.2. Partes de una cuenca.

Fuente: (www.hidrologia.com)
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Las c orrientes t ributarias s e m anejan por un or den depend iendo de | as
conexiones que tengan con otras corrientes tributarias, una corriente de primer orden
1 es una tributaria sin ramificaciones, una de segundo orden 2 tiene solo tributarias
de primer orden. Dos corrientes de orden 1 forman una de or den 2, dos corrientes
de orden 3 forman una de or den 4, pero una corriente de orden 2 y una de orden 3
forman una de or den 3. El orden de una cuenca es el mismo que el orden de s u

corriente principal de salida.

4.3.1. Pendiente del cauce principal.

Eslarelaciéon d eladiferenciade a lturam aximay la longitud del c auce

principal, se puede estimar con la siguiente ecuacion.

Hmax - Hmin

So =
L
So: Pendiente del cauce.
Hmax: Elevacion maxima.
Hnmin: Elevacién minima.

L: longitud total del cauce principal.
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4.3.2. Pendiente media por Horton.

Con frecuencia no es s uficiente c alcular | a pendi ente m edia s 6lo del cauce
principal, si no que en ocasiones también tenemos que calcular la pendiente media
de toda la s uperficie. Y uno de | os métodos mas comunes para hacer esto es el
método de Hortdn, este consiste es trazar lineas, verticales como horizontales a la

misma distancia en toda la superficie de la cuenca.

Divisaria

ﬁM}\ / Curvas de
( —— \‘E)\ / nivel

860

NEE Yo

Fig. 4.3. Lineas en x, y en toda la superficie de la cuenca.
Fuente: (www.hidrologia.com)
Posteriormente se mide |la distancia de lineas verticales y horizontales que se

obtuvieron en la superficie de la cuenca y se aplica la siguiente ecuacion.

nxe
XLy

Sy =
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Donde.

e : Equidistancia entre curvas de nivel (m)

n : Numero de intersecciones.

> Ly: Suma de longitudes verticales de la cuadricula en (m)

Ser ealiza el m ismo pr ocedimiento paral as | ineas hor izontales. U nav ez

obtenidas, Ly y Lx se saca una L media. Que la sumade Ly y Lx entre dos.

4 .4. Clasificacidn de corrientes.

Las corrientes perenes son aquellas que su caracteristica principal es que en
todala ép oca del afollevan agua al imentandose de ni veles freaticosol oque

conocemos como manantiales.

Las corrientes intermitentes solamente se limitan a llevar agua por sus causes

cuando caen tormentas que abarque la zona de la cuenca.

Las c orrientes ef imeras el ni vel f reatico es tara s iempre por debajodela
superficie y transportan agua i nmediatamente des pués de g ue oc urre u na | luvia,

estas también alimentan los almacenamientos de agua subterranea.

4.5. Precipitacion media y escurrimiento.

Segun Giilberto S otelo; ( 1984): | a r elacion pr ecipitacion es currimiento ¢ on
base en |os registros de medicién efectuados es posible establecer la relaciéon que

existe entre am bos, considerando | as m ediciones d irectas factibles d e ob tener, | a
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estimacion de condiciones que no son posibles de medir directamente y la prediccion

de la probable ocurrencia de eventos dentro de un lapso especificado.

En general, |a intensidad d e lluvia se refiere al valor mediode lamismay
corresponde a la relacion entre la altura total de precipitacion ocurrida y el tiempo de
duracion de la tormenta. Por esa razon, en lugar de la intensidad de |a tormenta se
puede utilizar |a altura de pr ecipitacion total al término de duracién de la misma. En
cualquier caso la medicion de la intensidad de una tormenta y su duracién, solo es
posible si se cuenta con un registro complemento de sus variaciones en el tiempo de
un fluviégrafo. D ichos dat os s on m uy es casos en n uestro paisy por |otanto es
necesario utilizar m étodos de t ransposicion de dat os obtenidos en una es tacién a

otra donde no existen, o bien de los promedios de una cuenca a otra.

Las caracteristicas de |a tormenta se refieren entonces a los datos obtenidos
en una es tacion. P ara det erminar los v alores m edios ent oda una c uenca s on
necesarios los registros del mayor numero de estaciones dentro y fuera de la misma
y utilizar el método de poligonos de Thi ssen, que t oma en c uenta la densidad y la
distribucion de | as e staciones, o bi ene | de isoyetas, quei ncluye los ef ectos

orograficos sobre la distribucion de lluvias.

Con es tos m étodos se det ermina un v alor r epresentativode laalturade

precipitacion que se considera uniformemente distribuida sobre toda la cuenca.

En el caso de areas de drenaje pequefias son bastante representativos y los
datos as i obt enidos en oc asiones pued en s er s uficientesconlosdatosdel a

estaciéon mas proxima, sin que esto sea una regla plenamente justificada.
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La i nfluencia de | a m agnitud de | ar ea s e puede det erminar por el calculo delas

curvas altura maxima de precipitacion, area, duracion.

La di sponibilidad de m ayor c antidad de datos en ¢ ada c uenca par ticular
permite obt ener m as apr oximacion en | a pr ediccion de ev entos que s irvan c omo
condiciones para un sistema de drenaje. Por lo que respecta al régimen de lluvias en
determinada r egién, | os dat os ¢ orrespondientes por | o m enos a ¢ inco afos de

registro pueden ser representativos del mismo para su aplicacion en el analisis.

El escurrimiento es el aspecto mas importante del problema que se analiza.
Representa la suma del escurrimiento superficial y del proveniente del subsuelo. El
escurrimiento s uperficial es i gual a | pr oducido directamente por | a pr ecipitacion

menos el de retencion superficial transformada en evaporacion e infiltracion.

Existen un gr an nd mero de f actores que i nfluyenenl| osv olumenes de
escurrimiento superficial. Algunos de los mas importantes son la topografia, el tipo de
suelo, | a v egetacion, el tamafo, pendi ente, us o del s uelo. Todos ellos tienenun
efecto considerable sobre la cantidad de precipitacion que se infiltra o s e pierde por
evapotranspiracion. Uso de los principales m étodos para c alcular | a pr ecipitacion

son.
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4.5.1. Método aritmético.

Consiste s implemente en obt ener el promedio aritmético de | as alturas de
precipitacion registradas en cada estacion usada en el analisis. Este método muestra
resultados confiables cuando la distribucion de |os fluvidégrafos es uniforme en el

area de la cuenca y no hay muchas variaciones entre los valores registrados.

Donde.

Pm: Precipitaciéon media del area de influencia de la estacion.

hy: Altura de precipitacion media.

hyi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i.

n: Es el numero de estaciones bajo el analisis.

