


PRESENTACION

Durante el XIT Congreso Panamericano de Carreteras, celebrado en Costa Rica en

Julio de 1975, se encomendd al pafs anfitrién, mediante la Resolucion XXXV, Ia

ﬂrﬂjepamcton de un documento solire Planificacién v Fveluocion de Caminos Veci-
&3,

Tgualmente se soiicitd a los paises miembros enviar informacidn sobre ef tema que
sirviera de base para la preparacion de dicho documento.

En el XVII Pervodo de Sexiones del Comiré Directivo Permanente de los Congre-
sos Panemericanos de Carreteras {Caracas, Venezuelz, marzo de 1977), mediante
la Resolucidn VII. se aprobd los doecumentos presentados por In Delegacidn de
Cosra Rica, sobre Caminos Vecinales, Tomo I: Planificacién y Evaluacién y
Tomo I Principios de Disefio, como base para In elaboracion de Iz version de-
finitiva de estos documentos.

Durante el XVIII Petiodo de Sesiones del Comité Directivo Permanente de los
Congresos Fanamericanos de Carreteras { Washington, setiembre de 1978 ), se acor.
dd constituir un Grupo de Trabajo, integrado por Brasil, México, Pert; y Costa Ri-
ca como pais coordinador, para elaborar el mencionado Manual de Caminos Veci-
naley (Resolecidn IX),

De conformidad con lo anterior, se somete a la consideracion del Decimotercer
Congreso Panamericano de Carreteras el presente Manugl, en la esperanza de que
se¢ aprobado y que pueda ser de utilidad para vodos los paises miembros.

Para facilitar su use, el Manual ha sido dividido en los siguientes tomos: I) Planifi-
caclon y Evaluacidn, IT) Disefio y ITT) Mantenimiento.

Cosra Rica, coma pais coordinador, desea dejar constancia de su agradecimiento
a g Secretaria Permanente de los Congresos Panamericanos de Carreteras, al Co-
miré Directive Permanente, a los paises miembros del Grupo de Trabajo, y o todos
fos gue colaboraron en la realizacién de este Marual,



INTRODUCCION

Log principios de Diseflo de Caminos Vecinales gue se presentan en esta Tomo N 2, se es-
pera constituyan una gufa y una motivacion a log pafses miembros, que facilite las labores

de Disefic de Caminos Vecinales.

Se ineluyen criterios, normas, tablas y graficos que pueden ser adoptados o adaptadas por
nuestros parses, segun sus caracteristicas y necesidades.

"“Las Normuas de Disero deben ser consideradas como una meta
a fograr v no comre una regle que no puede ser violada nunca”
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CAPITULO I

NORMAS PARA EL DISENO

Todo el disefio de carreteras estd basado en una serie de normas o modelos gue son adapta-
dos antes de que el diseric se comience, o que son establecidas informalmente durante el de-
sarrollo de los planes. Estas normas se desarrollan mediante la aplicacién de los principios
basicos de la ingenierfa de carreteras, tomando en consideracion el servicio a prestar al tran-
site ¥ el costo de construceidn (o fondos disponibles). Normas pre-establecidas pueden ser
usadas como guia en todas las fases del disedio de carreteras, desde la localizacion preliminar
hasta los planog v detalles finales de construccién.

Un buen diseflo implica que cada alemento esté disefiado en la propia proporcién con res-
pecto a los otros elementos, Por ejemplo, una alta velocidad de disefio dictard curvas largas,
pendientes suaves v pavimentos anchos. El sobre disefio de ciertos elementos, en relacién a
los otros, Hevard a una construecion antieconomica. Las normas de digefio, ayudan a ssta-
blecer ese Importante balance. Una carretsra sequra y eficiente debe proveer un nivel con-
sistente de servicio al transito a lo largo de todo el sector. Un ejemplo obvio de ese factor
puede verse en el alineamiento harizontal; es reconocido que una curva aguda, localizada en
un terreno plano al final de una tangente larga, es muchas vecss, mds peligrosa que sl mismo
tipe de curva localizada en un terreno montafioss o en un sector con muchas curvas. Del
misrmo modo, variaciones en el ancho de los pavimentes o atn en el ancho de los espaldones,
puedsen producir situaciones peligrosas.  Es por eso recomendable el establecimisnto de nor-
mas y su aplicacion no obstante que las condiciones topograficas y situaciones especiales o-
bligan a veces a carnbios de criterio o varfaciones en las normas. Estas variaciones deben e-
vitarse en lo posible o al menos reducirse al minimo en cuyo case ge localizardn en ssccio-
nes légicas donde no ofrezca peligro. Diferentss jusgos de normas de disefio son usadas nor-
malmente en terrenos planocs, ondulados ¥ montafiosos; también serd posible considerar te-
rrenos escarpados en cortas secciones en gue el terreno sea extremadaments dificil,

Tomando en cusnta gque muchas carreteras v caminos actuales fueron construidos con nor-
mas poco adecuadas o en ausencia de ellas, esta tesis pretende dar una ayuda sn ese aspecto,
aclarando que la gran variacién a que estén sometidos Ios vehiculos y también las técnicas
canstructivas, hard necesario revisiones y modificaciones a fin de adaptarlas a las necesida-
des de cada época.

El diserio sisrnpre incluye la consideracién de un balance entre las necesidades reconocidas
del transito presente y future, y el coste de construccion de la obra, problema éste que ds-
be tomarse en cuenta al establecer normas v al usarlas posteriormente.

Las normas de disefio son usualmente aplicadas al disefio geométrico y al disefio estructural
de los pavimentos. Disefic geomnétrico incluye, todas las dimensiones visibles de la via: ele-
mentod de la seceidn transversal y del alineamiento horizontal v vertical. Diseflo estructural
incluye la determinacion de las dimensiones que juntas establecen la capacidad de carga de
la carretera y sus estructuras.

Clertas porciones de la estructura de una carretera constituyen una inversion mds permanen-
te que otras. En orden decreciente 2 su permanencia, pueden sér nombradas asi: derecho de



via, movimientos de tierra (cortes, rellenos, ete.), estructuras de drenaje mayaor, alcantari-
llas, subbase, base, pavimento. Es aparents que el disefto geométrico controla las partes mds
permanentes de la inversion. El alineamiento horizontal, junto con la influencia del verti-
cal, establecen la localizacion del dereche de via ¥ del movimiento de tierra. El alinearnien-
to vertical, en si, indica la altura de los cortes y rellenos y Ia seccion transveral tipica define
Ia forma o medelos de diserio, cuidadosamente concebidos y seleccionados, es tan importan-
ie.

Puesto que hay una gran variacion en las necesidades del transito y en las condiciones topo-
graficas, las normas deben contener previsiones especiales que reconozecan esa variacion.

Al considerar la naturaleza del terrenc en el cual se localizard una carretera, cierta diferen-
cia en el balance de los varios elementos debe ser indicada; esto es una drea montanosa, la
velocidad de disefio es reducida, para permitir la seleccion de un radio minimo de curva méas
practico; la pendiente maxima se incrementa, y Ios espaldones pueden ser hechos mds
angostos, procurando no reducir el ancho del pavimento. Todos estos factores deben ser
considerados en relacion directa con el costo de construceion,

Las normas de disefio deben ser tomadas como una meta a lograr ¥ no como una regla es-
pecifica que no puede ser violada nunca. Por ejemplo, si una pendiente mdximade & / es
establecida como norma a aplicar en determinada carretera, esa seleccion tendera a contro-
lar otro gran nimero de pendientes en la misma carretera. Sin embargo, el disefiador sncon-
trard completaments impréctico considerar tal pendiente en ciertas partes, y una pendiente
mds fuerte debera ser adoptada. Por lo tanto la primera tarea del disenador sera seleccionar
la norma apropiada que tome en cusnta tanto el servicio deseable al trdnsito como la topo-
grafia del terreno y el costo de la construccion. Cueda entendido que podrdn introducirse
excepeiones a esas normas, tnicamente cuando sean plenamente justificadas.

La seleccion de normas adecuadas para el diserio estructural de la subbase, base y pavimento,
ss usualmente determinada por un ntmero de consideraciones incluyendo &l tipo v volu-
men del transito, las condiciones dominantes del tiempo y del terrenc, planes para el man-
tenimiento futuro y la cantidad de fondos para construccién y mantenimisnto. Puesto que
los pavimentos o las superficies pusden ser reconstruidas o aumentados en cualquier tiempo
future, sin pérdida de la inversién original, los requerimientos del tréngito inmediato son a-
signados con mas importancia en la seleccion del tipo de superficie ¥ su espesor, tomando en
cambio las predicciones de derscho de via, y alineamiento herizontal para el requerimiento
del transito futuro.

Si no hay suficientes fondos para desarrollar un proyecto conforme a normas arlecuadas en
todos los elementos, es frecusntemente aconsejable planear el invertir proporcicnalmente
cantidades mayores en movimiento de tierra y estructuras de drenaje, y disefiar los pavimen-
tos conforme a normas relativamente bajas. Hay muy poca diferencia, en el servicio que
puede prestar al transitc un pavimento de alta calidad a uno de bajo costo bien mantenido.
En los puentes puede convenir en construirlos con cardcter eefinitivo.

Un trazado razanable, un buen drenafe y una superficie de rodamiento estable, que permitan
un trénsito sequro durante las estaciones del afio, son las primeras condiciones a obtener en
un camino. Amplitud, buenos espaldones, pavimento, sefiales, cbras de embellscimisnto,
ete., se irdn agregando paulatinamente a medida que se desarrolla la regién, aumente el trdn-
sito v se aporten mejores recursod para las obras.

Las normas de dissiio son, entonces una meta importante, a la cual se ha de llegar tarde o



tempranc dependisndo de los recursos existentes,

Dichas normas de disefic serdn las que 4 continuacidn se irdn desarrollande y recomendan-
do.

VELOCIDAD DE DISENO:

La velocidad de diseflo para un camino pusde ser considerada como la velocidad mdxima se-
gura uniforme, que deberd ser adoptada por el grupo de conductorss mds rdpidos, pero no
necesariamente por el porcentaje menor de temerarios,

La selecciton de la velocidad de diseno apropiada es extremadarnents importante, ya que de
esta seleccidn se derivan las especificaciones geométricas del camino,

Mds, sean cuales fusren los medics smpleados para asignar un valor a esta velocidad, el crite-
rio muy generalizado de las autoridades en construccion de camninos es el da fijar este sle-
rmento tomando en cuenta las consideraciones de indele econémico. De agui que al estudiar
una via cualquiera, le designaremos distintas velocidades, dependiendo de la topegrafia del
terrenc. Usando la clasificacicn de terrencs tradicionalmente usada en este campe, conside-
raremos las siguientes velocidades de disefio:

MINIMA DESEABLE
Tarreno plano 64 Kph 80 Eph
Terreno ondulado 48 Kph 64  Kph
Terreno montanioso 32 Kph 45 Eph
Terrenc escarpadc 20 Kph 32 Kph

Seguin anterior consideracion, para caminos vecinales, la velocidad mdxima de disefio es de
80 km/hora, la cual serd aplicable inicamente para grandes regiones agricolas de naturaleza
llana, o casos excepcionales que asi lo ameriten.

Fuera de dichos casos excepcionales las velocidades estardn comprendidas entre 32 v 64 ki-
lémetros por hora, Hegandose hasta el Iimite inferior de 20, para pequefias secciones de te-
rrenos escarpados, en que el terreno sea extremadamente dificil.

BADIO DE CURVATURA:

El radio minimo de una curva, aplicable a un camino, entendido en una forma absoluta, de-
pende de la superelevacibn mésxima, que a su vez estd ligada a Ia adherencia de los vehiculos
la cual a su vez varia con la velocidad,



Como la mayor o menor curvatura estd ligada a la velocidad, debe tenerse presente gue las
curvas adecuadas a determinadas velocidades, son seguras tnicamente i tienen la debida su-
perelevacion v sus correspondientes transiciones. El radio minimo lo calcularemos mediante
Ia formula R= 0.03025 V2 cuyo desarrollo se hard cuando se trate lo relacionado a las su-

perelevaciones.

Basados en la férmula anterior y las velocidades propuestas para las diferentes clases de te-
rrenos tendremos comao radios minimas los siguientes valores redondeadas:

MINIMO DESEABLE
Terrenc plano 130 m 200 m
Terrenc onduladso 70m 130 m
Terrenc montafioso 35m 70m
Terrenc escarpado 20m 35m

PENDIENTES ADMISIBLES:

El perfil longitudinal de la rasante de una via cualquiera se compone de elementos rectos en-
lazados por arcos de curvas verticales. En caso particular de Ios caminos, la pendiente de di-
cha linea constituye uno de los mds importantes elementos del proyecto, tanto por su in-
flugneia en el funcionamiento econdmico y seguro de los vehiculos como por la longitud de
via v el volumen del movimiento de tierras resultantes.

Las pendientes maximas se suelen establecer generalmente de acuerdo con la potencia de
los vehiculos que habrdn de circular por la viaen tanto que las pendientes menores se fi-
jan tratando de reducir y compensar en lo pasible los movimientos de tierra.

El Ingeniero Whewes, funcionario del “U.S. Public Roads Adninistration”, considera posi-
ble que en el futuro se pueda construir camiones livianos para circular a velocidad de 60 ki-
lometros par hora pendientes de 5 % (en la actualidad los camiones de 1 1/2 taneladas no
pueden desarrollar sino 50 km/hora en esta pendiente); posiblemente a 50 km/hora en pen-
dientes de 6 °L y atn a 540 km/hora en pequefios tramos hasta el 8 7/, .

La “Society of Automotive Engineers™ recomienda la siguiente formula para calcular la ve-
locidad qus puede desarrollar un camidn.

v— 015 C N

1
F (p=1.5) ()

En la cual:
V= velocidad de traglacion del carnidn en km/hora

c= cilindrada, en centimetros cubicos



N= velocidad de rotacién del motor, en revoluciones por minuto.
F= pego burto del camidn en Kgs.

p= peﬂdfﬂﬂt? en %,

En la determinacion de las pendisntes maximas, ademas de la potencia de los vehiculos, in-
fluyen el tipo de pavimento usadc, el consumo de combustible, el tiempo de transporte, el
desgaste de los frenos, engranajes, ete.

POTENCIA:

En la férmula anterior, el producto C x N de Ia cilindrada por la velocidad de retacion, o
zea, la cilindrada-minuto, es la cantidad de mezcla que puede admitir un motor durante un
minuto cuando el ciguefial gira a la velocidad en gue desarralla su mayvor potencia. La po-
tencia de un motor es directamente proporcional a este producto. Y- se comprueba que in-
troduciendo en la formula (1) valores de la pendiente superior al 8%, , no es posible desarro-
lar velocidades de traslaclén mayores que las minimas comercialmente aceptables sn camio-
nes, ya que para ello seria necesario proveerlos de motores de una cilindrada-minuto v por
tanto, de una potencia, antiecondmica, mucho mayares que los de hasta la fecha se han fa-
bricado.

PAVIMENTO:

Otra factor que influys en la determinacion de las pendientes es la clase de pavimento de
la via, En efecto, algunos acabados resultan peligrosos cuando la pendients exceds de cier-
to limite, especialmente si la calzada estd hiimeda o mojada.

COMBUSTIBLES:

Fl consumo de combustible influye también en la determinacidn de la pendiente. El Profe-
sor Moyer, notable investigador del Towa State College, despuds de realizar numerosos ensa-
yo§ ¥ experimenitos encarninados a determinar la influencia de las pendientes sobre el con-
s?mc de combustible en automdviles y camiones, ha legado entre otras, a las siguientes con-
clusiones:

1. La economia de combustible obtenida reduciendo las pendientes de la rasante, es ma-
yor en camiones gue en automaoviles, a igualdad de tonaelaje transpartado.

2. En automoviles circulando en “tercera y a velocidad constants, la economia de com-
bustible obtenida ai se rebaja una pendiente de ? %, a 6 %, conservando el desnivel en-
tre los extremos, pero aumentando la distaneia, es 10 veces mayor que sl en las mismas
condiciones s¢ reduce a 3 °% una pendiente que antes erade 6 % . Esta economia es
aolo 4 veces mayor cuande se hace la reduccion de pendiente manteniendo invariahle
la distancia, pero rebajando el desnivel.



3. Las pendientes suaves de 3 % o menos sélo producen ligeros aumentos en el costo del
combustible.

4 El consumo de combustible v la velocidad de un camién en una pendients determina-
da, varian considerablemente de acuerdo con su tipo ¥ capacidad.

TIEMPO:

En los mismos ensayos de Moyer, ya mencionados, se comprobo que para pendientes hasta
el 9 °, , la economia de tiempo obtenida por una reduccién de la pendiente es desprecia-
ble para automéviles; no sucede lo migmo con los camiones, en ol tiempo economizado es
un factor de consideracién cuando las pendientes son superiores al 5 % .

Se ha comprobado igualmente que cuando la pendiente es mayor de 36 4 % en una exten-
sién apreciable, muchos camiones y autobuses pesados se ven precisados a utilizar la “sequn-
da velocidad”, circulando mds lentamente, con lo cual los automdviles tienen también que
reducir su velogidad de marcha hasta que tengan una visibilidad apropiada para el paso. Es-
tas circunstancias han inducido a la “American Association of State Highway Officials” 2
recomendar como pendientes mdximas 6% y 8% .

Finalmente, las pendientes fuertes producen también un mayor desgaste de los frenos, engra-
najes, etc.

Ahora, tomando en cuenta anteriores recomendaciones, coordinande los diversos factores
gue influyen en la determinacién de las pendientes, pero sin olvidar que se trata de Cami-
nos Vecinales (menos de 100 vehiculos diarios) en los cuales, el costo de rebajar demasiado
una pendiente, pueda resultar prohibitivo, recomendaremos, para los diferentes tipos de te-
rrenc ya clasificados, las pendientes mdximas, limite y deseables en cada caso.

DESEAELE MAXIMO
Terrenos plancs 3% 6%
Terrenos ondulados 6% 84
Terrenos montafosos 8% 12 %
Terrenos sscarpados 12 % 15 %

Se recomisnda no emplear estos méaximos en trayectos continuos cuya longitud exceda de
500 metros.

Las pendientes minimas estdn controladas por las condiciones de drenaje. Pendientes sua-
ves pueden ser usadas en secciones de rellene cuando sl bombeo del pavimento y la inclina-
cién de los espaldones producen adecuado drenaje superfivial. Es preferible, sin embargo
tener una pendiente minima de 0.3 % para obtener un buen drenaje.

Debido a la pendiente longitudinal minima de que es indispensable dotar a las cunetas,
con la adopeién de una pendiente milnima igual a Ia rasante, se logra también mantener



invariable &l perfil transversal de la carretera v se disminuye el movimiento de tierras que
resultaria por la necesidad de profundizar las cunetas en tramos horizontales.

INFLUENCIA DE LA ALTITUD:

La necesidad de ampliar pendientes moderadas se acrecienta cuande la altura de la carrste-
ra sobre el nivel del mar sobrepasa los 1500 metros, debido ala disminucién apreciable en
la potencia de los motores por encima de la referida altura. Esta pérdida de potencia es o-
casionada simultineamente por la disminucién apreciable en la potencia de log motores por
encima de Ia referida altura, Esta pérdida de potencia es ocasionada simultdneamente por
la disminuacién de la presion almosférica y per el enrarecimiento del aire.

CARGAS DE PROYECTO:

Las estructuras se calculan para soportar cargas y esfuerzos que resulten de las condiciones
de trabajo de las mismas. FEstas cargas son: la carga muerta, la carga viva, el impacto, la pre-
sion del viento, los esfuerzos longitudinales, los esfuerzos de temperatura, etc. Para ef obje-
to de este Manual, inicamente se considerara en el presente pdrrafo la carga viva.

La carga viva sequn las especificaciones de ia American Association of States Highway Offi-
cials, aceptadas en Costa Rica, consiste en &l peso e la carga movil provenients de vehiculos
v peatones. Haciendo caso omiso de los peatones para caloular puentes y alcantarillas, se
considera como carga viva la producida por clertos camiones o por fajas cargadas en forma
equivalente a un convoy de camiones, Cuando el claro no pasa de ciertos Iimites fljados
en las especificaciones AASHO, la estructura se calcula con un camién o un camién tractor,
del peso escogido por el provectista: cuando los claros son mayeres de los Iimites menciona-
dos, el vehiculo se sustituye por una carga uniformemente distribuida y una concentrada
que producen el efecto de un convoy de camicnes, el mds pesado de los cuales es el
escogido por el proyvectista y que irfa precediendo v sequido por camiones de peso iqual al
75 [/ del que sa escogid.

De acuerdo con las especificaciones antes mencionadas, las cargas se conocen con las desig-
naciones de H y H-5.

Un camidn de dos ejes es una carga H que también puede considerarse sn su equivalenta,
consistente en una determinada carga uniformemente repartida y una concentrada. ambas
equivalentes en su efecto al s6lo camidn. / continuaeién de la letra H ge caloca un nime-
ro (10, 15, 20, etc.), que indica el peso bruto, sn toneladas del sistema inglés del camidn
especificado como carga. Para todos los casos, se considera una distancia de 14 pies entre
ambos ejes (Figura 1). Las cargas H-5 corresponden a un camién-tractor de dos ejes (Fi-
gura 2) con un semi-remolque de un sdlo eje; los niimeros gue se colocan & continuacidn de
laH ydela5 representan el peso bruto, en toneladas del sistema inglés, del tractor y del
semi-remolque respectivamente. La distancia entre ejes del camion-tractor es de 14 pies v
la distancia entre el eje traserc del camion tractor y el sje del semi-remolque, varia entre
14 y 30 pies, calculdndose siernpre con la condicidn mds desfavorable,

F1 80 % del pesc bruto del camién-tractor (para los casos H y H—S8), cae en sus respectivos
efes traseros. Al eje del semi-remolque (para los casos H-S), se le supone siempre una carga
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igual a Ia del eje posterior del camidn-tractor (Figura 2).

Ffermplos: [Una carga H—15 es un camién de 30.000 libras de las cuales 24,000 correspon-
den al eje trasero y 6.000 al delantera. [Una carga H5- 15, representa un camidn-tractor de
30.000 libras, tirando un semi-remolgue de 24,000 libras. Fara esta carga, la distribucidn
por ejes es la siguiente: 6.000 lLibras para el eje delanterc del carnidn tractor, 32.000 para el
aje traserc del misma v 32,000 libras para el eje del semi-remolque.

El que un puente o una alcantarilla se caleulen para una determinada carga, no quiere decir
que la capacidad de los mismos asté limitada rigidamente a vehiculos de esa cargas. Pueden
soportar vehfculos mds pesados , si la distancia entre ejes es mayor que la especificada por Ia
carga Tipo; esta consideracion es sobre todo aplicable a los clarcs no muy grandes. Ademas,
la frecuencia de la aplicacion de cargas mayores que la de proyecto, es lo que en realidad I-
mita la capacidad de las estructuras ¥ debe recordarse que el paso de vez en cuando de car-
gas mayores a las del proyecto, sobre un puente o una alcantarilla, no constituyen peligro
alguno.

Por otra parte, siempre que el presupuesto lo permita, se proyectardn lag estructuras para las
cargas que puedan presentarse en el futuro. La diferencia de coste en los puentes, de una
carga a otra, no es muy grande,

For regla general se puede decir que la diferencia en costo, entre un puente calculado con
varga H—10 y ung caleulado con carga H—15, esde 10 % aproximadamente y que un 10 a
ur 15 %, de aumento en el costo, es Ia diferencia entrs un puente caleulado con carga H- 15
¥ uno caleulada con carga H—20.

Las cargas de proyecto para carreteras de gran volumen de trdnsito serd H—20 y las minimas
v deseables para caminos vecinales serdn las siguientes:

MINILEA DESEABLE
Terreno planc H-15 HS-15
Terreng cndulado H-15 H5-15
Terrenco maontafiosa H 15 H5-15
Terreno escarpado H-15 HS-15

DERECHO DE ViA:

Para carreteras de gran volumen de trdnsito, éste serd de 30 a 50 metros. FEn los caminos
vecinales deberan tener, por lo general el derecho de via minimo, con el objeto de no afec-
tar los terrenos de cultive que por lo comun atraviesan y para ng aumentar en mayor can-
tidad el costo de la obra. El derecho de via minimo que deberd tener serd de 14 metros y
slempre que las condiciones lo permitan serd de 20 metros.

Cuando s8 van a usar cunelones en la construccion del camino, el derecho de via deberd
ser aurmentado a 24 ¢ 30 metros.



NORMAS DE DISENOS GEOMETRICOS

DE LOS

CAMINOS VECINALES

TERRENOS PLARGY TERRENOS ONCULADOS TERRENOS MONTANDSOS | TERRENOS ESCARPADDS

MINIMO | DESEABLE | MINIMO DESEABLE N MO DESEABLE | WINIMD DESEABLE
Velocidad de diseno (Kmp h) 64 80 48 64 32 48 20 R®
Radie de curvatura 130 200 70 130 35 70 20 3
Pendiente maxima (%) 3 3 6 | 6 12 8 15 12
Antho de superficie. BETIN 550 | 6l 50 | 58 4.0 50
Ancho de corona 70 _B_.q__ [kl 80 6.5 7 50 6.5
Visibilildqd de parada minima 85 1o &0 85 35 60 20 | 05
Ancho de puentes 43 67 _E_E: 6.l 43 = 4.3 =
Carga de puentes A-15 |HIS-5i2| H-15 |HI5-SI2| H-I5 [HIS-§12| H-1S |HI5-5 13
Derecho ce vie If;‘ 20 4 20 4 20 14 -
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CAPITULO II

DISENGQ DE LA SECCION TRANSVERSAL

La eleccitn de las caracterfsticas geométricas de la seccidn transversal de un caminog, sg un
problema al que hay que prestar marcada atencién, va que a geccianes mayores correspon-
den obras de drenaje transversal de mayor longitud, asi como movimiento de tierras superio-
res y en general serd un aumento en el costo de Ia obra.

L3 calidad e intensidad del transito es la parte dominante en este aspecto del proyecto, pero
dste estd contemplado al tratarse de caminos vecinales.

La velocidad de trdnsito tambign define el ancho de la seccién; cuanto mds elevada sea ésta,
Ia secritn requisre més amplitud, ya que la separacidn entre el vehiculo y el extremo del pa-
vimento es funcion directa de la rapidez de su desplazamiento.

ELEMENTOS FISICOS:

.

Ancho de la superficie

El ancho apropiado de superficie es afectado por muchos factores; por sjemplo, es sa-
hido que espaldones muy angostos v obstruccionss cerca de la orilla de la superficie,
reducen el ancho efectivo ya que crean peligros sicoldgicos. Por otro lado, ha sido re-
conocido gue anchos suficientes de superficie tienden a proteger el espalddn adyacen-
te del uso indebido del transito, permitiende una seguridad mayor. Los anchos mini-
mos v deseables de superficie para caminos de dos circulaciones, los recomendaremos
basados en el volumen de trénsito diario ya definido (menos de 100 vehfculos prome-
dio diaric) v en la velocidad de disefto.

A los difsrentes tipos de terrencs ya clasificados, les asumimos diferentes velocidades
de disefto, por lo cual para dichos terrenos, recomendaremos los siguientes anchos de
superficie,

MINIMC DESEABLE
Terreno plano 55m 6.1m
Terreno ondulado 55m 6.1m
Terreno montafioso 50m S.5m
Terreno escarpado 4.0m 5.0m

Cuando se prevea un aumento considerable de transito para afios futuros, se tratara ds
usar valores mayores de los minimos, es decir el rango de deseable, siempre v cuando
584 epondnticamente factible.
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Bombeo de la superficie

FEste es ol otro elemento de la seccidn transversal v puede ser definideo como la pen-
diente transversal de la seccidn, desde el centro hacia la cuneta. El objeto del bombeo
es facilitar el escurrimiento, hacia los lados, del agua gue cae directamente sobre la co-
rona, condicidén bdsica para una buena conservacion.

En antiguos caminos, se ampleaban bombeos del 8 al 15 "L para que el agua vertiera
satisfactoriamente. Sin embargo el mejor bombeo para un camino es el menos pronun-
ciado, siempre gue ofrezca medios apropiados para el desagile preciso,

Al presente con pavimentos de alta calidad v buen control de drenaje s posible tener
bombeos del 1 °% . En general puede recomendarse bombeos entre el 1 ¥ 2 % para pa-
vimentos de alta calidad v del 3 % para los que no reunen las condiciones anteriores,

Ancho v pendientes de los espaldones

l.az espaldones estdn intimamente relacionados con el anche de 1z via; tienen dos fun-
viones bdsicas: el soports v proteccion del pavimento adyacente v la de proveer un es-
pacio para emergencias, incluyendo la proteccidn al trangito a lo Jargo de los rellenos
altos, Log espaldonss también provesn una drea a usarse por log peatones,

Un espaldén bien mantenide, limpio ¥ firme incrementa el ancho efectiva de la via,
va que los conductores manejan mds cerca de la orilla del pavimento, con la presencia
de espaldones adecuados.

Las espaldones amplios es sin duda lo deseable en log caminos, pero para caminos veci-
nales cuyo volumen de trdnsito se asume en menos de 100 vehioulos promedio diario,
aceptaremos come minimo 0.75 metros y como deseable 1.25 meires.

Recomendaremos come buena practica emplear espaldones mds anchos en los rellencs
especialmente cuando el material proveniente de los cortes es abundante.

La pendiente de los espaldones debe ser suficiente para permitit el sscurrimiento ade-
cuade del agua que cae en el drea del pavimsnto y espalddn, pero una pendiente exce-
siva puede ser peligrosa al transito. Pendiente del 5 al 10 % son recomendables, de-
pendiendo de la clase de material del espaldén.

FProfundidad minima v ancho adecuado de las cunetas

Las cunetas son elementos de la seccion transversal destinadas a recoger agua que escu-
rre por el bombeo del camino, asi como la que viene de los taludes de los cortes; por
lo tanto son también elementos esenciales al drenaje de la carretera. Se localizan en
las orillas del camino, tanto en los cortes como en los rellenos de escasa altura y desa-
guan en canales o alcantarillas de salida.

Las formas mas adecuadas son en V v en forma redondeada; también la seccidn trape-
zoidal tiene aceptacién. El talud adyacente a los espaldones debe ser lo mds tendido
posible. No es conveniente usar formas rectangulares ya que tienen costosa conssrva-
cibn y eonstruccion; asimismo hay que evitar las cunetas triangulares muy profundas,
ya que presentan un peligro para el trinsito.
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Se procura de la sequridad del trdnsito y facilidad de conservacion, y cuando lag condi-
ciones asi lo permitan, cunetas de escasa profundidad v ancho considerable, son las
mads recomendables. En terrenos lanos y en especial donde el desagiie superficial es
dificdl, se considera necesario proyectar cunetas laterales de gran volumen, que llamare-
mos cunetones, para facilitar el desagiie y obtener de ellas el suelo necesaric para la
construccion del relleno adyacente. A fin de obtener mayor seguridad en el transito,
1z seccién transversal deberd presentar un talud suave, entre el coronamifento y cuneta,

Las pendientes laterales de las cunetas varian segun el tipo de material y de las condi-
ciones de la obra; en general pendientes de 2:1 son adecuadas para evitar la erosién, fa-
cilitar el mantenimiento v dar mejor apariencia general,

La relacion entre la profundidad de la cuneta y la superficle de rodamiento es muy
Importante v se puede determinar, solamente, mediante el estudio de las condicionss
locales. Bajo condiciones favorables, la distancia vertical entre el fondo de la cuneta
v la subrasante, recomendaremos una profundidad minima de 0.50 metros.

Fara carreteras de alte costo v considerable volumen de trinsito, se pueden construir
dichas cunetas, como se ilustran en las figuras: 3, 4 y 5.

Pendientes de los cortes y rellenos

El costo del movimiento de tisrra, los gastos de conservacién y la presentacion o aspec-
to del camino son factores mfluyentes en la seleccion de la inclinacidn de los taludes,
tanto del corte como del relleno.

Los taludes deben ser estables, se debe evitar su desplazamisnto y erosion; en zonas
Uuvicsas, los efectos erosivos pueden controlarse bastante con la siembra de pasto es-
pecial cuyas raices forman un verdadero entramado, o cualquier vegetacion de creci-
miento bajo. Su inclinacion es funcion de la altura del terraplén, de Ia clase de mate-
rial y de las condiniones de drenaje del suslp natural,

Fn general se tratard de obtener las pendientes rmds suaves que se pueda lograr sin
aumentar excesivamente ¢l costo del proyecto.

Valgres comunmente usados son: 1:1 para cortes menores de 2 m. y 1/2:1 para los
mayaores. Para cortes en roca se recomienda 1/4:1. Los taludes en los rellenos deben
ser mds acostados que el dngulo de reposo del material que se ocupa en ellos, de esta
manera se Incrementa la estabilidad de la subrasante ¥ ofrece mayor soporte al pavi-
mento. En rellenos hasta de dog metros se usan taludes entre 4:1 a 2:1, en los mayo-
res a 2 metros se usan taludes de 1 1/2:1 por economia, pero es recomendable dismi-
nuir esta pendiente, cuando sea economicamente factible,

Elernentos espaciales

Ademds de los elementos antes descritos, existen otros que tambign afectan la seccidn
transversal; estos son los cordones, entradas a peatones, entradas a finca o garages, cer-
cas, ete. que se ilugtran en las figuras 6, 7, 8, 9 ¥ 10.