4.5.2. Poligonos de Thiessen.

Este método considera que | a intensidad de lluvia que la intensidad de I luvia
en ¢ ualquier punt o de ¢ ada poligono f ormado es i gual al ar egistradaene |

pluvidmetro mas cercano, es decir, si existe.
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Este método consiste en lo siguiente:

¢ Unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las estaciones
mas pr 6ximas entre sicon ello s e forman triangulos en ¢ uyos v értices es tan | as
estaciones pluviométricas.

e Trazar lineas rectas que bi sectan |os lados de los triangulos por geom etria
elemental, | as | ineas c orrespondientes a cada t riangulo c onvergeran enuns olo
punto.

e (Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2
que forman los llamados poligonos de Thiessen y en algunos casos, en parte por el
parteaguas de la cuenca, el area encerrada por los poligonos de Thiesseny en el

parteaguas sera el area de influencia de la estacién correspondiente.

Fig. 4.4. Ejemplo de trazo de poligonos de Thiessen en una cuenca.

Fuente: (www.hidrologia.com)
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e Lal luvia medias e calcula en tonces c omo un pr omedio pe sado de las
precipitaciones registradas en cada estacién, usando como peso el area de

influencia correspondiente.

n
1
hp=A—T*thi N
=1

Donde.
A i: Es el area de influencia de la estacion i.

Ar Es el area total de la cuenca .
hy: Altura de precipitacion media.
hyi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i.

n: Es el numero de estaciones bajo el analisis.

4.5.3 Método de isoyetas.

Este m étodo c onsiste ent razarc onl ai nformacionr egistradaen!| as
estaciones, | ineas que unen punt os dei gual al tura de pr ecipitacion | lamadas
isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia. La
precipitacion media se calcula en forma similar a | a ecuacién anterior pero ahora el
peso es el area A’ i entre cada isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad

qgue se pesa es la altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas hpi.
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n
1
hp :A—T*thi A
i=1

Donde.
A’ i: Es el area de influencia de la estacion i.
At Es el area total de la cuenca .
hy: Altura de precipitacion media.
hyi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i.

n’: Es el numero de areas A’; consideradas.

Fig. 4.5. Ejemplo de isoyetas de precipitacion en una cuenca.

Fuente: (www.hidrologia.com)
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El método aritmético es el mas simple de t odos, pero not oma en c uenta la
distribucion de las estaciones en la cuenca ni la manera en que se distribuye la lluvia
en el espacio, pues la asigna el mismo peso a todas las alturas de precipitaciones
registradas. Por eso sélo es recomendable en d onde la topografia es muy suave y

las condiciones atmosféricas muy uniformes.

Por el contrario, el método de los poligonos de Thiessen si toma en cuenta la
distribucion de las e staciones enel ar eade lac uenca, per ono los factores
topograficosy ot rot ipo qu e a fectan| a distribucion de | luvia, es te m étodo es
conveniente cuando |os calculos son muy repetitivos, como cuando se analiza gran

cantidad de lluvia, ya que no cambian a menos que se omitan o anexen estaciones.

El mas preciso de t odos es el método de | as isoyetas si estas se dibujan de
manera que tomen en cuenta los efectos topograficos en la distribucion de la lluvia.
Por otra parte es el mas laborioso de | os tres ya que cada tormenta tiene un plano

de isoyetas diferente.

En todos los métodos explicados, |a precipitacion media obtenida es para un
periodo de retorno (Tr) y una duracién de tormenta especifica. Con esta informacion
se gener an s eries de dat os que al s er gr aficados es pos ible obt ener c urvas de
intensidad de I luvia, r elacionadas c on una dur aciéon de tormentay un per iodode

retorno dado.

El grado 6 ptimo de s eguridad de una estructura depende porunlado de su
costo y el costo asociado con las perdidas por dafio por inundacién un ejemplo seria

el de una obra de dr enaje de u na pista que se inunde cada dos o tres afos si se
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compara con el costo de un sistema de drenaje que solo permita que se inunde cada
50 afos, sin embargo se podria construir un sistema de drenaje que nunca pudiera
presentar algun problema de inundacion, pero seria anti econdmico realizar una obra

de tal magnitud.

Sin embargo, al menos en lo que a la teoria estadistica respecta no es posible
tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna avenida cuyas dimensiones
hagan i nsuficiente | a obra hidraulica. E stos parametros se toman para llegar a un
analisis precipitacién escurrimiento para obtener la avenida maxima de disefio, esto

con el fin de poder determinar un periodo de retorno.

4.6. Tiempo de concentracion por Kirpich.

El tiempo de concentracién t. de una determinada cuenca hidrografica es el
tiempo necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando la ocurrencia de
una pr ecipitacion con i ntensidad c onstante s obre toda la cuenca. Esto en base a

graficas de intensidad, frecuencia, periodo de retorno.

0.77

tc = 0.0662 m
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Donde.

tc: Tiempo de concentracion. (hr)

L: Longitud del cauce principal. (km)

S: Pendiente media de la cuenca. (A dimensional)

4.7. Curvas de intensidad, duracién, periodo de retorno.

Las curvas de intensidad, duracién, periodo de retorno son una base para que
con el tiempo de concentracion se pueda obtener la precipitacion mas desfavorable
para el calculo de alguna obra de drenaje, estas curvas son en forma decreciente
ya que estas reflejan la precipitacion que puede llegar a suceder en cierto periodo

de tiempo, en un lapso de afos similares a la vida util que tenga la obra de drenaje.

Fig. 4.6. Ejemplo de isoyetas de precipitacion en una cuenca.

Fuente: (www.hidrologia.com)
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4.8. Analisis estadistico de la precipitacién, método de Gumbel.

Este método se caracteriza por ser un m étodo estadistico el cual se realiza
teniendo ¢ omo dat os di ferentes i ntensidades de lluvia oc urrida en d istintos afos
(altura m axima an ual) es te m étodo c onsiste en una s erie de pas os par a pode r
obtener una intensidad de lluvia afectada por su periodo de retorno correspondiente
a la altura media de precipitacion de todas las muestras

Y Am

T

Mam =

Donde.
Mam: Media de la altura de lluvia.
> Am: Sumatoria de precipitaciones.

n : Numero de muestras.

2. Obtener la desviacion estandar.

La desviaciéon estandar (o desviacion tipica) es una medida de dispersién para
variables de razén y de intervalo, de gr an utilidad en la estadistica descriptiva. Es
una medida (cuadratica) que informa de la media de distancias que tienen los datos

respecto de su media aritmética, expresada en las mismas unidades que la variable.

| 2
[E(Am — Mam)”
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Donde.
Mam: Media de la altura de lluvia.
Am: Precipitaciones.

n : Numero de muestras.