Ver secciones tipicas en las paginas 23, 24y 25, figuras 11, 12y 13,

Las figuras del 3 al 10 fueron tomadas de Normas y Disefios para la Construceion de
Carreteras; Direccicn CGeneral de Vialidad, Ministerio de Ohras Piblicas y Transportes.
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CAPITULO I

DISENQ ALINEAMIENTO HORIZONTAL

El alineamiento horizontal estd compuesto por alineaciones rectas llamadas tangentes y por
ourvas circulares que las enlazan, En alineacién recta es posible el movimiente uniforme del
vehiculo, con las ventajas de visibilidad necesaria, condicion fundamental para la seguridad
del trénsito y ademds velocidad media y minimo consumo de combustible. Pero es necesa-
rio que el trazado salve los obstéculos que el terrenc presente y que el disefic se desarrolle
sin un movimienic de tierras excesivo; condiciones anbas que obligan a intercalar curvas en-
tre las alineaciones rectas en mayor o menor nimmero, sequn la topografia del terrsno.

Un camino ideal seria aquel que generalmente siga la topoarafia natural existente en Ia re-
gién, ya gue seria sl més econémico de construir. Pero resulta que hay ciertos aspectas gue
el diseflador debe prevenir, por lo cual reqularmente no podrd sequir las ondulaciones de la
superficie, sin antes efectuar ciertos ajustes en las direcciones horizontales v verticales,

En terrenos relativamente plancs, las tangentes largas deben ser conectadas con curvas sua-
vas. [os cambios sitbitos en el alineamiento deben ser suprimidos, tanto como sea posible.

TRAZADO PRELIMINAR Y DEFINITIVO

Para el trazado preliminar asurniremos que en mapas de escala apropiada o en el propio te-
rreno, se han estudiade y proyectado diferentes rutas o soluciones para el trazado del cami-
no que se nos ha encomendado. Una vez que dicho estudio de anteproyecto ha serialado y
rechazado algunas de ellas, las restantes habrd que examinarlas con todo detalle. Puede su-
ceder que una de las rutas sea definitivamente supsrior a las demds y en ese caso hay que
realizar el levantamiento preliminar sobre esa ruta tnica. Sin embargo, puede suceder que
dos 0 mas soluciones ofrezcan andlogos atractivos y parecidas ventajas y entonces se impone
un levantamiento preliminar de la zona de cada una de ellas. Ademds de construir la base
de la seleccion definitiva del trazo, al levantamiento preliminar proporciona datos que sir-
ven para fijar el trazado buscado y preparar los presupuestos preliminares de la obra. Debe
por lo tanio, ser un levantamiento total y detallado, que marcando todos los accidentes to-
pogrdficas, muestre todos los detalles naturales o artificales que pudieran el alguna forma,
afectar el amplazamiento exacto.

La informacion que se requiere comprende aspectos como el de ia forma del terreno, limi-
tes de zona de desagtie, posicion del arbolado, zonas de matorral y setos, puentes, caminos
existentes, tuberias, edificios, etc. Hay que determinar los linderos de las fincas v hacer
constar el nombrs de sus propietarios.

Una vez definida la ruta se hard el trazo de una linea preliminar.

Cuando se trabaja en terrenos montafiosos, con pendiente transversal muy fuerte, es nece-
sario el control, por medio de un clinémetro, de la pendiente longitudinal,
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En terrenos planos, la gran mayoria de las veces el trazo definitivo serd el mismo que el pre-
Liminar con pequenias modificaciones,

En esta linea se tomard muy en cuenta los puntos cbligados terminales o intermedios sefia-
lados en el terreno, y se levanta por ellos una poligonal estacada cada veinte metros y en los
accidentes notables del terreno.

Para la medicicn de los angulos generalmente se emplea el procedimiento de deflexiones y
con el rumbo magnétice observado para el primer lado, se caleulan los rumbos para los la-
dos siguicntes.

FPara conocer al perfil del terreno se lleva una nivelacion para todas las estacas del trazado y
puntos interesantes como cauces de rios, arroyos, canales, stc,

Apoyados en la poligonal se levantan secciones normales a ambos lades de la poligonal a ca-
da 20 & 40 metros en terrenc poco accidentado; pere cuanda lao sea, no solarments en cada
estaca sino en lugares intermedios o en fondos de arroyos o cualquier otro accidents topo-
grafico y abarcando una considerable anchura.

Mientras mas completa sea la informacidn de configuracion topografica, mds certeza v faci-
lidad se tendra para proyectar el trazo definitivo v el drenaje del camino.

Cuando no se ha hecho el trazo definitive, directamente sobre el terreno; sino que tnica-
mente se ha levantado una preliminar, es necesario proyectar la linea definitiva en un plane,
para después trazarla en el terreno.

Por los procedimientos usuales se dibuja la preliminar en un planc y se vacian todos los da-
tos de configuracion topografica, ya sean secciones transversales, estadia, ete. trazdndose
las curvas de nivel de acuerdo con la squidistancia v ayudandose en el dibujo con los croguis
t'2 los registros de la estadia o de las secciones.

Se procede luego a proyectar la linea en el papel. Lo que en el terrenc se puede hacer con
un clindmetro para levar una linea con una pendiente dada, pusde hacerse en un plano uti-
lizande 1a escala y la equidistancia de las curvas topogréficas.

Mo debe tomarse comno una regla fija que el proyecto ssa una linea que compense a derecha
e izquierda las ondulaciones de la linea "a pelo de tierra™. Si el terreno tiene una pendien-
te transversal fuerte, convicne que el efe de la via se encuentre hacia arriba de la Iinea a
“pelo de tierra’ para que el caming quede en firme al proyectarse la rasante posteriormen-
te, en este caso, no habrd compensacidn lateral del movimiento de tierra sino desperdicio.

Si la ladera es muy inclinada, ¢l ingenicro considerard la posibilidad de construir mures de
sostenimiento en las colas de los rellenos, para gue se detenga, esta solucidn es a veges muy
ventajosa ya gue permite conservar un buen alinearniento; sin emnbargo a veces estas obras
san muy costosas v es prefarible mover el eje del caming hacia adentro de la ladera.

Ceke tenerse presente gue cuando mds se desplace Ia definitiva hacia arriba o hacia abajo de
la linea “‘apegada al terrena', mayores serdn log cortes y rellenos gue hay que hacer.

En los extremos de grarndes tangentes no deben proyectarse curvas de radios peguefios,
aungue para ello tenga que desplazarse bastante Ia linea definitiva.

Los cruces de los rics ¥ barrancos se procurard hacerlos normales, @s decir, en dangulo recto.
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Una vez terminada la linea definitiva en el plano con tangentes v curvas, es muy recomenda-
ble para control durante el replantec en el terreno, amarrar la linea, o sea calcular los dngu-
los y distancias con puntos de referencia establecidos en la preliminar. De esta manera, el
Ingeniero trazador ird comprobande durante el trazo en el terreno de la linea definitiva la
presencia de cualquier efror cometido.

Es indispensable que la linea se deje referenciada en los puntos que definen el trazo PC, Pi,
PT, POT, es decir se busca fifar la posicion de un punto por medio de unos puntos fijos que
se suponen permanentes durante la construccian del camine. (referencias).

Los POT referenciados no deben distar mds de 500 metres. Los puntos de referencia deben
colocarse tomando en cuenta el proceso construclivo, es decir, si habrd préstamo lateral,
bancos para préstamos, etc. Se provurari siempre que se pueda gue los puntos de referen-
cia sean [dcilmente identificados, como drboles corpulentos, aristas de edificios, etc., y
cuandc esto no se consiya, la referencia se pondrd mediante tacos con tachuslas, colocados
v hechos de la mejor v mas durable manera.

Si el caming no se va a construir de inmediato, las referencias deben ser lo mas duraderas
posibles y en este caso, es conveniente usar blogues de concrete enterrados o cualquier otro
dispositivo sernejante.

Fara caminos vecinales, se intentara en todo lo posible colocar en el campo la linea de centro
definitiva, lo cual se puede lograr teniendo el Ingeniero trazador un amplia conocimiente de
Ias normas. Lograr lo anterior en toda la extensién del proyscto es poco mds que dificil, pe-
ro s se podrd hacerlo en grandes o pequenias extensiones, que serdn una economia en tisrm-
po ya gue se evita ol trabajo de replantec.

VISIBILIDAD:

Fn cualquier tipo de carreteras es fundamental gque exista, tanto en planta coma en perfil,

la visibilidad precisa para que el conductor del vehiculo pueda ver delante de él a la distan-

cla minima necesaria para tomar con garantia las decisiones oportunas. La distancia de vi-

sibilidad depende de la velocidad de disefio para la cual esté el carnino proyectado,

Diferentes distancias de visibilidad:

Fara cada velovidad de disefic, consideraremos deos clases de visibilidad

4. Distancias de visibilidad de parada:
Es aguella distancia que manejande a la velecidad de disefio se requiere para detener
un vehiculo a la vista de un obsticule sobre la calzada. Fsta distancia se estudia te-
niendo er cuenta la distancia segura para frenar que abarca el recorrido del vehiculo
durante los llamados “tiempos de percepcién’™ v “tiempe de reaccién’ v la distancia
recorrida despues de aplicar los freros. La minima distarcia de visibilidad de un cami-
no, en ningun caso debe ser menor que esta distancia.

b.  Distancia de visibilidad de pasada:

Esta se considera para aquellos casos en que los vehiculos que marchan z la velocidad
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de disefio, quieran pasar a los gue circulan mds lentamente. En esta distancia de visi-
bilidad, llamada de pasada, el conduetor debe deminar con la vista una longitud de ca-
rretera suficientemente grande para que si aparece un vehicule en sentido opucsto on
el momento de pasar al que va en su misma direccion, tenga tiernpo de adelantar a éste
y acupar nuevamente su derecha antes de encontrarse con el otro,

Generalmente es impracticable lograr estas distancias para que el acto de pasar a otro
vehiculo se realice sin peligro en toda la extensidn de una carretera. Pero seran calcu-
ladas v aplicadas cuandc sean economicamente lactibles.

DETERMINACION DE LA MINIMA DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA:

Esta distancia debe ser igual o mayor que la distancia requerida para detener edmodamente
un vehieulo que marcha a lz velocidad de disefia. Fara determinarla deben tenerse en cuen-
ta las condiciones fisicas v mentales del conductor como el estado del vehiculo, especial-
mente de sus frenos v lantas.

Se compone esta distaneia de la suma de otras dos:

L

De la distancia recorrida desde el instante en que el conductar obsarva un obstaculo so-
bre la calzada hasta el instante en que apliva los frenos, distancia gue se designara con
laletra "dl" v

Distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en gue se han aplicade los frenos
hasta que aguél se detiene. Este ultimo trayecto se vonoce con el nombre de “distan-
cia de frenado’ y se designard con la letra "d2"

Tas dos distanciag d1 v d2 son evidentemente funciones de la velocidad de disefla, de-
pendiendo a su vez la primera de los tiempos de percepeidn y de reaccién del candire-
tor.

En cuanto a la sequnda, la determinan el estada de los frenos y de las llantas del vehicu-
lo, la clase v condiciones de pavimento v las pendientes v alineamientos de la via.

La distancia d], se compone de los trayectos recorridos por el vehiculo durants los
tiempos de percepcion v de reaceion.

Se Harna "tiermpo de percepeion’” al que transcurre desde el instante en gue el condue-
tar del vehiculo ve un objeto hasta el instante en que llega a la conclusion de que es un
obstdculo que le obligard a emplear los frenos. Lste tiempo depende de muchos fac-
tores, como son: condiciones fisicas del conductor, condiciones atmosféricas, veloci-
dad de trénsito, dimensiones v distancias del objeto, ete.

Comeo resultado de numercsos ensayos practicados en los Estados Unidos de Narte A-
mérica con toda clase de conductores, se ha llegado a la conclusidn de que este tiempo
gs menor mientras mayor sea la velocidad a que se quia, pues la atencion que pone el
conductor en dirigir su vehiculo es funcicn directa de la velosidad.

El “tiempo de reaccion’ es el gue requisre el organismo de cada individuo para llevar
a la préctica la aplicacian de los frenos, una vez que ha concluido que ello es necesario.
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La AASHO adopta un valor tipo de 1 segundo para cualguier velocidad gue se conside-
re,

Llamanda con *'V" la velocidad en Km/h, y “t" el tiempo de percepeion ¥ reaccion
tendremos dy en metros, bajo Ia sigulente formula:

d; = ¥t {i)
36

La distancia d2 que es la que se requiere para detener el vehiculo desde el instante en
que se aplican los frenos serd la siguients:

b
an la cual:
& — pérdida de aceleracion, en mts/seq?

t . tempo, en sagundog - v

=]
Reemplazando el valor de t en (2) se tiene:
da = vl (3)

22

La fuerza desarrollada para detener el vehiiculo en marcha as igual a su masa por la ace-
leracion de que estd animarlo, es decir, F — m a.

Esta fuerza debe ser contrarrestada por fa friccion que se desarrolla entre las llantas v
el pavimento, que es igual al coeficiente de friccidn longitudinal “f" multiplicado por el

Fr A

pesa “p" del vehieulo, es decir:

De donide se deduce: a = fg

sustituyendo este valor en (3) y reemplazande g (aceleracitn de la gravedad) por su
valor en milsfyeg?, resulta:
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Esta expresién se transforma en la siguiente cuando se frena en una pendiente de va-
lor — pS:

dy'e i
254(7 + 7]

an la que:’
v = velocidad, en kildemtros por hora
f = coeficiente de friccién longitudinal entre Jas lantas v pavimento

p = pendiente de la carretera

El valor f depende de muchos factorss, tales como sstado y presion de Ias Hantas, clase
estade v condiciones en que se encuentra (seco, himedo, etc.).

De experimentos realizados por el Profesor Moyer en la Iowa Engineering Experiment
Station, se tomaran los valores de f, considerando el caso mds desfavorable de pavimen-
to hiimedo.

Considerando los diferentss tipos de neumdtico v el diverso estado en que puede en-
contrarse la calzada, se adopta un coeficiente de seguridad de 1.25, por el cual han de
dividirse los valores de f para utilizarlos en la ecuacion (4).

La influencia de p es muy pequefia en pendientes hasta del & % y atin para pendientes
mayores en caso de velocidades hasta de 80 km/hora. Despreciando, por lo tanto, este
tltime términe, la ecuacidn (4) se convertird en:

dp = v2 (5)
254.f

Llamando con d la distancia minima de parada tenemos:
sustituvendo (1) v (5) en (8) tenemos:

d= wt 4 v
3.6 254.f

La tabla 1 nos mostrard, cdlowlos v valores de las diferentes distancias minimas de para-
da, para las velocidades de disefio adeptadas.
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DETERMINACION DE LA MINIMA DHSTANCIA DE VISIBILIDAD DE PASADA:

Cuando se caloulan minimas distancias de visibilidad de pasada deben hacerse supcsiciones
con respecto a la velocidad de los vehiculos pasados y opuestos, la velacidad v la aceleracién
del vehiculo que pasa y la separacién entre los vehiculos que pasan y los pasados en el co-
mignzo v final de la maniobra. Todas ellas tienen una notable influencia en el resultado fi-
nal.

Al calcular la distancia de vigilbilidad de pasada para carreteras de dos vias se hacen las si-
guientes suposiciones con respecto al comportamiento del conductor:

1. El wvshiculo pasado viaja a una velocidad uniforme

2. Fl vehicule que pasa es lorzadao a viajar a la misma velocidad gue el vehiculo pasado
mientras atraviesa la seccion de carretera en donde la distancia de visibilidad no es se-
gura para la manicbra de pasada.

3. Cuando se alcanza la seccidn sequra para la pasada v la carretera se abre a la vista, e
conductar del vehiculo que pasa reqguiere un corto periodo (tiempo de percepcién} pa-
ra examinar la aituacion, ohservar el trafico opueste v decidir si es posible o no pasar
con seguridad,

4. La pasada se hara acelerando durante tada la operacion

5.  El trafico opuesto aparece en el momento en gue empieza la manichra de pasada v lle-
ga al lado del vehicula que pasa justamente cuande la maniobra es completada.

A menudo Iz maniobra de pasada, se lleva a cabo en distancias mds cortas, que las resuitan-
tes de las acciones antes dichas.

Lstos tipos de maniobras podrian ser por efemplo, el caso de un vehiculo esperands detrds
del que va a pasar y luego tan pronto la carretera se halle despejada, acelerar en la via dere-
cha antes de pasar al otro vehiculo.

En efecto la aceleracion se llevard a cabo parcialmente durante el tismpo de percepeicn, de
maoda que la maniobra de pasada so cmpicza a mayor velocidad. Sin embarge esta accién no
debe asumirse ar el disefic, va que resultan distancias de visibilidad de pasada con seguridad
muy vortas, con respectc al método supuesto anteriormente, que es el emipleadc corrienie.
mente por muchos conductores.

Otro case de pasada en una distancia corta, es en el cual el vehiculo traserc no disrinuye su
velocidad sino mds bien la aumenta v pasa al vehicule de movimicnto mas lento, Este caso
o5 posible Unicamente, si ef vehicula mas lento es sobrepasado en un punto donde la carre-
tera se abre a la vista por una distancla considerable al calcularse las distancias minimas de
pasara,

flgunos conductorss de vehicules aceleran lnicamente al comienzo re la operacion de pasa
da, continuande a velacidad unilorme, tan pronto alcanzan una velocidad alta.

La distancia minima para visibilidlad de pasada en una carretera de dog vias incluye la



34

distansia recorrida por un vehiculo en direccién contraria que aparece a Ia vista tan pronte
como empieza la maniobra de pasada.

Teniendo trafico opueste, pocos conductores se abstienen de sequir acelerando v de volver a
la pista derecha tan rdpido como les sea posible.

Se asume por lo tanto gue el vehiculo que va a pasar adelante acelerars durante toda Ia ma-
nichra.

La distaneia minima de visibilidad de pasada para carretera de dos vias es la suma de tres
distancias {ver Figura 14):

dy = distancia recorricla durante el tiempo e percepcion

dg = distancia recorrida por el vehiculo que pasa, durante el tiempo de pasada

dz _ distancia recorrida por el vehiculo opuesto durante la operacion de pasada
TIEMPO DE PERCEPCION:

No hay observaciones disponibles sobre el tiempo de percepcién aplicables & la maniobra
de pasada. EI conductor promedio (corriente) requiere prohablemente unos pocas sequn-
dos para medir la situacién, cuando la carretera se abre a la vista y el tiempo reguerido varia
probablemente para diferentes conductores.

En ausencia de datos confiables se asume que el tiempo més corte, el cual es mds que al re-
q_uerido por la mayoria de los conductores, es de tres segundos. La distancia recorrida du-
rante el tiempo de percepeion es:

dj = 3x028 (v—m) = 0.84 {v—m)

en donde “v" es la velocidad de disefic asumida en kildmetros por hora y “m’' la diferencia
entre la velocidad de disefio v la asumida en kilémetros por hera, del vehiculo que se va a

pasar.

FELOCIDAD:

Aungue algunas veces se hacen intentos de pasar vehiculos que viajan a velocidadss casi i-
guales a la velocirdad de disefio 2sumida de la carretera, es econdmicamente inconveniente
hacer gastos extra para acomodar transito de este tipo.

Asumir la pasada de vehiculos viajando a una razén de aproximadamente 16 km/h. menos
que la velocidad de diserio asumida, nos parece justificada v dudosa el que l2 pasada de
vehiculos sa efectize a una velocidad de 30 6 40 km/hora menos que Ia velocidad de disefio,
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ESPACIAMIENTO DE VEHICULOS EN MOVIMIENTO:

Fl espaciamiento probable de vehiculos a diferentes velocidades, es un importante factor
que afecta la visibilidad minima requerida para pasar con sequridad.

Cuando se mueven vehiculos a la misma velocidad, en una misma direccidn, en una carrete-
ra, el espaciamiento de los vehiculos debe ser tal que si un conductor frena, el conductor
del vehiculo de atrds, tenga suficiente tiempo de hacer lo mismo y evitar la colisién. Se ha
encontrado que el tiempa e reaccién para frenar del conductor promedio es cerca de 1/2
sequndo. El tismpe de percepeidn, es este caso es el tiempo requerido por el conductor del
vehiculo de atrds, para darse cuenta de que el vehicula gue vigja adelante estd deteniéndose
no ha sido determinado con precisién y probablemente sea muy variable, Si el vehiculo de-
lantero estd equipado con sefiales indicadoras de frenado v el conductor del vehieulo trasero
reacciona rdpidamente, el tiempo de percepcién probablemente sea muy peguefio. Hsu-
miendo un tiempo de percepeidn de 1/2 sequndo, el tiempo total de percepcion v reaceion
de frenado es un sequndo. Jsumiendo desaceleraciones de frenado iguales, el espaciamiento
seguro ledrieo de los vehiculos debe ser la distancia viajada en un sequndo, mds la longitud
de un vehiculo. Se asume la longitud de un vehieulo como & metros, la cual es una longitud
mayor que la mayoria de los automéviles y algunos camiones. Por lo tanto se asume que el
especiamiento de vehiculos se gobierna por la siguiente férmula empirica.

S = 0.2 vié

El espaciarniento puede ser menor cuando se maniobra para pasar v mayor cuando vuelve
a la pista derecha, pero como los cdleulos se basan sobre el total de ambas distancias, ambos
se pueden considerar iguales para simplicidad v sin error apreciable. La velocidad asumida
del vehiculo es la del comienzo de la maniobra v corresponde a la velocidad del vehiculo de-
lantero. La férmula general para espaciamiento de vehiculos es por lo tanto:

S =02 (vm) + 6

En donde "v" es la velocidad de disefio asumida en kilémetrog por hora y “m" Ia diferencia
entre la velocidad de disefic asumida y 1a veloeidad del vehiculs delantero.

ACELERACION DE VEHICULOS:

La razon de aceleracién de vehiculos puede variar considerablemente dependiendo de la ha-
bilidad y los hdbitos del conductor y de las bosibilidades mecdnicas y condiciones del
vehiculo en particular. En la determinacion de visibilidades minirmas de pasada, se asurmne
que ésta, una vez empezada se realiza de frente al trafico opuesto. Bajo tales circunstancias
la mayoria de los conductores aceleran tan rdpido como les es posible. Por o tante usare-
mos los valores de mdxima aceleracidn recomendable oficialmente por la AASHO y que se
muestran en la Tahla 2.

El avance del vehiculo que va a adelantarse con respecto al vehiculo pasado eg 28 (ver Fi-
gura 14). El tlempo requerido para recorrer esta distancia mientras se acelera ectd repre-
sentado por la farmula:
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En donde ‘2" es la aceleracién en m/seg2, “s'' es el espaciamiento entre vehiculos en me-
tros v "'t” el tiempo en sequndos.

La distancia de pasada, dp es el avance con respecto al vehicule pasado, mds la distancia
viajada por el vehiculo pasado en el mismo periode de tiempo.

d =254 028(v-m)t

VELOUIDAD DEL TRAFICO OPLUESTO!

Se asume que el trifico opuesto viaja a la velacidad de disefio asumida, es irrazonahle hacer
un diseflo para el peqguedio porcentaje de conductorss que viajan a mayor velocidad, Como
se asume que el trafico opuesto puede aparecer a la vista, tan pronto, come se inicia la ma-
niocbra de pasada, la distancia de visibilidad de pasada minima para una carretera de dos
vias Incluye la distancia recorrida por el trifico opuesto durante el periodo de la maniobra
de pasada, lamada d3 — [a formula es:

dz =028 vt

Tampoco es razonable asumir para el trdfico opuesto una velocidad menor gue la de dise-
flo aswmida, va que, el conductar de un vehiculo que va a pasar a otro, se veria colocado en
una situacion peligrosa cuando el trifico opuesto, viajando a la velocidad de disefto asumida,
aparezea a la vista después de haber emperado la maniobra de pasada. Por lo tanto el con-
ductor en dicha situacion deberd cambiar su plan de accién v posiblemente deba devolverse
a su derecha, detras del vehiculo delantero.

DISTANCIAS DE VISIBILIDAD DE PASADA:
La distancia minima de visibilidad de pasada para una carretera de dos vias, es la suma de

d] + do + dz. Los cdloulos para pasar a un vehiculo a 16 K/h menas que Ia velocidad de
disefio asumida, se muestran en la Tabla 2 v son tipicos para cualquier caso asumido.

OTRAS CONDICIONES OUE INFLUYEN EN EL DISENO DE LAS CURVAS HORIZON—
TALES:

Ndemas de existiv en las curvas la visibilidad precisa para que el vehiculo pueda salvarlas sin
peligro de choque, éste deberd pasar con seguridad, sin temor de despiste o vuelco y la ma-
niobra debera hacerse sin esfuerzos bruscos.

Ella impone:

a.  Que las curvas tengan el radic minimo y la superelevacion conveniente para que el tra-
fico pueda circular sin los peligros que, para la estabilidad, produce la fuerza centrifuga
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Fusadua de un vehiculo a |6 Kp.h menos que lavelocidad de
disefio asumida

v 32 I 8 64 80
V-m 6 i 32 48 54
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Redondeado fals) 200 300 450
Tabla 2

Distancias de wisibilidad de pasadag
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b.  Que en la zona de la curva exista un sobreancho que permita inscribirse dentro de ells
al trdfico, sin invadir la via adyacente o el espaldén.

e.  Que el paso de la alineacién recta a la curva se haga, cuando sea preciso, mediante la
respectiva transicion de superelevacion, para evitar la brusca aparicién de la fuerza cen-
trifuga.

SUPERELEVACION:

Fara facilitar a los vehiculos pasar las curvas a la velocidad de diserio, sin e Sus ocupantes
se sientan incémodos, el pavimento debe ser inclinado, “peraltado™ o “superslevado” de
meodo que Iz orilla externa sea mds alta que la orilla interna; ssta inclinacion mds 1a resisten-
cia de friccion entre las ruedas v el pavimento, produce una resistencia horizontal a la fuerza
centrifuga generada por el movimisnto del vehiculo alrededor de la curva. Sin embargo, hay
un limite prdctico para el valor de la superelevacion que debe ser puesto en una curva, por-
gue si la inclinacion es muy grande habri efsctos inconvenientes, asi como deslizamientos
de los vehiculos de movimiento lento hacia interior de la curva cuando el pavimento estd
resbaladizo, trastornando a Jos mismos v a los muy pesados de Ia parte superior. Una super-
elevacion excesiva también acelera la ercsion transversal de las superficies de grava, haciendo
dificil la nivelacién. De la experiencia se desprende que la pendiente transversal del 10 % &
10 centimetros por metro de ancho es practicamente la maxima.

Estos valores maximos para superelevacién limitan la velocidad de sequridad a Ia cual los
vehiculos pusden recorrer una curva dada, porque si la fusrza centrifuga excede la compo-
nente de la resistencia horizontal de la pendiente del peralte y la friccién de las llantas, el
vehiculo seria arrojado de la carretera. Si a la maxima velocidad de sequridad el vehiculo
no es arrofado, esto significa que estas fuerzas estdn en equilibric v pueden ser expresadas
por la siguiente solucidn:

wﬁ‘“du

2
v
W SenL+-fWCos £ a %—‘lwﬁ-— Cos &

FIG N® 15
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en donds:
W = peso del vehiculo
v — velocidad en metros por sequndo
g = aceleracién de la gravedad en metros por sequndo al cuadrado
R = radic de la curva en metros
f — factor de friccidn

S — relacién de la superelevacién en centimetros por metro de ancho

Dividiende entre W cosd tenemos:

Tand + f= u2
gk

Sustituyende v en metros por sequndo por v en kilometros por hora, g por su valor nurneéri-
co 9.81 v tand por la relacion de superelevacion obtenemos:

S4f— 0007865 v2
R

Fruebas en el manejo de vehiculos han demostrado que Ja resistencia para que produzea la
salida, hacia un lado del vehiculo que transita por una curva, eg alrededor de Q.16 veces su
peso, para velocidades hasta de 100 kms. por hora y alrededor de 0.14 W para velocidades
mds altas. Usando el peralte maximo de 0.10 y el factor da friccién de 0.16, la férmula an-
tarior se reduciria a.

S+f. 010 | 0.16 — 0.26 — 0.007865 v2
R

De esta forma se deduce que a la velocidad de disefio, mds de la mitad de la resistencia a la
fuerza centrifuga (61 %k exacto) es suministrada por la friceién lateral. 5ilas curvas fueren
disefladas para utilizar toda la friccidn lateral no habria margen de sequridad para los vehicu-
los que ccasionalmente transitan mas rapido que la velocidad de digeito. Por otra parte, si
la fuerza centrifuga fuera opuesta tnicamente por la superelevacion sin ninguna seguridad
en la friccion lateral, todas las curvas, con excepcion de las muy “planas’’, deberian ser
superelevadas a todo el limite préctico de 10 om. por metro, lo cual serd también censurable.
Como un convenio, los valores de la superelevacién son ahora generalmente calculados sobre
1a suposicién de gue toda fuerza entrifuga resultante de una velocidad igual a 3/4 de la velo-
cidad de disefic serd contrarrestada por los efectos de la superclevacion hasta el maximo va-
lor de 10 cms. por metro de ancho. Por consiguiente, para cualquier velocidad de diseno
“Y' la superelevacién requerida 5", seria:

g 0.007865 (0.75 V)2 _ 0.00443 V2
R R
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Para todes los usos prdcticos esta férmula puada ser simplificada:

g - 0.004 Ve
R

La representacién grafica de la anterior férmula, sera el grifico 1.

SOBREANCHO:

Algunas veces se da sobreancho a las calzadas en curva;

.

Debido al ancho adicional ocupado por el vehiculo coma consecuencia de que las rue-
das traseras no siguen el mismo recorrido que las delanteras v

Para aumentar la sequridad, en parte porque los vehiculos no circulan en curva tan
préximos al borde eamo en recta y en parte porque es necesario disponer de un mayor
ancho donde Ia visibilidad se halla reducida. Una férmula para el sobreancho total “W"
usada muy extensamente por los departamentos de caminos de los paises ¥ recomenda-
da por la Aimerican Association of State Highway QOficcials es la siguiente:

w-n(rR-A/RZ-BZ)4 _v_

10 VH

Donde ""R" es ¢l radio de la curva en metros, V" es [a velocidad de disefio en kiléme-
tros por hora, “n" es el nimero de vias y “B" la distancia entre ejes del vehiculo. Fl
primer término de la derecha toma en consideracion ¢l desplazamiento de la trayecto-
ria de las ruedas posteriores y el iiltimo es un valor empirico del ancho adicional nece-
saric en la curva.

Dicha formula quedard presentada en el Gréfico 2; para las diferentes velocidades de
disetio asurnida,

[a curva se amplia en una cantidad constante desde el PC hasta el PT (Fig. 16) v
despuses disminuye hasta los extremos de las transiciones.

En el caso de longitudes de transicién limitadas, la distribucion del sobreancho se hard
come muestra la Figura 17.

El sobreancho se aplica siempre por el lado interior de la curva.
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TRANSICION:

En enlace entrs la seccion transversal de la calzada sin superelevacion (bombeo normal) v
la seccion con superelevacidn total en plena curva, es uno de los elementos importantes
del proyecto. El cambio de la seccion transversal se produce por “rotacion’ de la calzada
alrededor de Ia linea de centro y algunas veces, alrededar de su borde interno.

Dade que es importante que la transicién tenga suficiente longitud, es necesario que en las
curvas circulares la rotacion de la calzada se inicie bastante antes de alcanzar e PC v se com-
plete, una vez obtenida la superelevacion, en un punto no muy distante del PC o en &l PC
mismo. La liga de la seccidn de bembeo normal con la super elevada, se hace por medio de
una tangente vertical con curvas verticales en los sxtremos, que hacen desaparecer la arista.