3. Determinacién de variables para la obtencion de la precipitaciéon

uy

Donde.

oy : Valor obtenido de la tabla de Gumbel.
o : Desviacion estandar.

Mam: Media de la altura de lluvia.

wy: Valor obtenido de la tabla de Gumbel.

e Obtencién de la altura maxima y periodo de retorno.

111(t)
B txnnt—i

Donde. t : Afos.
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4.9. Método racional.

Este método es utilizado en el disefio de drenaje y de aeropuertos y pequeinas
carreteras, que puede producir valores exagerados del escurrimiento a un cuando
se usen valores e xactos de precipitacion y de los factores de i mpermeabilidad.
La ignorancia de las condiciones de los antecedentes de humedad incrementa el
error con el tamano de | a cuenca. El método es entonces adecuado para areas
pequefias que no excedan de 4 km? y se expresa por la ecuacion.

Q=0278CIA
Donde.
A: Area de drenaje en km?.
C: Coeficiente adimensional.
I: Intensidad de precipitacion igual al tiempo de concentracion.
Q: Gastos maximos para el area total en m®/seg.

0.278: Coeficiente que hace homogéneas las variables para obtener m*seg.

4.9.1. Hietograma.

Este método se utiliza cuando se requiere saber como es el comportamiento
de la lluvia en det erminado lapso de t iempo que pos teriormente nos ayudara a
poder determinar la infiltracion que se pueda dar en el lugar donde se encuentre

la cuenca en estudio.
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Estas graficas se obtienen tabulando la intensidad de lluvia por una unidad de
tiempo det erminada s egun s ea el c aso e n es tudio, par a poder obt ener es tos
datos los cuales nos ayuden a construir nuestro hietograma, se obtienen de una
estacion c limatolégica que es té lomascercana a |azona donde se desea
realizar el estudio, los datos tendran que s er de | a precipitaciones que s e hayan

presentado en varios afos hasta en 24 horas.

T4
ati}

25

il

B2 18 24 30 3 42 48 54 R0 AR T2 TH B4 90 OR
Time [rrin]

Fig. 4.7. Ejemplo de hietograma de precipitacién

Fuente: (www.wikipedia.com).
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4.9.2. Hidrograma unitario sintético.

Este método, desarrollado por el SCS, consta de dos partes. En la primera de
ellas se hace una estimacion del volumen de escurrimiento, incluyendo el caudal
de punt a. E stol o representaunac omparacién graficade | osg astosd e

escurrimiento contra el tiempo necesario para que estos se presente.

a/qp RUAN

1
\ Q- ———

0.8 /
0.6 \

0.4 /
0.2

Tp TR=167 Tp—or

Fig. 4.8. Ejemplo de hidrograma sintético.
Fuente: (www.wikipedia.com).

Estem étodos e basaen c onsiderar| ass iguientes propiedades;| a
precipitacion efectiva s e distribuye uniformemente en el tiempo o en el periodode
duracion e fectivade | a lluvia,y | as egunda q uel a precipitacion s e distribuye
uniformemente en toda el area de lacuencade drenaje. EI caudalde puntase

puede estimar mediante la siguiente ecuacion.

0.208 x A

qap = Tp
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Tp =(05*D)+ (0.6 *xTc)

Tb =267T
Donde:
qp: Caudal pico del hidrograma unitario m*/s.
A: Superficie de la cuenca en km?.
Tp: Tiempo de ocurrencia del caudal pico en Hr.
D: Duracion de la precipitacion neta en Hr.
Tc: Tiempo de concentracion en Hr.

Tb: Tiempo base.

4.9.3. Capacidad hidraulica de la tuberia método de Manning.

Este procedimiento es uno de los mas utilizados en el disefio de tuberia de

drenaje o agua potable ya que es un proceso muy practico para disefio de tuberia en

funcién de su gasto, cuyas férmulas son las siguientes.

V=1 (R)*3(S)!/2 (mls)

Q = AV: (Its/seg)
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Dodnde:

Q: Es el gasto en m3/s.

V. Es la velocidad en m/s.

A. Es area transversal del flujo en m2.
V. Es la velocidad en m/s.

R. Radio hidraulico en m.

S. Es la pendiente del gradiente hidraulico (adimensional).

n. coeficiente de friccion.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA.

Este capitulo contiene la metodologia que se siguio para realizacion de
este trabajo de i nvestigacion, lacual se basaen| a aplicacion del m étodo
cientifico; para asi avalar que la investigacion tiene un sustento en la ciencia y

por lo tanto se puede considerar confiable y veridica.

Ademas d e | a a plicacion del método c ientifico en es tet rabajo de
investigacion, se menciona el enfoque que se le dio a es ta investigacion, se
analizan las her ramientas d e r ecopilacién de dat os que s erande g ran
importancia para determinar sila investigacion fue buena o no; asi pues de
manerag enerals er ealizaraunad escripcion del pr ocedimiento de
investigacion que s ellevoac abopar al aej ecucion de es tetrabajod e

investigacion.

5.1. Método empleado.

Esta investigacion s e realizé atendiendo la m etodologia bas ada en el
método cientifico, siendo éste, la mejor herramienta para cumplir de m anera
satisfactoria c on el obj etivo de es tet rabajo de i nvestigacion, el m étodo
cientifico como | o define M ario Tam ayo, “es un pr oceso par a des cubrir | as
condicionesenq ues epr esentans ucesos es pecificos, ¢ aracterizado
generalmente por s er t entativo, v erificable, de r azonamiento y obs ervacion

empirica” (Tamayo y Tamayo; 2000; 35).
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Este t rabajo de i nvestigacion de ac uerdo al obj etivo que s e desea
lograr, de be s er v erificable, | os r esultados que se obt engan deb ens er
razonados para con un buen criterio elegir una precipitacion adecuada para el
disefio del geodr enque s e pretende determinarenbas eal os datos

seleccionados.

La aplicacién del método cientifico en esta investigacion permite aplicar
razonamientos l6gicos para obtener resultados légicos, puesto que el punto de
partida de este método son las interpretaciones objetivas, ademas nos permite
plantear el problema que se quiere resolver con la investigacion, el cual debe
ser debidamente delimitado y especificado, con la finalidad de poder atender
dicha pr oblematica y pl antear s oluciones f actibles. Algo fundamentalen| a
aplicacién del m étodo c ientifico en es ta i nvestigacién es que este m étodo
descarta toda posibilidad de m anipular |a realidad, descartando por completo

la subjetividad en el andlisis y explicacion de los resultados.