Las transiciones se efectiian segun las figuras 18 ¥ 19 v en el caso de la contra curvas, con
tangentes cortas se efectuardn segun la Figura 20, Para calcular la longitud de transicién ne-
cesaria para superelevar se procederd de la sigufente manera:

L 3
| af2 |
I a ol a-5
e 2 160 00
I, - P e ]:
i | il - 1) 2a
2 100 200

de donde: L— ap S = 3ap



43

en las cuales:

L. = Longitud de transicidn para la superelevacion

I = Leongitud de transicion de bombeo

a = Anche de superficie

8= Superslevacion en %

p = Pendiente del horde de la superficie con respecto a la linea de centro

l.a Tabla 3 o el Grdfico 3 nos dard para diferentes anchos de superficie, superalsvaciones y
pendientes del borde de la supsrficie, las respectivas longitudes de transicién y bombeo.
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LONGITUDES DE TRANSICION

PARA SUPERELEVAR

48.00 |

SUPERELEVACION EN %
Anchd |Pendients def Longitud
de ||borde de lg de |
sug || superficie 3 4 5 5] T a2 =1 | O pombeu
111215 1.4 4 1525 | 19,06 | 2288|2669 |30.50| 34.3!I 38.3 11.44
17150 1373 | 1830 | 2288 | 27.45 32,03 | 36.60| 41,18 4575 L3733
S 16.01 | 21.35 | 26.69|32.03| 37,36 | 42,70 | 48.04 | 5338 15,01
el 11200 B30 | 24.40 | 30 50| 36 60 | 42,70 | 48.80 | 54,90 | 81.00 18.30
H2 50 22.88| 30.50 )| 38.13 | 45.75| 53.38 | 61.00 68.63 | 76.25 22.688
1:300 32?.45 36.60| 45.75 | 54.90| 64.05| 7320 | 82.35 | 91,50 27.45
11125 10.31 13.75| 1719 |20 63| 24.06|27.50 | 30.94 | 34,38 LD.31
1:1150 1238 I16.50 | 20.63 | 24.75 | 28.88 | 33.00 | 37.3 41.25 l2.38
= 1175 14.44 | 19.25 | 24,06 | 28.88| 33.69 | 38.50 | 433! 48,13 14,44
- 11200 16,50 | 2200 | 27.50 3300 | 3850 44.00 49.50 55.00 16.50
1.2 50 20.63| 27.50 34.38 41,25 | 48.13 5500 G6lAag 6RB.7T5 2063
IZEU_CJ 2475 | 3300 | 41.25 4960 | 57.75 | 6600 | 7425 B2.50 24.75
128 238 12.50 15.63 _-la.?s rzl.es 2500 | 28.13 31.25 334
11150 - 2 1500 18,75 22.30 | 28,25 30,00 | 33.75 37.50 .28
1Lt7s Bl I 17.50 2l.88 26,25 | 30683 3300 3;3:; 43.75 13.13
e 11200 1500 | 20.00 25‘00_“ ;LS_.DO 35.00 | 40.00| 4500 | 5000 1500
1250 18.75 25.00 3i.25 AT 50 43.75 50.00 56.25 6250 |1 8.76
L300 22.50 | 30.00 | 37.50 | 4500 | 52.50 | 60.00| €7.50 | 75.00 22.50
11125 7.50 [ R¢R 4] 12.50 15.00 I7.50 20.00 | 22.5¢0 2500 7.50
12150 2.00 12,00 | 1500 18.00 2100 | 2400 2700 3000 2.00
e 12175 1050 14.00 | IT.50 21.00 24.50 | 2800 | 3150 35,00 10,50
. L2000 12.00 1600 20.00 24.00 2800 | 32.00 36.00 40.00 1200
12250 15,00 20.00 | 25.00 | 20,00, 3500 | 4000 4500 5000 15.00
L300 18.00 2400 20.00 3600 4200 54.00 SO_KE 1800

LONGITUDES DE TRANSICION Y ANCHOS DE

Tabla N° 3

SUPERFICIE EN METROS




Yo

SUPERELEVACION

=]
/ 7
o / /
i 8
!/ .
/f £
r’ / }/ &
Ff /'
/" s / 5
i ai
/,- g 4 {17 /
o Fara €10 metroz de ancho ds auperficla i # Pare 5,00 meires da ancho da aupertiein
I ,,f,'f /
IRV 3 5
+ + : : 1 - } t ——r
10 2 3D 40 SC 60 T 8O 90 0O 10 20 3 40 50 € O B8O 90 00

19 20 30 40 S50 50 70 BD 30 1o o 20 30 40 50 60 70 B8O €0 100
LONGITUDES DE TRANSICION EN METROS

Gratico N° 3




52

CAPITULOQ IV

DISENQ ALINEAMIENTO VERTICAL

La rasante esta formada por una serie de rectas enlazadas por medio de curvas verticales
parabélicas, a las cuales dichas rectas son tangentes.

El conjunto de curvas y tangentes constituyen el alineamiento vertical de la carretera, el
cual junto con sus efectos en la operacion segura y econdmica de los vehiculos es unc de los
mds importantes elementos de diserio.

Para un busn disenio, la situacién ideal es aguslla en que el corte es balanceado contra el re-
leno, sin mucho préstamo ni exceso de desperdicio. También que &l acarreo sea hecho pen-
diente abajo si es posible y no muy largo. Las pendientes ideales tendrdn distancias largas
entrs puntes de interseccidén, con curvas verticales tambi¢n largas para obtener operacion
suave y buena visibilidad.

Los gambios en pendientes de mas a menos deberdn ser hechas en los cortes y los cambios
de menos a més en rellencs. Esto dard en general buen disefio y evitard la apariencia de
construir colinas y producir depresiones contrarias al contorno general dal terreno. £ ve-
ces, consideracionss de visibilidad pueden ser mds importantes que el balance de cortes y
rellenos.

Tarnbién al disefic vertical, no sblo es factor importante en la consideracion del costo, sino
que también influye en el alineamiento horizontal y en las caracteristicas de operacion. Por
gjemplo en cierto tipo de topografia montafiosa puede hacer posibie el disefic de pendien-
tes relativamente suaves, con un minimo de excavaciones, pero solamente a expensas de mu-
chas curvas horizontales fuertes, restricciones en la visibilidad y excesivo incremento en la
Iongitud del camino.

En otras situaciones, pendientes suaves pusden ser posibles, imicamente mediante fuerte ex-
cavacion y altos costos de construccion y mantenimiento.

La linea proyectada para la subrasante compensard, como se dijo antes, en todo Io mds que
sea pogible los cortes con los rellenos en el sentido longitudinal y aun en el transversal, cuan-
do se aloje en un terreno que permira compensar lateralmente; lo cual se puede hacer, por
ejemplo mediante cunstones con dimensiones apropiadas para que dicho balance de Heve a
cabo.

Lag pendientes miximas serdn las que corresponden para el tipo de camine provectado y la
clase de terrenc atravesado. Las pendientes se proyectardn al décimo como por ejemplo
48° 54 % etc, excepto en los cagos de amarres con una pendiente establecida o cual-
quier otro motivo que obligue a caloular pendientes fraccionarias que necesitardn todos los
decimales, como por ejemplo: 4.526 % , 5.325 % ate.

Los perfiles se dibujan en papel milimétrico grueso, que permita su manejo sin maltratarse
v admita borrar los varios proyectos y ensayos de subrasante que se hagan. Las escalas
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serdn 1 a 1000 para la horizontal y 1 a 100 para la vertical.

El perfil del terreno se dibujard con tinta china negra v todos los ensayos de proyecto de
subrasante se hardn con lipiz hasta tener el mejor disefic, tanto por lo que hace a pendien-
tes como a visibilidad, volirmenes, etc.

TRAZADO DE CURVAS VERTICALES:

Como se dijo al tratar de las pendientes, los elementos que constituyen el perfil longitudinal
de la rasante deben enlazarse mediante curvas verticales, convexas o céncavas de Iongitud
variable. Lsta longitud se determina, para ambos tipos de curvas, de forma de satisfacer las
condicionss impuestas por las distancias de visibilidad y para que el paso de los vehiculos se
haga sin cambios bruscos.

La longitud I de las curvas verticales en las convexidades de la rasante se determinardn por
la consideracion de las distancias de visibilidad de parada y para las distancias minimas de
visibilidad de paso, correspondientes a la velocidad de diseno slegida.

Para la consideracién de las distancias de visibilidad de parada, se supone que la distancia 8
estd limitada en un extremo (Fig. 21) por el cfo del conductor, situado a una altura h sobre
la rasante y en el otro, por un objeto de altura h' gue se considera como obstécula.

Fl valor de h estd perfectamente definido, pues las fibricas norteamericanas de automoviles
lanzan al mercado automdviles con altura de visual uniforme, de modo que &l ojo del con-
ductor se halla practicarmente a la misma altura sobre la calzada en la gran mayoria de estos
automaviles. Esta altura fijada por la /UASHO es de 1.37 m. En Europa este valor resuita-
ria demasiado elevado por el gran porcentaje de autemdviles de peguenias dimensiones que
circulan por sus carreteras.  Allf resultaria mds apropiado suponer h— 1 metro. En Costa
Rica y en general en toda América Latina, también se encuentran este tipo de automadviles,
aunque en cantidad reducida comparativamente. For lo tanto para nuestros caleulos usare-
mos el valor de h= 1.37 metros.

En cuanto a h', usaremos el valor de 0.10 m adoptado p oficialmente en los Estados Unidos
por la AASHO.,

Teoricaments, el caso rmds desfavorable se tendrd cuando h" = 0, pues entoneces la visibilidad
se extendera hasta los baches v depresiones de la calzada. Pero esta Gltima sventualidad no
es logica considerarlas, pues para tales casos se deben colocar letreros o sefales indicando el
peligro.

Fara la consideracién de la distancia minima de visibilidad de paso, se supone gue Ia distan-
ola 5 estd limvitada en un extremo por el gjo del conductor a una altura de 1.37 m. sobre la
rasante y en el otro, por un objeto de 1.37 m. de altura, que podria ser la altura de visual de
un conduecter en sentido contrario (ver Fig. 22},

En cuanto a las curvas verticales concavas el problema de la visibilidad sdlo se presenta du-
rante la noche por efecto del cono de luz, que proyectan los faros de los vehiculas.

En época pasada estas curvas solo se diseflaban para que el pasajerc no sufriera ninguna sen-
sacién de incomodidad al paso de dicha curva., Pero ahora se diseria atendiendo ambas
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posibilidades aunque esto aumenta ligeramente el costo de la obra.

Como para las curvas convexas, la longitud L se determina para Ias cédneavas desde €] punto
de vista de la visibilidad, de acuerdo con el valor de ésta para la velocidad de disefio adopta-
da. Para Io cual, se considera que la distancia S es la comprendida entre al centro de los fa-
ros, situados a la altura h sobre Ia rasante v el punte de incidencia en ésta del rayvo de maxi-
mo dngulo =l sobre la prolongacién del sje longitudinal del vehiculo, como se indica en la
Figura 23.

Para h tomaremnos 0.75 m y para el angulo < adoptaremcs I grado, valores promedios
que corresponden a automéviles de pasaferos.

De acuerdo con la prdctica corriente v con el fin de simplificar el cdleulo de las ordenadas
de las curvas verticales, s han escogide arcos de pardbolas para el enlace de Jas pendientes.
CURVAS CONVEXAS:

Laz féormulas que dan las longitudes minimas de las curvas convexas se deducirdn de la si-
quienta manera; en las cuales llamaremos:

L - Longitud minima de la curva en meatros

8 = Distancia minima de visibilidad en metros

p = Diferencia algebraica de las pendienes en %a

h — Altura del ojo del conductor sobre 1a calzada en metros

h' — Altura del objeto en metros
Para L7» &

Lz pardbola ABC {Fig. 24) referida a los ejes que pasan por B satisface a la ecuacién
¥2=2p vy cuando la curva as simétrica,

Comeo la subnormal de Ia pardbola es constante e igual al semipardmetro, del trisngulo AEG
se deducea:

z- 3
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De donde:

Reemplazando P por su valor en la ecuacion x2 — 2 P y se tiene:

XZ: ._2‘[‘_, ¥
P
FPara X =X © X = Xp, 3¢ tendrd:
._xz,__ = 2L | 2e = _'EL__'.h!_
1 P 2 p

De donde: x] -

For consiguienta: S=x; + x5 = " /2 Lh i JEJ{,E'_
P E

S— (2h 4 2h) ﬁé;

Despejando I, y expresando p en °L , se tisne finalmente:

L= #a (1)

[200/F + /B ]2
_Para, <%

El problema consiste en caloular el valor del angulo x. Confundiendo el dngulo con su tan-
gente, de la Fig, 25 se deduce, sin error notable:

S B+ W+ L (a)

x p—x 2
Derivande con relacién a x e igualando a cero, se obtiene:

o o+ I = {}
N xz (P"'X_J'E
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e donde:

s h o H

x2  (px)2

Extrayendo la raiz cuadrada:

.
!

X

-

o

fhora bien, “sumag de antecedentes es a la de consecuentes como cada antecendente as a su
consecuente", luego:

\&h = B M{L._*‘Aﬁ’__
=i P

!
X P—z
Multiplicando p{}r‘vﬂ? el primero v tercer miembro de Ia igualdad anterior, se tisne:

x p
Multiplicado por\‘r}? " el sequndo y tercero:

B = WE 6 W)
px P

Sumando miembro a miembro:

h o= (VE /W) o V)= ok s w2
P E

x p-x

Reemplazando en (a) se tiene:

s= VB Vn@2 -1

o 2
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Despejando [y expresando p en . , se tisne finalmente:

I = 25-200 (Vh $VR)2 (2)
P

Reemplazando en (1) los valores anteriormente asumidos para distancias de visibilidad de
paracda, tenemog para:

L5
s S p
2000 (V' 1.37 +V/0.10)¢ (3)
L- §%p
443

Reemplazando en (2) tenemos para

L8

L - 25200 (V1,37 4+V010%
B

L=28= 4% {4)
o]

FPara distancias de visibilidad de pasada los valores de L serdn para

L>=§
L= SE__p
200 (V' 1.37 $V1.37)2
L = §%
1096 (5)
¥ para L <Z5 tenemos

L —28 _ 200 (/1.357 —1.37)2

L = 25 1056
p (6)
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Diferencia algebraico de pendientes en %

Longitud de la curva vertical en metros

e /

z

: / L

X / //

N

L] &

u ] :’ Q“'z /

E{ e/ .+ =

: 5 W
Iﬂ' / q"’a
3 oF :
’“‘;‘ ”@. ‘l\:\{}
s ‘ 2
/ / A |
/| URVAS VERTICALES
/| //
CONVE XAS
1 /
| 52 Diistagcio mifima dd visioilhdad
= Grdficod
ioa 200 W00

400



EM Sh

DE PENDIENTES

ALGEBRAICA

DIFERENCIA

LONBITUD DE LA CURVA VERTICAL EN MNETROS

grafice N°5

a y ¥
i / 9
; 7 7
?fj g’g () /
g1 i 4
| T
/ %
-]
/ -
vd
CURVAS| VERTICALES
A CONVEXAS
5= Dfstancla minfma db  vis|bilidad
/ / de posadd
0 500 1200 1500 2000




T T 7 I TS
| Bﬁ yara @i gk
VA AR VEIERI VI
@ L AL V7V AT
! | VAVAVAAE SN
sH el = VArSATEa eI
2l 3l 3 AWAWAVAVE IS rENiiimn
: V¥ Y /Y VTV
LIS W AR AW ANAP & W R F 0 1D
0V \\\;\\ \\\\:::
-l T A7 \\\\ 1] \lm
\\\ \\\»nvt\ _\\\\\\\ \\—\. \% 5
RV r N\\ AL Y]] i
e A Aesi/ ¥ X LTI ] | m
7 il P W Sl P Pl o/ VLY ALY T 2
= X NAAANT Vel ATV ] =
o I AT
AP PP AR TS WINELEEP z
il SRSt aVIrS v LT 2
e il = AN ALY LN £
o up Vel P P
\\\ . \\ \\\\\ \\\\...\\ N =
L i b ALY I 2]
A il \\ /!
2 T G i G P
B S R ol Py [ i P
i I\\\.\L\\ .\\\ = . &
= -4l = = = o il R o r~ 0 bl Sl St 7

Yo U umpued ep oToageBio oiaudsejig

g9




63

Las formulas (3) v {4) dan origen al grdfico 4 v las (5) v (6} daran origen al grdfico 5, Ios
cuales serdn de gran utilidad para el edleuio de longitudes de curvas verticales convexas.

Tammbién s& ha elaborado el grafico 6 el cual estd basado en la formula L = Szp__
10586

Este grafico nos da para cualguler distanaia de vishbilidad de pasada y difarencia algebraica
de pendiente, la longitud necesaria para sl diseno de una curva vertical convexa,
CERVAN CONCAVAS:

Las férmulas que dan las longitudes minimas de las curvas edncavas, en el caso de vistbilidad
neelurna, se deducirdn de la siguiente manera:

Para L == 8 tenemos:

Se buscard una expresion que ligue la abeisa 5, del punto de incidencia en la rasante del rayo
de dngulo < . con las atras cantidadas conocidas. Para este caso haremos la incidencia
en la parabola (Fig, 26).

La expresidn de la scuacién da una parabola de eje vertical, referida a la tangente v a la per-
pendicular sn el vértice, es de la forma:

2

¥ = ax
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Sustituyende las coordenadas del punto B de nuestra pardbola (Fig. 26)
bt T R B

¥ despejando tenemos:

For lo tainto, la ecuacion de la pardbola de la rasante es:

¥ =h S tan b x2
5

Tomando la derivada con respecto a x, resuita:

dv 2{h+5tany, ) x
dx 52

Pero, parax — L,setiene: dv = p
dx

p=2(h+5Stan+ )} | L
52

Die donde despejandeo a L v expresando a p en %, , obtendremos:

Li= _Szp
200{h+8 tanct ) {7}

FPara L « 5
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Para este caso haremos la incidencia en la tangente (Fig. 27)

FIG N° 27

Siendo Ia ecuacién de una recta da la forma:

y=axth

Las ecuaciones del raye luminoso de dngulo «f  y de ala tangente de la rasante son respec-

tivamente:

¥i=um—L. .p
2

Degpejando a L:

L= 2Sp-2h-25 tane
B

Reduciendo y expresando a p en % , resulta:

L =28 - 200(h+5_ta.ne(J

P

(8)
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Reemplazando en (7) los valores anteriormente asumidos para distancias de visibilidad de
parada, tenemos para L > 5

L= Szp
200(0.75 +0.0175 5}
L= 5 p
1504 3.455 (%)

Reemplazando en (8) tenermos para

L4S

L =25 - 200 {0.75 + 0.0175 §)
P

L=25- 150+ 3495
P (10)

Fas formulas (9) v (10) nos dardn origien al Grafico 7, el cual serd de gran utilidad para el
edloulo de longitudes verticales edneavas.

La U.S. Department of Commerce Bureau of Public Roads recomienda para el diseflo de
carreteras, ciertas constantes experimentales que multiplicadas por Ia diferencia algebraica
de pendientes, se abtienen longitudes para curvas verticales concavas y convexas, Estas
constantes para diferentes velocidades son las siguientes:

VELOCIDAD DE DISENO CONVEXAS CONCAVAS
32 Kph 18p 5p
48 Kph i5p 8p
64 Kph 25p 13p
80 Kph 40p 20p

Siendo®p'* la diferencia algebraica de pendientes.
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Estas constantes toman en cuenta fundamentalmente la comodidad al paso por dichas cur-
vas y dan crigen a los graficos 8 v 9, con los cuales se puede calcular cualguier longitud de
curvas verticales convexas y cdncavas respsctivaments.

CALCULQ DE CURVAS VERTICALES:

las curvas verticales que unen las lineas de interseccion de pendientes de ferrocarriles, ca-
rreteras v otras rutas tienden a suavizar los cambios en movimiento vertical. De hecho para
ferrocarriles y carreteras, ellas contribuyen a la sequridad, confort v apariencia, en una for-
ma tan vital como la hacen las curvas horizontales. Unicamente cuando la diferencia alge-
braica de las pendientes que se intersectan es menor del 0.5 / , las curvas son innecesarias.
Tedas las distancias a lo largo de la curva se miden horizontalmente, y todas las proyeccio-
nes de la linea de pendients a la curva se miden verticalmente. Por lo tanto la longitud de
una curva vertical es medida en su proyeccién horizontal. FEl error resultante al asumir esto,
es despreciable en la practica ya que la curva es casi plana,

Las curvas verticales se proyectan de dos clases que son’!
a.  Curvas verticales simétricas

b, Curvas verticales asimétricas

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS:

Son aquellas que s¢ proyectan de modo que las proyecciones horizontales de las pendientes
sean fquales,

Estas curvas son las mas usadas y su céloulo también es el mds sencillo.

La ordenada redia “e" de la pardbola se calcula de la siguiente manera:
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De la Figura 28 se deduce: P | e L
2
Por otra parte H=h+L (-97)
2
También: ) S ) (’gz,ﬂ
s

Sumande miembro a miembro tenemos:

Z2H=h+h" + L (9.2_91}
¥ H=hth' 4L (95 -9}
2 4
Ahaora bien:
ge=H-a
2

Reemplazando en esta ecuacién log valores de “H" v "a" y dividiendo por 2, se tiens:

(95 +97) = h-;h_’

& {11)
en donde!
& — ordenada media de la pardbola o sea la correspondiente al vértice de las tangentes.
] o Longitud total de la curva

=gy = Difarencia algebraica de las pandientes
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Longitud ¥ = DISTANCIA DEL PUNTO DE TANGENCIA A LA ESTACION
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LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL

TABLA

N 5

¥ 320 340 360 | 380 {00 420 440 | 480 480 500
1o .aQle .goIs .ﬁblﬂ 0013 D013 Qo012 001 001t Mslelfel Malelle]
i 20 L0083 .005a .DO5E | .0053 0050 0048 .0045 | 0043 .0042 0040
ao 2141 013z 0125 | .O11B ‘.-CII I3 .oroT L0102 | (D038 0094 0030
40 EE_SO . D235 .z2z | .0211 L0200 .DIQO. ©.ol8z .Dl?*i» OIB7 .0i80
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2230 Yo X5 R 5750 | 5510 | 6290 |
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200L
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Fara el calculo de las ordenadas de los puntos de la curva vertical, recardaremas que las orde-
nadas de la pardbola medidas desde las tangentes, son proporcionalss al cuadrado de la dis-
tancia al puntec de tangencia (P.C. o P.T.)

Entonees tenemos la siguiente proporeidn (ver Fig. 29)

Y= £
e (L/2)? (12)
En donde: ¥ = 42 8
=

Y sustituyende a 8" por su valor v poniendo la diferencia algebraica de pendientes en [
tenemos:

¥y = A (g0 — 91)
200 L (i3)
an donds:

~- ordenadas de la pardbola

e
|

X _ abscisas medidas a partir de los extremos de la curva

La formula (13) nos permite tabular %2

200 L

para diferentes valores de “x", y “L”

Esta tabla facilita enormemente el cdleule de las ordenadas de la pardbola ¥ sélo serd nece-
sario multiplicar dicha constante por la diferencia algebraica de penidiente (ver tablas 4 y 5),

La Figura 30 muestra seis posibilidades de curvas verticales. Los casos (a} son oéneavas v
los casos (b) son convexas,

St “e" es de signo negative, la curva serd convexa v por lo tante las proveceiones deben res-
tarse de las elevaciones de las estaciones a lo largo de las tangentes de pendiente.

St 8" es de signo positive la curva serd céneava y por lo tanto las proyecciones deben su-
marse de las elevaciones de las estaciones a lo largo de las tangentes de pendiente.



CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS:

Son aguellas para las cuales, las proyeceiones horizontales de las tangentes son desiguales.
Estas curvas suelen usarse cuando las pendientes de la rasante estdn determinadas ¥ en una
de ellas se encuentra un punto obligado, que limita la longitud de una de las ramas de la pa-

rdbola. 'T'al cosa ocurre frecuentermnents en los accesos de puentes y en los cruces o inter-
secciones de carreteras v vias férreas.

La ordenada media “e"' de Ia pardbola se calewla de la siguiente manera:

FLG N2 31 o
De la Fig. 31 tenemos:
BD= Ly (—g3) + Ly {g5) = Ly (95— 93} (a)
Por tridngules sernejantes:
AM - AR BD- Lie
VM  ED Ly (b)

Igualande (2} y (b), simplificando y expresando la diferencia algebraica de pendientes en /
lenermos.
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g 508 Geewyl (14)
200 L
en donde:
= Ordenada media de la pardbola o sea la correspondiente al vértice de las tan-
gentes

L;= Longitud del lado izquierdo de la corva
Ly = Longitud del lado derecho de la curva

L = Longitud total de la curva

gs—gy = Diferencia algebraica de lag pendientes

Para el calculo de las ordenadas de los puntos de la curva vertical, se ocupard la misma for-
mula (12}, teniendo en cuenta el lade a considerar.

Para el ladg izquierdo:

¥i= [_”1}2 .8 {15)
s’
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Para el lado derecho:

¥a.m E_i =®

s (16)

en donde:
¥y = ordenadas da la pardbola del lade izguierds
Vs - ordenadas de la pardbola del lado derecho
Xy - abscisas medidas a partir del PCV ds la curva
X5 —  abscisas medidas a partir del PTV de a curva

Sustituyendo (14) en (15) y (16) tenemos:

Ly (gy—g;) x4
¥jo 21T E I (17)
200 LI L
Yo = Ly (92 -9;) ' x‘g {18}
2001’.,2L
i lamamos a:
KI: _ng'gz—glj
ZGDLIL {19}
Kz-_-. LI(gZ_gIJ
200 L, L (20)

Tenernos que Wi By xZ

M= Kg X;_;
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Para efectos de cdloulos es conveniente hallar primero el valor de Ky ¥ K g bara que al ser
éstas multiplicadas por las respectivas distancias elevadas al cuadrado, abtengamos las orde-
nacas gue necesitamos para el cilculo de dicha curva.

EMPLECQ SIMULTANEQ DE LAS CURVAS VERTICALES Y HORIZONTALES:

Los cambias de pendiente de la rasante deben verificarss, en lo posible, sobre los alineamien-
tos rectos; sin embargo, en casi todes log trazados se presenta frecuentemente el problema
de un cambio de pendiante dentro de una curva horizontal. En términos generales, parece
preferible sacrificar las ventajas derivadas del empleo de pendientes suaves si con ello se lo-
gra majorar loz alineamientos.

La “American fssociation of State Highway Officials" recomienda que log peguerios cami-
nos de direccion de los alineamientos se efectiian sobre puntos altos de la rasante, en vez de
en las depresiones v evitar el empleo simultdneo de curvas verticales v curvas horizontales
de pequefio radio, especialmente cuando las pendientes sean fuertes, en caso de gue sea
necesario usar conjuniaments una curva vertical v una horizontal, ésta Uitima deberd cubrir
o sobrepasar aguella,

SECCIONES TRANSVERSALES:

Las seceiones se dibujan en papel milimétrica, a escala de 1:10Q y sirven para colocar en s
lias Ia seccidn del camino, obtener el drea de corte o relleno correspondiente a la seccién. Se
conoce, por medic del proyecto de subrasante, las cotas, ya sean de corts o de relleno que
correspondan a cada estacién completa de 20 metros o en cualquier punto intermedio que’
haya sida nivelado.

Por medio de una plantilla preferentemente de material transparents, que represente la
geccién del camino con sus cunetas, se dibuja ésta a la cota correspondiente de corte o re-
lleno, sequin sea el caso.

AREA DE LAS SECCIONES:

El caleulo de las dreas de las secciones pueden hacerse mediante tres procedintientos: anali-
tico, gréfice ¢ con planimetro,

El método analitico es el que proporciona mayor exactitud, pero es lento ¥ laboricso, pre-
sentando la ventaja de su facil comprobacitn por cualquisra de los otros métodos.

Sin embargo no trataremos de él ya que juzgamos de suficiente bondad los métedos restan-
tes.

El primer método grafico consiste en contar materialmente los cuadros del papel, en el cual
lag centimetros cuadrados representan metros cuadrados completos, Este método es labo-
rioso ¥ en general poco usado.
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El sequndo procedimiento gréfico, consiste en dividir la superficie verticalmente en fajas del
mismo ancho, por medio de lineas verticales con una separacién “C" igual entre todas; si
las secciones estan dibujadas como es lo natural, en papel milimétrico, las lineas pueden ser
Imaginarias y basta con considerar Jas vaerticales, cada clerto mimero de milimetros, segin
sea la precisién gue se requiera. Misntras mds separadas estén las lineas la precision serd me-
nor; pero si la seccién del terrenc es bastants uniforme, puede tomarse una separacién ma-
vor sin que la precisién se vea muy afectada.
El drea de Ia seceion se obtiene mediante la férmula:
A =CL

En donde:

A - Area de la seccion

C = Separacion constante entre las lineas verticales

L = Suma de fas longitudes de Ias lineas verticales
El método del planimstro es el mis rapido y operando con cuidado se obtiene suficiente
aproximacion.
VOLUMENES:
El volumen de material ¥a sea en corte o en relleno comprendido, entre dos secciones, se
calculard mediante la férmula de drea promedio, que consiste en multiplicar el promedio de
sus dreas extremas por la distancias entre ellas.
C sea:

:ﬂ-‘—_!qj .d
2

en dondla:

Ay A’ son las dreas de Jas secciones extremas v “d” Ia distan-
¢la que las separa

S5i el volumen a ealeular es entre dos perfiles, uno de corte v el otro en relleno, se usardn fas
formulas que a continuacién se deducen.
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Fig N®33

Sean {Fig. 33) las dos secciones transversales extremas ABCD y EFGH; suponiendo gue el
terreno esta formado por una superficie reglada, engendrada por rectas paralelas a un plano
vertical que pasa por el eje del caminoc y que tiene por directrices las dos curvas DMC y
HNG, interseccidn de las secciones extremas con el terreno, la seccién de pase sera una cur-
va QO P R. Obtener sl volumen de corte y rellenc entre la seccién de paso formada por la
curva v cada una de las extremas, es complicado; cuanda el ancho del camino no es excesivo,
se puede sustitulr la curva de paso sin error apreciable, por una recta normal al eje del ca-
mno.

Si llamames dj, y do a las distancias parciales desde las secciones extremas al punto de pa-
so, v C v R a las dreas de los perfiles en corte v relleno, se tendrd

4 -R dptdg=d
dy  C
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de donde:
dy =d _13_ do=d . C
C4+R C-R

La recta de paso se puede considerar como un perfil de drea nula y aplicando la formula de
drea promedio, tendremos:

Vizd) - R+0 = 43R
2 2

VG' :dz.CH} - dzc
2 2

v sustituyendo los valores de las distancias parciales dy v dg :

2

V,—d _R
2 EiR

v, c?

g, LB
2 CIR

Estos volimenes de corte y relleno estdn representados por las dreas de tridngulos rectdngu-
los que tienen por base las dreas respectivas de corte y relleno y por altura las distancias
al punte de paso; por lo tanto, si por los extremos de una recta, AB — d (Fig. 34) levanta-
maos dos perpendiculares BD y AC, que en una escala determinada representan las dreas de
corte y relleno (llevando una hacia arriba y otra hacia abajo) ¥ unimos los puntos C y D,
P serd el punto de la linea de paso y los dos tridngulos formadog tendréan dreas iguales a los
volumenes de relleno y corte en una escala determinada,

EL DIAGRAMA DE MASAS:

La cantidad de tierra @ mover es uno de los principales puntos gue debe ser congiderado du-
rante el disefio y la construceion del camino, hay que considerar varics factores variables Ios
cuales son muy importantes para determinar, no sélo el costo unitario, sino también el pre-
cio total del prayecto.

En la mayoria de los casos, se trata de extraer material de los puntos altos v depesitarlos en
los méas bajos, compensando cualquier deficiencia con material de préstamo o botando cual-
quier exceso o desperdicio. Los excesps de material extraido deben removerse de la obra,
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El trabajo en si estd realizado por los innumerables tipos da maguinas construidas para ese
fin, cuyas caracteristicas de funcionamientc son factores fijos, como el tiempo de carga ¥
descarga, v las variaciones de las velocidades.

[.os costos de operacion y mantenimiento permanecen tamhbién constantes en Ia mayoria de
los casos, de obra a obra, Aparte del tipo de material cortado, la distancia a transportario es
probablermente el factor variable predominante en la determinacién de los costos v por lo
tantc, es innegable cuan importante serd su cdleulo exacto.

El diagrama de masas s una representacion grafica del volumen de tisrra a mover y de las
distancias que hay gue transportarlo, an un trama determinade de la obra. Expresado en
térrminos mas técnicos, es una curva o grafico, en el que las distancias horizontales represern-
tan el estacionamiento del provecta y las distancias verticales indican las surnas algebraicas
de los voltimenes de corte v relleno, a partir de un punto al principio del proyecto.

Al caleular 8l movimiento de tierra, debe tenerse en cuenta el exceso de excavacion necesa-
rio para obtener un relleno de volumen determinado. El término abultamiento, bastante
generalizade, lo usaremos para designar ese exceso de la excavacién en comparacién con el
rellenn.

El abultamiento oscila generalmante entre el 1.15 y 1.50, informacién que determina el
ingeniero provectista previamente al calculo del movimiento de tierra. En otras palabras,
el volumen de rellencs se aumenta en la cantidad necesaria para determinar el numerc de
metros cibicos de corte o excavacion que hay que tener para hacerlo.

Los pasos necesarios para calcular un diagrama de masas se mencionan seguidamente sin
hacer deseripcion especial para cada uno de ellos, por salirse del propdsito de esta tesis.

(]

En el perfil del terrenc se disefla la subrasante
2. B8ecalculan las cotas de corte y rellenc

3. Se dibujan v emplantillan las secciones transversales, tomando en cuenta lag respecti-
vas cotas de corte y relleno ya calculadas.