Para lograr los objetivos planteados con este trabajo de i nvestigacion,

se propone cinco etapas caracteristicas del método cientifico, las cuales son:

e Uno. Visualizar o percibir una dificultad o problematica.

e Dos. Identificar y definir dicha problematica, mediante el analisis
yes tudiode!l as necesidadesques et ienenp aral as oluciond e la
problematica.

e Tres.P lantear| as p ropuestas par al as olucidon de di cha

problematica, esto es el planteamiento de la hipdtesis.
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e Cuatro. A nalisisde c adaunadel aspos ibless oluciones,
determinando las consecuencias de las diferentes alternativas para solucionar
la problematica.

Cinco. Co ncluir | a v eracidad d e | a hi potesis pr opuesta, par a f inalmente, poner a
prueba la hi potesis ac eptada, v erificando m ediante hec hos v isuales que las
consecuencias de la ejecucion de la hipotesis aceptada son las adecuadas para la
solucién de la problematica.

En general el m étodo c ientifico nos p ermite t enerr eferencias bas adas en la
experiencia, lo que nos permite ir mas alla de las apariencias o de hipotesis inciertas
o con cierto grado de incertidumbre, ademas de que este método de investigacion,
nos per mite i r per feccionado | as al ternativas de s olucion par a gar antizar que | a

problematica que se quiera atender estara resuelta en su totalidad.

5.2. Enfoque de la investigacion.

Este t rabajo de i nvestigacion t iene un e nfoque ¢ uantitativo, pues es de
acuerdo con la problematica que se quiere solucionar, segun el enfoque de Sampieri,
“nos ofrece la posibilidad de generalizar los resultados mas ampliamente, nos otorga
control sobre los fendbmenos y un punt o de v ista de c onteo y magnitudes de estos.
Asimismo, nos brinda una gr an pos ibilidad de r éplicay un enf oque s obre punt os
especificos de t ales fendmenos, adem as de que la c omparacion ent re estudios

similares”.
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Es de gr an i mportancia par a e ste t rabajo de investigacion t ener enf oque
cuantitativo, ya que e n la etapa de comprobacion de la hipdtesis planteada para la
soluciéon de la problematica, los estudios que se realizan son respectivos y similares

permitiéndonos tener una vision clara de la variacion entre un estudio y otro.

5.3. Alcance de la investigacion.

Este t rabajo de i nvestigacion e sta bas ado en es tudios t eoricos y c riterio
particular, debido a que eltema c entral que s e e sta i nvestigando ha sido p oco
estudiado, en cuestién de que se esta disefiando un subdrenaje con geodren, que es
un m aterial que aun se utiliza muy pocoenl aregion, asi mismo m ediante | os
estudios guia se puede identificar la forma de que s e pueda a bordar el tema de la

investigacion surgiendo cuestionamientos que se deberan resolver.

En esta investigacion los estudios exploratorios permitiran integrar elementos
que se consideren de acuerdo a su utilidad, indispensables para llegar a s oluciones
factibles y fiables que nos ayuden a c umplir con el objetivo que se desea alcanzar

con este trabajo de investigacion.

5.4. Disefio de la investigacion.

La estrategia que s e plantea en esta investigacion es |a obtencion de d atos
informacion para comprobar asi las hipotesis planteadas y de esta manera, alcanzar

los obj etivos en es tudio. E | disefio ex perimental s e definié en funcién del enfoque
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cuantitativo que t iene es te trabajo de i nvestigacion, con la finalidad d e definirla

certeza de las hipotesis planteadas.

5.5. Instrumento de recolecciéon de datos.

Ya que este es un pr oblema real, se procedio a | a recopilacion de datos por
medio de un levantamiento topografico con el cual se obtuvo un plano de la seccion
de carreta en | a que se procedera a | a realizacidn de la obra, para la obtencién de
datos pl uviométricos s e recurrié a r ecabar dat os de las es taciones pl uviométricas
mas cercanas a la cuenca, para determinar la cuenca de aportacion se utilizo cartas
topograficas del | NEGI donde se ubico el tramo c arretero en es tudio, ad emas de
datos recabados en campo por visualizacion y fotografias del lugar, ya que con estos
datos se procedio a realizar | os calculos d e acuerdo a las formulas que mejor se

adaptan a las condiciones del proyecto.

5.6. Descripcion del procedimiento de investigacion.

Primeramente, el presente proyecto de tesis partié de la ubicacién y seleccidn
del proyecto a es tudiar, posteriormente se verificd si se contaba con otro proyecto
relacionado con el tema en es tudio, esto para poder tener una comparativa entre

ambos.

Después der ecurriral ai nvestigacion doc umental par a recopilarl a
informaciont edricaque s oportaral apr esentet esis,s e hi zon ecesario el
establecimiento m etodoldgico p ara pl asmar el al cancey | osi nstrumentos de

recopilacion de datos.
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Aunado a lo anterior, se realizé la captura de datos usando el programa Auto
CAD y dentro de éste mismo, el Civil CAD, estos se usaron especialmente para el
obtener datos de | a topografia del lugar, posteriormente se us6 el programa E xcel
para el procesamiento de | os d atos r ecopilados, s e hizo una ¢ omparativa con la
teoria ex istente y s e anal izaron | os r esultados, es toc onel finde establecer
conclusiones que den cumplimiento al objetivo y a la pregunta de investigacion de la

presente tesis.

En el siguiente capitulo se plantearan |os datos recopilados, para asi mismo

analizarlos e interpretar los resultados obtenidos y asi, llegar a una solucion final.
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CAPITULO 6

MEMORIA DE CALCULO.

En el pr esente c apitulo s e ab orda el pr ocedimiento par a r ealizar el ¢ alculo de |
subdrenaje c arretero ant es m encionado en | a pr esente t esis. P rimeramente s e
comenzara por | a ob tencién de dat os de pl uvibmetros mas c ercanos asi co mo
obtener la topografia del sitio en estudio de la cartografia, es importante resaltar que
para este tipo de proyecto la topografia asi como los datos de las precipitacion son

esenciales para poder determinar nuestros calculos y dar una solucién.