4.  Secalculan lIas dreas
L Se caloulan log volimenes, aumentando el relleno segin el porcentaje de abultamiento.

&  Se acumulan Jos volimenss, considerando signo positivo () a los cortes y negativo ()
a los rallenos.

7. Se suman algebraicamente los volumenes acumulados, chtendendo las ordenadas de Ia
CUrva-rmasa.

& Con estos valores se dibuja graficamente la curva-masa.

Los pasos del 4 al 8 se pueden tabular en una hoja apropiada, llamada hoija de movimienio
de tierra (ver Tabla 6).
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En el analisis de dicha eurva se podrd deducir si hay desperdicio o si por el contrario se re-
guieren préstamos por no ser suficiente el matsrial de los cortes para hacer los rellenos; por
lo tanto, habrd que modificar el proyecto de la subrasante, bajdndelo si se requieren mayo-
res volumenes de corte y menares de relleno, o bien subiéndola si s necesario lp contrario.
El proceso descrito anteriormente habria que repetirlo para cada cambio de subrasante.

£n la generalidad de los casos, cuando se tiene ya suficiente experiencia, basta con calcular
la curva-masa dos veces.

ACARREQ LIBRE:

Por acarrear el material de los cortes a los rellenos se hace un pago especial al contratista,
pero existe una cantidad de material que se mueve libre de pago. La distancia de acarreo
libre es usualmente de 150 a 350 metros, pero a menudo se lleva a 5,600 metros y los vo-
Itmenes comprandidos en sste acarreo se determinan en la curva en la forma que adelante
se indica.

SOBREACARRED:

Todo el material que se traslada de un corte o en prastame a un relleno, 2 distanciz mayor
gue la del acarrec libre, se dice que es sobreacarreadc. La distancia del sobreacarreo g8 ob-
tiene restandc el acarrec libre a la distancia entre el centro de gravedad de la excavacién
{en corte o en préstame) v el centro de gravedad del relleno.

La cantidad de obra qus comprende este concepto se caleula multiplicando la distancia de
sobreacarreq por el volumen de la excavacion. La curva masa es muy util en la determina-
cion de las distancias de sobreacarreo y necesaria por lo tanto para determinar hasta gue
limite conviene sobreacarrear el material de un corte. Conociendo los precios unitarios de
sxcavacion y preéstamo, asi como de sobreacarreo, se determina la distancia mdxima hasta
la cual conviene econdmicamente sobreacarrear; adelante de este limite #s preferible desper-
diciar el material del corte v hacer préstamos para el relleno.

PROPIEDADES DEL DHAGRAMA DE MASAS:

Derivadas del proceso de cdlcule, la curva masa tiene las siguientes propiedades:

1-  En los limites de un corte la curva asciende de izquierda a derecha v decrece cuando
exizte rallenc.

2. En los lugares donde se cambia de corte a rellenc la curva marca un mdximo y en don-
de se pasa de rellenc a corte, existe un minimeo. Hay que hacer notar gue no siempre
hay una goncordancia completa entre el perfil y la curva-masa, ya que en el primero so-
lamente se acusan las elevaciones de centro del camino v no revela la compensacitn
transversal.

3-  Cualquier linea horizontal como AC, Figura 35, marcard en la curva 2 puntcs entre los
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cuales los valimenes de Jos cortes compensan los rellenos (ajustados por el abultamien-
to). 4 esta Ifnea se le denomina compensadeora.

4. La diferencia de ordenadas entre dos puntos, marca la diferencia de volumen de tierras
entre la distancia de ambos puntos.

5 Cuando la curva quede encima de la compensadera, los acarreos de materiales se hardn
hacia delante v cuando la curva queda abajo, Jos movimientos se hardn hacia atrds.

6- El 4rea comprendida entre la curva masa y la compensadora, representa el volumen por
la longitud media de acarrec.

Como se dijo antes, uno de los usos mds importantes del diagrama de masas, aparte del ba-
lance de corte v rellenos y de la distribucion ventajosa de los mismos, es sl establecimiento
de la distancia de sobreacarreo y la porcion de tierra que debe ser recordada como acarreada
mas alla de los Iimites de acarreo libre.

Examinando la Figura 35 se procede como sigue:

a) Sa traza una linea horizontal AC, que la escala del dibujo representa la distancia
de acarreo libre, entonces el material arriba de dicha linea deberd ser acarreado
sin ningtin costo extra.

La cantidad de este material es dado por la ordenada de la linea AC al punto By
es una medida del volurnen del corte ab para hacer el rellenc be.

b} Consideremos ahora el volumen arriba de la linea compensadora OD.

Un estudio de la curva masa y del perfll muestra que el corte ab compensa el re-
lleno be. Pero, ya que la parte arriba de la linea AC, estd incluida en el limite de
acarreo libre, la otra parte entre las lineas OS y AC, que ss madida por la ordena-
da Ay, estd comprendida en &l sobreacarreo, esto es algo o todo el volumen oa
debe ser sobreacarreado para hacer el relleno d.

La longitud promedio de acarreo del corte oa para hacer el relleno cd es la distancia, entre
los centros de gravedad de ambos volimenes. Las Iineas de gravedad se encuentran como si-
gue: se bisecta Afly, en My se traza un horizontal que intersecta la curva masa en los pun-
tos H y J. Fstos puntos se asume que estin verticalmente debajo de los centros de gravedad
deseados. Entonces el acarrso promedio es dado por la longitud de la linea HJ, y o
sobreacarrec serd la distancia HJ menos la distancia AC de acarreo libre. La distancia de so-
breacarreo multiplicada por el volumen neto de los metros cubicos-kilometro de sobreaca-
rreg.

El diagrama de masas puede ser usado para indicar el procedimiento mds econémicc de dis-
poner el material éxcavado, qué parte de él debe ser movido hacia atrds o adelante y cudn-
to préstamo o desperdicio es aconsejable. Asi Ja Iinea compensadora OD es continuada
herizontalmente hasta el punto X, se puede ver que los cortes y rellencs de ‘0" a "’ estdn
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balanceados, pero el volumen representado por la ordena XG es exceso de corte (Figura 35)
que puede ser acarreado hacia adelanie, atras o desperdiciado.

Si el proyecto termina en “g” o si no hay rellenos inmediatamente adelante, entonees ese
material excavado debe ser llevade hacia atras para ayudar a hacer el rellenc ed {es hecho
hacia abajo v dentro de los limites de acarreo Iibre) mientras que una cantidad equivalente
del corte oa serd desperdiciada, reduciendo asf los metros cubicos-kilometros de sobreaca-
rreo,

El diagrama presenta un cuadro grifico de la forma de acarrear el material y a3 de un gran
valor al contratista y a cualquier interesado como el procedimiento mejor y mds economico.
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CAPITULO V

DISENO DE DRENAJES

El objeto fundamental del drenaje es la eliminacién del agua o humedad que en cualguier
forma pueda perjudicar el camino; esto se logra evitando que el agua Heguee a él, o bien dan-
do salida a la que inevitablemante Je llega.

A veces se destinan obras semejantes a las de drenaje a distinto fin, a pesar de lo cual se
les sigue cansiderando como tales, mds bien por la analogia que existe en el proceso del pro-
vecto, que por su finalidad.

En la vida de un camino es fundamental el funcionamiento del drenaje, pues por la natura-
leza del material con que se forman los rellencs o el propio de los taludes de corte, cualquier
exceso de agua o humedad ocasiona erosidn y trastorna el funcionamiento del camino.

Los deslaves, asentarnientos y desprendimientos de material, encarecen el costo de la conser-
vacion ¥ a veces interrumpen el trinsito ocasionande por lo tanto dessquilibrios econémi-
COs.

Siempre que sea posible o cuando la magaitud del camino lo amerite, es conveniente que el
Ingeniero trazador o localizador, se haga acompafiar por un ingenierc drenajista, no porgue
aquél no tenga capacidad suficiente para la eleccion de cruces de agua, sino porque es util
que conazea los puntos de vista del drenajista y que éste tltime conozca los del localizador
para que el proyecto del camino resulte equilibrado y no ha ya posteriormente divergencia
de criterio.

El cuidado en el estudio no sélo es aplicable a cruces de grandes rios, sino para cualquier o-
bra de drenaje por pequena que sea, pues el drenaje menor es el que requla la vida del cami-
no y ¢l que a la larga da el indice de economia de él. El pecr enernigo de la vida de un cami-
ne gs sl agua.

Un camino ideal es aguel que tenga el menor nimero de cruces, que éstos sean definidos,
de régimen hidrdulico tranquilo, que el terrenc sea seca, es decir que no haya humedad y
donde el nivel de agua fredtica no alcance a perjudicar por capilaridad Ia base, ni la super-
ficie de rodamiento. Por eso se Iocalizan a veces las lineas por las divisorias de aguas, o so
recargan sobre la ladera o se buscan las partes altas y firmes cuando la linea va por zonas
bajas, himedas o pantanosas.

Es imposible tratar en un manual como éste todos los casos de drenaje que se presentan,
nor lo que sélo nos concretaremos a indicar los casos tipicos de caminos.

a)  Linea localizada en parte-agua: Fs la ideal desde el punto de vista de drenaje, va que
solamente necesitard obras de alivio.

b) Linea localizada en ladera: Es de drenaje ficil, ya gue drena dreas pequefias, con
cauces hien definidos v con hueilas de crecientos hien manifisstas, ete. En este caso
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hay gue proyectar muchas veces ohras complementarias como cajas de captacidn,
cuando la pendiente transversal de la ladera es fuerte, o bien obras de proteccion para
avitar deslaves.

¢} Linea de lomerio: Debe tenerse mucho cuidado al hacer la estimacion del drenajs,
pues no son [dciles de apreciar Ias guencas drenadas, aiin cuando st son factles de iden-
tificar los ¢cruces v su Importancia.

d) Linea en terrenc plano: El estudic del drenaje es diffcil, pues tanto las dreas de las
cuencas como log escurrideros no son ficiles de localizar ¥ son indefinidos en cuanto
a s5us dimeansicmnes.

Se pueden considerar varias clases de terreng plano: el terreno alto y seco en el cual
las depresiones son bien definidas v las secciones hidrdulicas pueden considerarse como
de control. El terrenc bajo es inundable, perc con corrientes definidas v finalmente el
terreno plano en las zonas del cono de deyeccion de los rios, en el cual los arroyos son
divagantes.

Fn cualgquisra de estos tipos de terreno plano, la posicidn de la rasante queda definida
en un ciento por ciento por el drenaje va sea por las dimensiones de los alcantariliades
o por la necesidad de levantar los rellenos para evitar que el agua salte sobre ellos o en
ultimo caso, para evitar que la humedad llsgue a perjudicar la base del camino, por
capilaridard,

ESTABLECIMIENTG DE PUNTOS OBLIGADOS POR EL DRENAJE:

Las puntos abligados en cuanto a drenaje, estan determinados principalmente por los pun-
tes grandes, yva que en la mayorfa de los cascs el resto del drenaje queda supeditado al pro-
yecto integral del camino, tomando en consideracion que un cruce ne es sino un acoidents
del camnine y no un factor basico en el proyecto del mismo. Un buen camino no es solamen-
te aquel que tiene buenos cruces, sino aquél que, teniendo buenos cruces, tiene buen alinea-
miento tanto vertical como horizontal,

En el caso especial de los caminos vecinales, cuya funeion generalmente es unir con una via
econémica varias poblaciones entre si' o bign unir éstas a una via de comunicacion mds im-
portante, la eleccion de los puntos obligados por el drenaje es de una importancia bésica
puesto que una linea mal estudiada desde este dngulo podrd ser o no costosa inicialmente,
pero seguraments lo serd su conservacion y operacion.

TIPS DE DRENAJE:
El drenaje se divide en drenaje superficial v en drenaje subterrdneo, de acuerdo con el fun-

clonamignto del escurrimiento. De estos dos tipos stlo trataremos del primerc, ya que es
sl que se presenta con mds frecuencia.
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DRENAJE SUPERFICIAL :

Se Hama drenaje superficial al que tiende a eliminar el agua que escurre encima del terreno
¢ del caming, sea que provenga directamente de Huvia, de escurrideros naturales o de aguas
almacenarias.

El drenaje superficial comprende dos aspectos: uno es el que trata de evitar que el agua lle-
gue al camino por medio de obras que lo protejan y el otro s ¢l que trata de drenar el agua
que inavitablernente lega al camine, por medio de estructuras especiales,

OBRAS PARA LA PROTECCION DEL CAMING:

Las principales obrag para la proteccién del camino son las siquientes: Bombeo de la su-
perficie, cunsetas, contracunetas, canales ¥ otras cbras auxiliares.

De estas las dos primeras ya fueron tratadas con el Caprtulo I, por lo tanto describiremos
las otras,

CONTRACUNETAS:

Son estructuras destinadas a evitar que legue el agua a las cunetas cuando éstas tienen una
capacidad menor que la necesaria para el gasto, asi como para evitar la erosion en los cor-
tes.

La localizacién de las contracunetas va intimarnents ligada con su funcionamiento, por lo
cual se colocan stempre en las laderas del lado del aquas arriba ¥ a clerta distancia de la o-
rifla de corte.

CANALES:

Son obras de proteccién localizadas a las erillas del caming con el objeto de impedir que el
agua legue v lo dade.

OTRAS OBRAS AUXILIARES:

Adernds de las obras que se han detallado, cuya mision es proteger al camino del agua, hay
muchas obras auxiliares, como muros de contencién, zampeados, etc., especiales para cada
caso particular, y de las cuales no se puede hablar en general.

CRECES:

Cuando no puede eliminarse ¢l agua, e inevitablemente tiene que cruzar el carnino, debe en-
cauzarse en forma tal que el paso de vehioulos pueda ser permanente por el camino.
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Los principales cruces de agua lo constituyen los vedos, las alcantarillas v los puenies.
CONLHCIONES DE UN BUEN CRUCE O ALINEAMIENTO:

El primer principio de la localizacién de una alcantarilla consiste en que la corriente entre
¥ salga en la misma linea recta. Cualguier cambio brusco de dirsccidn en une v otro extre-
mao retarda fa corriente ¥ obliga a emplear un condueto de mayor seccion causando ademds
socavamiento en las paredes del cauce.

La entrada y salida en linea recta de una aleantarilla se puede obtener de 2 métodos distin-
tos: cambilande la direcciaon del cauce, alineindola oblicuamente con respecto al eje de ia
via o combinando ambos rmetodos,

El costo del cambic del caure puede ser parcialmente compensado por la economia resul-
tante del acortarmiento de la alcantarilla o por la disminucién de su didmetro. Un alinea-
miento ohlicua requiere mayar longitiud, aunque se justifica por Ia mayor eficiencia hidrauli-
ea ¥ por Iz sequridad del carning,

El sequndo principio de la localizacion de una alcantarilla consiste en evitar que la corriente
altare au curso cerva de los extremos del conducto, pues ast pedria volverlo inadecuado
causando erosion y formande remanses, que darian gastos considerables de conservacion.

El alineamiento de la alcantarilla puede ser influenciado por la seleccion de la pendiente: los
metodos para determinar un alineamiecnto correcte se ven en la Figura 36.

PENDIENTE

l.a pandiente ideal para una alcantarilla es la que na ocasiona sedimento ni velocidad exce-
siva, evita la erosion v es aquella que exige menor longitud.

f.a pendiente que se recomienda para tubos es de 1 a 2 %, para que resulte igual o menor gue
fa critica con tal que la velocidad no sea perjudicial. En general para evitar la sedimentacton,
s¢ aconscia una pendiente rninima de 1/2 ",-’D 5

LONGITUD DE LA ALCANTARILLA;

La longitud necesarta para una alcantarilla depende de la anchura del camino, altura del re-
Ueno y los taludes, pendiente v oblicuidad, del tipo de sus extremuos, seglin gean gecciones
terminales, muros de cabezales, ete.

Una aleantarilla debe ser lo suficiente larga para que sus extremas no queden obstruidos por
expansion del rellenc. Si asi fuere, se disminuira Ia eficiencia, y se aurnentarian los gastos de
conservacidén. FPor otra parte, la alcantarilla no debe tener sus extremos innecesariamente
cxXpuestos.

Son cuatro los casos usuales de ubicacian de alcantarillas:
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Normales en tangente
Eadiales en curva
Oblicuas en tangente y

oblicuas en curva

Estos se muestran en la Figura 37,

ANGULO DE OBLICUINDAD O “SKEW”

Cuando un conducto cruza un camina en un dngulo diferente al resto, hay que calcular su
longitud.