6.1. Obtencion de datos topograficos.

En este caso se realizé la ubicacion del kildmetro de la autopista en una carta
topografica y se procedio a la delimitacién del parte aguas de la cuenca en estudio.
Ya delimitada la cuenca, se procedio a obtener su area horizontal plana. Con esto se
procede a realizar el remarcado de | as curvas de n ivel a c ada 20m de | as cuales
ayudaran a obt ener | os c alculos i nicialest odoestos er ealizaconun a c arta
topografica escaneada pasada al programa Autocad en escala 1:1 para sobrescribir
en la misma y con el ayuda del programa Civilcad se realiza la obtencion del area de

la cuenca (Ver anexo 1; delimitacién de cuenca y curvas de nivel).
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6.2. Obtencion de datos pluviométricos.

Para conocer la cantidad de agua de Iluvia se utilizan los pluvidmetros o | os
pluvidgrafos. El pluviometro en su forma usual consiste en un recipiente cilindrico de
lamina de aproximadamente 20 cm de diametro de 60 cm de alto. La tapa del cilindro
es un em budo receptor, el cual se comunica con una pr obeta de s eccion 10 v eces

menor que la de la tapa.

Lo ant erior per mite m edirl aal turad el luvia enl a probetac on una
aproximacion de has ta decimos de milimetro, ya que c ada centimetro medido en la
probeta c orresponde a un m ilimetro de al tura de | luvia; paramedirlase sacala
probetay s e introduce una r egla graduada,c onl ac ual set omal al ectura;
generalmente se acostumbra a tomar una lectura cada 24 horas, por lo cual los datos

no se pueden relacionar con el tiempo de lluvia.

Por medio del pluvidgrafo se hace un registro de altura de lluvia contra tiempo.
Los mas comunes son de f orma cilindrica, y el embudo receptor esta ligado a un
sistema de flotadores, que or iginan e | m ovimiento d e una aguja s obre u n pape |
registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel registrador tiene un cierto
rango en cuanto a la altura de registro, una vez que la aguja llega al borde superior
automaticamente regresa al borde inferior y sigue registrando. La grafica trazada con

los datos de un pluvidgrafos se llama pluviograma.
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6.3. Pendiente media (Horton).

Un dato importante para el desarrollo de este proyecto es obtener la pendiente
media de la cuenca la cual la se obtendra por medio del método de Horton con ayuda
del programa Autocad de | a cuenca antes obtenida en la topografia ahora trazando
lineas v erticales y horizontales c on una m isma di stancia en c ualquieradel os
sentidos f ormando una ¢ uadricula dent ro de c uenca, P osteriormente se mide |l a
distancia de lineas verticales y horizontales que s e obtuvieron en |la superficie de la

cuenca y se aplica la siguiente ecuacion.

Donde:

e : Equidistancia entre curvas de nivel (m)

n : Numero de intersecciones.

> Ly: Suma de longitudes verticales de la cuadricula en (m)

Ser ealiza el m ismo pr ocedimiento paral as | ineas hor izontales. U nav ez
obtenidas, Ly y Lx se saca una L media. Que la suma de Ly y Lx entre dos. Lo cual

nos arrojo un resultado de:

Pendiente horizontal Sx. 0.0279
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Pendiente media. 0.0390

(Ver anexo 2)

6.4. Tiempo de concentracién por Kirpich.

El tiempo de concentracion t. es necesario para qu e el c audal s aliente se
estabilice, cuando la ocurrencia de una precipitacion con intensidad constante sobre
toda la cuenca y se realiz6 sabiendo que es un dato indispensable para el célculo del

gasto total de lluvia.

Lo.77

tc = 0.0662 m

Donde:

tc: Tiempo de concentracion. (hr)

L: Longitud del cauce principal. (km) (ver anexo 2)

S: Pendiente media de la cuenca la cual se calcul6 en el punto anterior (ver anexo 2)

Donde el resultado arrojoé que el tiempo de concentracion es: 18.08 min.
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6.5. Método de Gumbel.

Este m étodo s e apl ico y a que c onsiste en un m étodo es tadistico el c ual
teniendo | as pr ecipitaciones anu ales de di ferentes anos, s e procedioé a ob tener |l a

media de a altura de lluvia la cual se expresa con la siguiente formulas (ver anexo 4).

¥ Am

i

Media de la altura de lluvia: Mam =

| -
iacio 4 Am — Mam)”
Desviacion estandar o= ||E[ )

R n—1

Estas formulas son funciones d e distribucion de probabilidad us adas en hidrologia
para el método de G umbel, donde “)sBA~ alores tomados de t ablas de

distribucion de Gumbel (ver anexo 4).
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Utilizando este método se obtiene una precipitacion promedio con un periodo de

retorno que se refleja en las siguientes tablas (ver anexo 4).

ALTURA MAXIMATR = 1 65.19 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 2 73.51 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 5 99.24 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 10 116.28 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 25 137.81 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 50 153.78 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 100 169.63 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 1 72.20 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 2 87.78 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 5 135.96 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 10 167.86 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 25 208.17 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 50 238.07 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMATR = 100 267.75 mm/24 hrs

6.6. Método de isoyetas.

Este método se utilizé para la obtencion de la precipitacion mas alta en horas

presentada con cierto periodo d e retorno donde se tomara un r etorno de 50 afos
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como maximo para este tipo de obra este método tiene el mismo fin que el método
de Gumbel, solo que se optd por realizarlo para tener un par ametro de s eguridad
mayor en las pr ecipitaciones y a que con estas dep endié par a poder disefar | os

diametros de tuberia para el subdrenaje (ver anexo 5).

Este m étodo c onsistio en t razarc onl| ai nformacionr egistradaen | as
estaciones, | ineas que unen punt osdei gual al tura de pr ecipitacion | lamadas
isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia. La
precipitacion media se calcul6é en forma similar a | a ecuacion anterior pero ahora el
peso es el area A’ i entre cada isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad
que nos arroja es la altura de pr ecipitacién promedio entre las dos isoyetas hpi ver

(ver anexo 5.1).

Donde.

A’ ;: Es el area de influencia de la estacion i.

At .Es el area total de la cuenca .

hy: Altura de precipitacion media.

hyi: Altura de precipitacion registrada en la estacion i.

n’: Es el numero de areas A’; consideradas.

Dénde los resultados se muestran en el (anexo 5).
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6.7. Método racional.

Este método es aplicado para cuencas de 4km? o menores, ya que este puede
dar valores mas altos y en una obra muy grande pudiera repercutir drasticamente en
los c ostos de | a obra dando ¢ omo r esultado una o bra s obrada en des empefio y
generando gastos innecesarios, sin embargo ya que nuestra cuenca es de 1km?,y
una distancia de camino dafiado es menor a 1k m de longitud, tomando en c uenta
estos factores se procediod a la utilizacion de este método donde ( | ) la intensidad de
precipitacion se utilizaron los valores obtenidos del método de Gumbel y isoyetas con
el fin de comparar los resultados y determinar el criterio de disefio de subdrenaje.

Consecutivamente se procedi6 a la aplicacion de la férmula siguiente:
Q=0278CIA

Dénde:

A: Area de drenaje en km?.

C: Coeficiente adimensional.

I: Intensidad de precipitacion para un tiempo de concentracion.

Q: Gastos maximos para el area total en m%/seg.

0.278: Coeficiente que hace homogéneas las variables para obtener m*/seg.
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Después d e ver aplicado | a férmula pr oyecta | os s iguientes r esultados ( ver

anexo 6).

6.8. Caudal infiltrado.

Ahora que s e obtuvo el gasto que es curre por todala cuencase tiene un
parametro par a pod er def inir el di ametro del t ubo que po dria em plearse ene |
subdrenje, sin embargo para dar un dato mas preciso se procedi6 a la obtencién del
gasto infiltrado en la superficie de la cuenca, en el que se vuelve a utilizar la férmula
del m étodo racional solo teniendo v ariacion en el coeficiente ad imensional y a que
ahora s e tomo un c oeficiente d e infiltracion para un t ipo de s uelo similar al de | a
cuenca en estudio, sin embargo cave mencionar que para este método se tomaran
los valores mas altos de pr ecipitacion para tener un m ayor rango de s eguridad que

en este caso son los de Gumbel (ver anexo 7).
Q=0278CIA
Donde:
A: Area de drenaje en km?.
C: Coeficiente adimensional.
I: Intensidad de precipitacién para un tiempo de concentracién.
Q: Gastos maximos para el area total en m%/seg.

0.278: Coeficiente que hace homogéneas las variables para obtener m*/seg.
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6.9. Capacidad hidraulica de la tuberia.

Este di sefio s e em plea ut ilizando dat os r ecopilados en ¢ alculos ant eriores

basandonos en la teoria de Manning, cuyas formulas son las siguientes.

V= R3SV (mis)

Q = AV: (Its/seq)

Donde:

Q: Es el gasto en m3/s.

V. Es la velocidad en m/s.

A. Es area transversal del flujo en m2.

V. Es la velocidad en m/s.

R. Radio hidraulico en m.

S. Es la pendiente del gradiente hidraulico (adimensional).

n. coeficiente de friccion.

Donde u na v ez apl icadas es tas f rmulas s e pudo def inir el diametro del tubo a

colocar (ver anexo 8).
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CAPITULO 7.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Este capitulo muestra una br eve interpretacion de | os resultados obtenidos en | os
calculos realizados en el capitulo anterior, los cuales daran la decisién final de qué

tipo de subdrenaje y diametro de tuberia que se utilizara.
7.1. Comparacion final e interpretaciéon de resultados.

De ac uerdo a | os r esultados o btenidos de pr ecipitacion por el m étodo de
Isoyetas y Gumbel la precipitacion mas alta la dio por el método de Gumbel, ya que
es un m étodo estadistico el cual se realiza con datos de tormentas de afios atrasy
€s mas preciso, por lo cual se tomo el valor mas alto para el disefio, con un periodo
de retorno de 50 afi os, que es el tiempo requerido para el disefio de un a obra de
drenaje de es te tipoy adem as de es tarenunr ango de s eguridad alto en una

tormenta fuerte.

ALTURA MAXIMA TR = 1 72.20 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 2 87.78 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 5 135.96 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 10 167.86 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 25 208.17 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 50 238.07 mm/24 hrs
ALTURA MAXIMA TR = 100 267.75 mm/24 hrs
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Con esto se procede a la realizacion de obtencidn de la pendiente media por Horton

(ver an

exo 2).

Pendiente media horizontal.

0.02790

Pendiente media de la cuenca

0.0390

Después se realiza la obtencion del tiempo de concentracion por Kirpich (ver

anexo 2).

tc

TIEMPO DE CONCENTRACION

18.08

min

La utilizacion de estos dos métodos se realizo por ser de los mas comunes y seguros

para c

uencas peque has, una Vv es encontrados es tos r esultados s e r ealizd la

obtencion de el gasto maximo que pudiera precipitarse en el area de la cuenca, ya

que de estegastoy eltiempo de precipitacion depende | a infiltracién qu e pue da

darse, ya que la cantidad de agua infiltrada es realmente la que nos interesa para el

diseno

del subdrenaje.
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Se procedio a la obtencion del gasto por el método racional (ver anexo 6).

PERIODO INTENSIDAD
DE GASTO
RETORNO DE LLUVIA
afios mm/hr Q=M>/Seg
5 135.96 7.309
10 167.86 9.024
25 208.17 11.191
50 238.07 12.799

Ya obt enido es te gas to s e t enia un panorama m as claro s obre el tipo de
tuberia asi como el diametro ya que multiplicando el gasto por un cierto porcentaje
de infiltracion t endriamos un par ametro de que di ametro seria suficiente, peroya
que este caso se ocupa una comprobacion tedrica.

Se realizé un caélculo similar al a obtencién del gasto solo que en e ste
intervendra un coeficiente de infiltracion el cual se eligié de una tabla de Gumbel para
la obt encién de un ¢ audal infiltrado dan do c omo r esultado un caudal m aximo a

desalojar (ver anexo 7)

Luego de tener todos estos datos sélo falta el disefio del diametro del tubo el
cual se obtiene con el gasto maximo que interviene en el calculo anterior y el cual
nos arroja que con un tubo de diametro comercial de 10 cm es suficiente pero ya que
el costo constructivo es similar colocar un tubo de 10 cm que uno de 20 cm se elije el
de20cm 08" ° perforado a tresbolillo cada 10 cm con orificios de 6 a 8 mm, este
también a yudara a r educir | os es fuerzos i nternos de | os t aludes, hac iendo qu e

reduzca la capilaridad hacia el tubo y la carretera (Ver anexo 12).
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El proceso para obtener la infiltracién fue determinado de acuerdo a férmulas
del m étodo racional para poder obtener |a cantidad de infiltracién asicomo del a
velocidad. En este caso no se realizaron pruebas de permeabilidad e infiltracion a los
diferentes estratos ya que seria muy costoso, y no seria rentable para este proyecto,
ademas p or s erun ac uenca pequefae Irango de ex actitud noi nfluiriaenu n
sobrecosto grande de | aobra, y aque el proceso c onstructivo i mplica el mismo
rendimiento c onstructivo c olocar una t uberia pequefia o una m ediana y a que hay
dimensiones m inimas par a r ealizacion de una zanjay a s ea para c olocar t uberia

pequefa o grande dentro de las medidas comerciales de tuberia de drenaje.

En cuanto al material que se utilizara como filtro sera una malla de geotextil la
cual en ba se a pr uebas, esta disefiada para no per mitir el paso de finos sino nada

mas el agua (Ver anexo 12).

7.2. Resumen de los resultados Y propuesta de disefio de subdrenaje.

De ac uerdo alos calculos ant es m encionados s e a nexa | a s iguiente t abla

donde se resume los valores basicos para realizar el disefio del subdrenaje.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
PERIMETRO DE LA CUENCA. 4,058.72 M
AREADE LACUENCA. 966,906.41 M2

PRECIPITACION MAS ALTA EN 50 ANOS
POR METODO DE GUMBEL

GASTO SUPERFICIAL MAXIMO

238.07 mm/24 hrs

OBTENIDO POR METODO RACIONAL A 12.80 M3/Seg
50 ANOS

GASTO MAXIMO INTERNO OBTENIDO

POR METODO RACIONAL A 50 ANOS 223917 Liseg
DIAMTRO DE TUBERIA PROPUESTA DE g PULGADAS

ACUERDO AL CALCULO.
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Con estos resultados, se propone la siguiente solucién de ac uerdo a pl anos

de detalle (ver anexo 12).

Colocar t uberiade 8" “de di ametrode pv cen 500 m a una pr ofundidad
promedio de 1. 5m por ambos cuerpos de | a carretera, perforando a tresbolillo la
tuberia con broca con la pendiente natural del terreno.

La t uberia es tara r ecubierta c on un geot extil es te c umplira I a funcién q ue
hace una capa filtro de material graduado.

Se colocaran pozos de visita con desarenador y brocal de c oncreto, a c ada
60 m para realizar limpieza de la tuberia.

Finalmente se colaran las cunetas |as cuales se de molieron para realizar |a

zanja donde se construy6 el subdrenaje, de acuerdo con las figuras.

PROYECTO TIPO DE SUB-DREN

O Q O Q 22.5\0" 22/.‘!30e
J o o o 0o o b

Fig. 7.1. Detalle de tuberia de subdren.

Fuente: (Dibujo en Auto Cad)
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talud del corte acotamiento

formacion suelo -cement
espesor 10 cm

espesor 10 cm

A AT
R

N

3

o
A A4

SSUUUS

AN AFARFAFARPN AU
AN LA A

/\/\ \\/\/\//\\\//\\/\/\/\

tubo de concreto |-

- perforaciones
. lantilla

el e at
. 0:10

Fig. 7.2. Vista en corte de la tuberia.

Fuente: (Dibujo en Auto Cad)

PROTECCION de cuneta JALADERAS para tapa de registro

(acero estructural 4C)

CARPETA

ESTRIBOS de la tapa de
concreto con refuerzo

SUB-BASE

4anillos de
acero estructural

ESTRIBOS
20emC.aC

PLANTILLA de piedra braza

PLANTILLA de concreto
fo= 150 kglema

Fig. 7.2. Corte de pozo de visita.

Fuente: (Dibujo en Auto Cad)




CONCLUSIONES.

Desde un principio el objetivo general de la presente tesis era proponer una
solucion p ara el ab atimiento del agu a subterranea ut ilizando uns istema de
subdrenaje asi como verificar si realmente ésta es la solucion para que el agua sea

abatida completamente del tramo de carretera afectado.

Tras la recopilacion y el procesamiento de datos, se llega a la solucion, de qué
el diametros m as apropiado en |a tuberia del subdrén, es de 20 c mya que es te
diametro t rabajaria a un por centaje m uy bajo de s u c apacidad, s in em bargo, | as
dimensiones de zanja y el filtro a utilizar son agraviantes a éste ya, que s e tendria
que utilizar una z anja con dimensiones minimas para las maniobras de i nstalacion,
las cuales serian las mismas para un tubo de 10 cm y uno de 20 cm, igualmente para
lat uberiade 20c ms ef acilitariam as | alimpiezay s era m enos p robable un
taponamiento, ya que s 6lo trabajaria a un 18% de su capacidad o inclusive menos
pero cumpliria mas con el papel de mitigar aun mas los esfuerzos internos dentro de

los taludes.

A continuacion se presentan los objetivos particulares que se perseguian, asi como

también se indica si se cumplieron o no:

El primero, er a def inir c 6mo trabaja un s istema de s ubdrénaje, se cumplid en| a
elaboracién del capitulo | y capitulo 11, en el cual se explic6 como que los subdrenajes

son captadores de agua subterranea por medio de capilaridad o escurrimiento.
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En el segundo objetivo particular se establecia verificar que tipo de subdrenaje es el
mas apropiado para dar solucién al problema presentado, ya sea subdren comun o
geodren, ¢ uyo punt ot ambién f ue ¢ umplido has ta obtener | os ¢ alculosy aqu e
después de definir el diametro de la tuberia, se optd por un subdrén de tubo de pvc
perforado y recubierto con un geotextil ya que los por ser una obra pequena y por la
ubicaciéon de la zona es mas facil y rapido conseguir la tuberia de p.v.c. y habilitarla,

aunado a eso que la tuberia estara trabajando en un rango amplio de seguridad.

En el tercer objetivo particular se buscaba si el subdrenaje sera suficiente para dar
solucién o s e tendra que pr oponer incorporar una nuev a solucién al problema, este
objetivo fue cumplido, hasta los calculos en donde nos proyecta el resultado de una
tuberia muy pequena la cual se amplié el diametro para facilidad de procedimiento
constructivo y facilidad en c uestién d e | impieza ademas d e es tar c umpliendo
ampliamente con el trabajo de mitigacidén del agua s in necesidad de i ncorporar otra

solucién o una obra adicional.

En el cuarto objetivo particular se propuso conocer mas a det alle | os sistemas de
subdrenaje, los cuales fueron cumplidos a lo largo de los siete capitulos de esta tesis
los c uales f ueron dr enajes en v is t errestres, s ubdrenajes, ge odrenes y gal erias

filtrantes.

Debido al cumplimiento de los ojetivos ya especificados en |os capitulos anteriores,
se af irmaque | osr esultados de éste pr oyecto de i nvestigacion han s ido
satisfactorios, y logran dar respuesta al objetivo general ya que se ha propuesto la

elaboracién de un subdrenaje para dar solucién al abatimiento de agua subterranea
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que comprende del tramo carretero camino directo a Uruapan - Nva. Italia km 113 +

250 al 113 + 750.

94



BIBLIOGRAFIA.

Mier S; José Alfonso (1987)
Introduccion a la ingenieria de caminos.

Ed. UMSNH. México.

Aparicio Mijares Fco. Javier (2008)
Fundamentos de hidrologia.

Ed. Limusa. México.

Eulalio Juarez Badillo (2004).
Mecanica de suelos 3ra Ed.

Ed. Limusa. México.

Guzman Rodriguez Ramiro (1984)
Obras hidraulicas.

Ed. UMSNH. México.

Hernandez Sampieri Roberto y Cols. (2006)
Metodologia de la Investigacion.

Ed. Mc Graw Hill. México.

95



Juarez Badillo Eulalio (2001)
Fundamentos de Mecanica de suelos.

Ed. Limusa. México.

Secretaria de obras publicas (1974).

Manual de proyecto geométrico de carreteras.

Jurado Rojas, Yolanda. (2005)
Técnicas de Investigaciéon Documental.

Ed. Thomson. México.

Mendieta Alatorre, Angeles (2005)

Métodos de Investigacion y manual académico.

Ed. Porrua, México.

Secretaria de obras publicas (1974).

Manual de proyecto geométrico de carreteras.

Sotelo A. Gilberto (1973)
Drenaje en carreteras y aeropuertos.

Ed. UMSNH. México.

96



OTRAS FUENTES DE INFORMACION:

http://www.geoplast.it

http://www.pavco.com

http://www.hidrologia.com

Programa Satelital Google Earth

Isoyetas del estado de Michoacan.

Apuntes de hidrologia e hidraulica de ingenieria udv.
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ANEXO 1

Delimitacion de cuencay area.

A=966,906.409m2

Curvas de nivel de la cuenca.




ANEXO 2

Pendiente media por Horton

TS
i .
== | Ty
LIEEAR) AN
AN B gy
1)) "

%k

S

L

e

Longitud total de
intersecciones

=N

verticales.
n= 12.00 Numero de intersecciones \ \ \
Equidistancia \\Q
e= 20.00 entre curvas de

nivel

Pendiente media vertical.

0.02501




Longitud total de
intersecciones
horizontales.

8,603.12

n=

12.00

Numero de intersecciones

e:

20.00

Equidistancia entre curvas de nivel

Pendiente media horizontal.

0.02790

Pendiente media de la cuenca

0.0390




ANEXO 3

Tiempo de concentracion por Kirpich.

= 1,413.12 m
L 0.77
tc = 0.0662 X
(HI‘) S 0.385
1.41312 077
tc = 0.0662 X
(Hr) 0.03896 %%
1.30508
tc = 0.0662 X
(Hr) 0.28667
Donde:
tc = Tiempo de concentracion. (Hr)
L = Longitud del cauce pricipal. (Km)
Sc = Pendiente media de la cuenca. (Adimensional)

tc

TIEMPO DE CONCENTRACION 18.08 min




ANEXO 4
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ANEXO 5
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ANEXO 5.1

METODO DE ISOYETAS
CALCULOS

Perimetro de la cuenca \ 4,058.72 |m \

966,906.41 | m?

Area de la cuenca

0.9669 |km?

PRECIPITACION POR METODO DE LAS ISOYETAS.

Periodo de retorno 10.00 | Aihos .
Duracion 5.00 |Min 1

5 hlﬂ':_*zhpia'-
Area de la cuenca 0.9669 | km Ar :
Isoyeta 1 150 | mm/hr
Isoyeta 2 185 | mm/hr hp 167.5 mm
Periodo de retorno 10.00 |Afos
Duracion 10.00 | Min
Area de la cuenca 0.9669 | km?
Isoyeta 1 150 | mm/hr
Isoyeta 2 100 | mm/hr hp 125 mm




Periodo de retorno 10.00 | Anos

Duracion 20.00 [ Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 100 | mm/hr hp 100 mm
Periodo de retorno 10.00 | Anos

Duracion 30.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 90 | mm/hr

Isoyeta 2 60 | mm/hr hp 75 mm
Periodo de retorno 10.00 | Anos

Duracion 60.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 45 |mm/hr

Isoyeta 2 75 |mm/hr hp 60 mm




Periodo de retorno 10.00 | Anos

Duracion 120.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 40 |mm/hr

Isoyeta 2 30 | mm/hr hp 35 mm
Periodo de retorno 10.00 | Anos

Duracion 240.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 20 |mm/hr

Isoyeta 2 15 |mm/hr hp 17.5 mm
Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 5.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 200 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 175 mm
Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 10.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 125 mm




Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 20.00 [ Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 120 | mm/hr

Isoyeta 2 80 | mm/hr hp 100 mm
Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 30.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 80 | mm/hr

Isoyeta 2 80 | mm/hr hp 80 mm
Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 60.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 60 | mm/hr

Isoyeta 2 70 |mm/hr hp 65 mm
Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 120.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 40 |mm/hr

Isoyeta 2 30 | mm/hr hp 35 mm




Periodo de retorno 20.00 | Anos

Duracion 240.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 20 |mm/hr

Isoyeta 2 15 |mm/hr hp 17.5 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 5.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 200 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 175 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 10.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 125 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 20.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 125 mm




Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 30.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 90 | mm/hr

Isoyeta 2 60 | mm/hr hp 75 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 60.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 80 |mm/hr

Isoyeta 2 60 | mm/hr hp 70 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 120.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 40 |mm/hr

Isoyeta 2 30 | mm/hr hp 35 mm
Periodo de retorno 25.00 | Anos

Duracion 240.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?




Isoyeta 1 20 |mm/hr

Isoyeta 2 15 |mm/hr hp 17.5 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 5.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 200 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 175 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 10.00 |Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 125 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 20.00 [ Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 100 | mm/hr

Isoyeta 2 150 | mm/hr hp 125 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 30.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 103 | mm/hr

Isoyeta 2 128 |mm/hr hp 115.5 mm




Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 60.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 60 | mm/hr

Isoyeta 2 80 |mm/hr hp 70 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 120.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 50 | mm/hr

Isoyeta 2 40 |mm/hr hp 45 mm
Periodo de retorno 50.00 | Anos

Duracion 240.00 | Min

Area de la cuenca 0.9669 | km?

Isoyeta 1 20 |mm/hr

Isoyeta 2 25 |mm/hr hp 22.5 mm
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ANEXO 9

Fotos del lugar del proyecto

Vista de la carretera en el km 113+250 Uruapan — N.V. ltalia.




ANEXO 10

Foto del dafio hundimiento vy filtracion en carpeta asfaltica.




ANEXO 11

Filtracidn en plena base hidraulica.
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