Los elementos extremos de la estructura deben construirse paralelamente al efe del camine.

ALCANTARILLAS DE ALIVIC):

Traténdose de caminos en ladera o dondequiera que ese camina intersepte el agua superfi-
clal, conviene drenarla hacia el lado mas abajo, v si es posible algjarla del camine antes de
que cause dafios. Estas alcantarillas deben colocarse de manera que den entrada v salida al
agua en la forma mds eficiente.

VADOS PAVIMENTADOS.

En los eaminos de poco trdnsito y en donde las crecientes son escasas, es posible evitar la
construccion de puentes o alcantarillas, permitiendo que el agua pase directamente sobre
una depresion del carnino. Una o unas alcantarillas simples Ilevaran al eandal normal del
arroyc exceptuando el de las crecientes ocasionales. Para impedir el deslave del talud v dal
caming, estos vados deben ser pavimentados.

DISERO DEL TAMANG Y FORMA DE LAS ALCANTARILLAS:
El diseno del tamafio y la forma de las alcantarillas se hace siguiendo métodos de aceptacion
general, los cuales varian muchc de acuerde a los antecedentes v las practicas de la locali-

dad. Iios resuftados también son variables.

Una alcantarilla la definiremos como un conducto que leva agua a través de un rellsno. Fs
un “paso bajo nivel” para el agua y el trénsito que pasa sobre ella,

La diferencia entre una alcantarilla y un puente consiste en que la parte superior de aquella
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generalmente no farma parte del pavimento de la carretera; por el contrario, un puente es
un “eslabon’’ en la carretera. Generalmente se considera también que una aleantarilla, es
toda estructura cuya distancia entre estribos es menor de € metros.

CONSIDERACIONES DE THDRAULICA:

El agua superficial debe alsjarse de una carretera tan pronto come sea posible.

Para determinar si una alcantarilla es adecuada, son de importancia los siguientes factores:
sus dimensiones, el alinsamiento, la pendiente y log métodes de instalacion; st una alcantari-
Ma s obstruye o socava, es sefial de que no tiene la capacidad adecuada, ni presta el servi-
cio que se esperaba de clla.

Ceneralmente una alcantarilla reduce sl cauce de la corrients ocasionando un embalse a Iz
entrada, v un aumento de velocidad por dentro v a la salida, en donde se puede necesitar

alguna proteccion contra la socavacion y la erosion.

Las alcantarillas no deben diseflarse para que funcionen lenas, o con boca de entrada sumer-
gida mas de una vez en cada 25 afics. En caminos vecinales puede ser menor.

En caminos vecinales, el rebose de las aguas sobre el camine una vez cada varios afios puede

fue no lenga consecuencias serias, si el rellenc se halla protegido. Cuando se trata de cami-

nos de mucho transito, la boca de entrada debe ser tal, que en raras ocasiones quede sumer-
gida, aungue las aguas nunca deben rebosar por encima de la carretera.

ESTUDIO DE DRENAJE:

El tamano de una alcantarilla necesita un estudio gue incluye lo siguiente:

1. Informacion sobre las caracteristicas del escurrimiento de la cuenca (forma, pendien-
te, uso presente v futuro del terrenc, ete.)

2. Area de la cusenca. FEl uso de los mapas del Instituto Geografico, o de otros planos to-
pograficos es satisfactorio: si la cuenca es pequefia y visible, basta una estimacién apro-
ximada.

3. Perfil del canal existante a la entrada y a la salida.

4. Seccién transversal del canal de salida

5. Seccidn transversal del rellenc en deonde se colocard la alcantarills

6.  Cotas de nivel a la entrada de la cuenca hasta el nivel mas alto de las aguas, para deler-
minar la capacidad de embalse.

7. Elevactén mdxima del agua en la llanura aguas abajo de la alcantarilla, sujeta a inunda-
clones causadas por cualquier corriente de agoa.
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8. Estudio sobre la resistencia a fa erosion del lecho de los canales.

9. Posibilidad de cambic de cauce de las corrientes.

Los levantamientos asrotopogrdficos y las fotografias, si pueden obienerse, son satisfacto-
rias v pueden resultar menos costosas que las nivelaciones para la determinacion de varios de
los puntos indicados anteriormente. Los puentes y las aleantarillas grandes son las unicas es-
tructuras que justifican nivelaciones costosas.

El Ingeniery serd mencs criticado sf construye sus estructuras de drenaje pecando por exce-
so mds bien que por defecto, especialments si no puede conseguir datos exactos.

METODOS PARA DETERMINAR FL TAMANGO DE UNA ALCANTARIELA:
Hay tres métodos generales para determinar el tamafio de una alcantarilla ellos son:
1. Inspeccidn de estructuras viejas existentes aguas arriba o aguas abajo.

2. Usp de férmulas empiricas para determinar ditectamente ¢l tamafio de la abertura re-
guerida.

3. Uso de férmulas para hallar la cantidad de agua que lega a la alcantarilla, empleando
lueye una ssgunda {ormula para determinar el tamano adecuado, para descargar dicho
caudal.

DETERMINACION DEL TAMANG POR INSPECCION DE LAS ESTRUCTURAS EXIS
TENTES:

El método mds prdctico para deterrminar el tarnano de una aloantarilla es investigar Ia estruc-
tura vieja existonte {aguas arriba o aguas abajo), aunque su tamafo haya sido determinado
nor tantea. MNotese el tamario, la forma v la condicion del canal, aguas arriba y aguas abajo,
& investiyuese si la alcantarilla es adecuada para dar paso al escurrimiento en tiempos de cre-
cientes ocurridas en un peripda de 25 anos o mas.

Los vecinos viejos de la zena, o los encargados de su conservacion pueden suministrar datos
sohre los nivelss rmaxirmos de las crecientes v capacidad de las alcantarillas. Las estructuras
construldas en épocas de sequia pusde que no sean adecuadas, v los residentes cercanos tal
vez estén interesados on que las aberturas de desagile sean muy amplias y podrian dar datos
exagerancs al respecto.

FORMULA DE TALEROT:

Debide a la simplicidad con gue de directamente el tamaric de una alcantarilla, la formula
de Talbot sigue gozande de popularidad. Es una formula empirica basada en un gran
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numern de observacionses afectuadas en el Medio Oeste ae los Estados Unidos v no toma en
cuenta la intensidad de la lluvia {(an mm por hora) ni la velocidad del escurtimiento, ni otros
factores racianales. Mo se conoce a ciencia cierta fa intensidad madxima observada, pero se
supone gue fue de 100 mm por hora. La velocidad del escurrimiento fue variable, algo me-
nos de 3 por segundo, La formula de Talbot da directamente ¢l drea de la alcantarilla re-
quarida:

A— o018 ¢V B

En donde:

A = Hrea libre del tubo en metros cuadrados

M= Area que se desea drenar en hectdreas

= Coeficiente
[l coeficiente C depende del contorno del terrena drenadao; para diversas condiciones de to-
pografia se recomiendan los siguientes valores:

€ = 1, para terrenos con suela rocosa v pendientes abruptas,

€ = 2/3, para terrencs quebrados con pendientes moreradas.

= 1{2, para valles irrequlares, muy anchos en comparacién de su largo.

¢ = 1/3, para terrencs agricolas ondulados, en los que el largo del valle es de 52 4 ve-
ces a el ancho.

C = 1/5, para zonas a nivel, no afectadas por acurmulacion de nieve o inundaciones
fuertes.

Para condiciones atin mds favorables, o terrenos cor drenaje sublerrdneg, disminiyase Cen
50 [ pere auméntese C para laderas con pendientes pronunciadas, o cuando la parte alta
del valle tenga un declive muy superiar al rdel canal de la alcantarilla,

Ljerple: Se desea saber la seccion adecuada de una alcantarilla para drenar 100 hectireas
de terreng lano.

Solucion: Suponiendo para C ur valor de 1/5, hdllase la interseccion de la lines de 100 hec-
tareas von Ja primera curva del grafico 10, v de dicha interseccién bdfese 2 la abscisa en don-
de se lee 1.16 m2.

. i ' i ¥
Frila Tabla 7 husearrios la abertura mas proxima a 1,16 mZ, en este casc ex 1.171 me gue
corresponde & uia alcantarilla de 122 om. de diametro, que esel mds aproximade a los que



98

FORMULA DE TALBOT

de! Tubo en melros cuadrodos
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HECTAREAS DRENADAS POR
VARIOS DIAMETROS

TABLA T

| FORMULA DE TALBOT!

TUBOS DE
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#E O 185 o8 3.6 7.3
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TE 0. 458 32 146 z8.7
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CARGA SOBRE TUBOS RIGIDOS CLASE IL ASTM C 14-58
CARGA DE DISENO H-I5

TABLA 2

CONDICION DE ZANJA

Cama de Areng Coma de Concreto
Didmetro interno dal
tubo 08l 076 | 076R | 08I 08IR 08l 076 | 076R | 09I 0SIR
Profundidod Minima | 072 | Q9 0.8l 107 063 0.6l 050 | 060 060 | 060

Profundidad Mdxima | 274 a2 2.43 1.80 2.98 4l 327 3.63 309 426

101

Profundided 1deal 1.52 1.52 152 152 152 152 1.52 152 (32 152

CONDICION DE RELLENO

Cama de Arena .' Coma de Concreto
pamatre, a0 &6 | o6 | 076 | o7sk | 0@ | osiR | osi | o7 | o7er | 091 | 09
Profundidad Minima | 088 | No | 1.0B | mo | 082 || 060 | 060 | 080 | 060 | 060
Profundidad Mexima| 194 | No | 1.69 | No | 208 | 329 | 287 | 308 | 277 | 346
Profundided deal | 152 | No | 152 | mo [ 1se || 152 | is2 | use | sz | ise
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normalmente se fabrican.

FORMULA DE JARVIS-MYERN:

Fara calcular el gasto maximo se han determinado muchas otras formulag empiricas éstas en
general dan el gasto que se espera para la descarga mdxima. La segunda parte del problema
consiste entonces en proyectar la aleantarilla por métodos hidraulicos, es decir determinar
el tamafic adecuado para el caudal méximo dentro de los limites establecidos por la altura
del embalse v la valocidad de salida, basindose en la formula Q—-AV

La formula de Jarvis—Ilyers (sisterna métrico) se basa en estudios efectuados en varias zonas
de los Estados Unides y es aplicable a grandes alcantarillas v puentes pequerios; la férmula
es la sigulente:

0=1764.7 Vm
En donde:

0 = gasto tatal en metros cubicos por segundo
P _ coeficiente, gensralmente menor que Iz unidad

M — drea de la cuenca de sscurrimiento en hectireas

Pueden utilizarse otras formulas para determinar el didmetro de lag alcantarillas, aunque los
resultados varian considerablemente.

El Ingeniero sabe que no puede obtenerse resultados exactos, sino que debe proceder basdn-
dose en su experiencia y buen criterio al elegir Ia formula y el tamario de Ja estructura mas
conveniente para cada caso. La férmula de Talbot da el drea de Ia seccién directamente y
con facilidad, v porlo tanto es la que se usa mds a menudo. Cuando se utilicen otras fSrmu-
las, se necesita conseguir Iz seccion adecuada del conducto para desaguar el gasto caleulado.

ELMETODO RACIONAL:

En el método racional se asume que el caudal mdximo para un punto dado se alcanza cuan-
do toclas las partes del drea tributaria estan contribuyendo con su escorrentia superficial du-
rante un periodo de precipitacion méxima. Para lograr esto, la tormenta méxima (de dise-
fio) debe prolongarse durante un periodo igual o mayer que el que nepesita la gota de agua
mds lejana para llegar hasta el punto considerado (tiempe Je concentracién).

La parte del agua lovida que escurre v origina el caudal de dissfic, depende de una serie de
factares que serdn analizados en la siguiente seccion bajo ef titulo: "'Factores que /fectan
la Escorrentia".
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El método racipnal esta representado por la siguiente ecuacion:

Stendo:

Q _ Caudal de disefio, en m3/seq,

¢ = Coeficiente de escorrentia, o razén de mdxima escorrentia a precipitacion media

durante &l tiempo de concentracion.

i — intensidad de la precipitacién media durante el tiempo de concentracién, en

milimetros/hora.

A = Area drenada en Km2

Al aplicar el método racional surgen las mayores dificultades cuando se trata de seleccionar

(E-21)

al coeficiente de sscorrentia v el tiempo de concentacian.

FACTORES QUE AFECTAN LA ESCORRENTIA:

La escorrentia se puede considerar como un producto del ciclo hidroldgico. Como tal, estd

afectada por gran cantidad de factores. Ven Te Chow (1) clasifica esos factores de la si-

guiente manera:

I Factores Climdticos

A-  Precipitacion

1. Intensidad
2. Duracion
3. Distribucién a traves del tiempo
4, Distribucién en la cuenca
5. Frecuencia
6. Lovalizacién geogrdfica
B- Mieve

C-  Evapotranspiracidn
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II. Factores Fistogréficos
A-  Caracteristicas de la cuenca

1. Factores geométricos
a} Area drenada
b) Forma
o) Pendiente
d) Densidad de las corrientes

2. Factores Fisicos
a) Uso de la tierra
b} Condiciones de infiltracion
c) Tipos de suelos

d) Condiciones gecldgicas (permeabilidad, capacidad de almacenamiento
de agua de la superficie, eic,)

e} Condiciones topograficas (lagos, pantafios, etc.)
B- Caracteristicas del Canal

I,  Capacidad de acarreo, considerando tamano y forma de la seccidn, pendien-
te v rugosidad.

2. Capacidad de almacenamiento

Los factores climaticos se analizardn en articulos subsiguientes, exceptudndose el concepto
de “distribucion de la precipitacion en la cuenca”, que como se verd més adelante no se in-
cluye en el Método Racional. La influencia de la evapotranspiracion es pequefia y se des-
precia en este estudio. El caso de la nieve tampoco 38 considera.

Los factores fisiogréficos quedan incluidos en el estudic que se hard del tiempo de concen-
tracion y del coeficiente de escorrentia en secciones adelante.

Mingune de Ios métodes conocidos para calcular el caudal de diseflo toma en cuenta todos
ios factores mencionados anteriormente. El Método Racional, tampoco los incluye en su
totalidad, como se verd a continuacion, dando origen a algunas criticas que se hacen a este
método.

Fn una cuenca particular con caracteristicas fisicas definidas, la escorrsntia cambia de un
mes a otro ¥ de una estacion luviesa a otra.  Variacionas en la intensidad de la luvia,
cantidad de agua total precipitada, temperatura, estade de erecimiento de la vegetacion,
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humedad del suelo previa a la tormenta de disefio, cambian la fraccion de agua que escurre.

For efemplo, en un estudio hecho por la Divisién de Drenaje y Control de Agua del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos de América, durante los afios 1939 a 1946, se
obtuvo para una cuenca de 8 Km#? el siguiente resultado ( I): Para una misma intensidad de
precipitacién (22 mm/h) y con una duracién de 90 minutos, pero en un ecsso siendo alto el
contenido de humedad de! suslo al comenzar Ia tormenta de disefio, habiendo sscasa o nin-
guna vegetacion y produciéndose la mixima intensidad cerca del final de Ia tormeanta y en &l
otro caso ddndose las condiciones minimas opuestas. se observé una variacion en el valor
del coeficiente de escorrentia de un 470% . Claro gue estos casas extremos no son los mds
usuales. En el disefio de drenajes, en relacién con la humedad inicial, se recomienda saquir
lz condicién mds desfavorable. No se justifica suponer que &l suslo puede estar seco al
iniciarse la tormenta de disefio, si en el perfodo de unos afos esto no se cumple con gran
frecuencia. Finalments al analizar Ia condicién minima, se supone que la vegetacion estard
en su maximao crecimiento {esto da una mayor transpiracion), v que serd abundante, Al es-
cogerse el coeficiente de escorrentia la condicidn mds desfavorahle debe preveerse. Un cam-
Po con maiz en crecimiento, es probable que llegue a estar sin vegetacién unos meses des-
pués, aumentando la escorrentia,

Otra desventaja del Método Racional es asignar una precipitacién uniforme en toda el 4rea
drenada. Este ss menos notorio en cuencas pequefias, como son la mayor parte de las que
corresponden a drenajes menores,

For eso se continya investigando, v se ensayan nuevos métodos de aproximacidn., Sin em-
bargo estos procedimientos demandan investigaciones costosas ¥ son poco pricticos para
pequeitos drenajes, principalmente en paises de pocos recurans.

Los drenajes mayores, como pusntss y grandes alcantarillas ameritan estudios mds precisos
¥ complejos como la aplicacion de hidrégrafos unitarios, estudios de probabilidad, frecusn-
cia de inundaciones, comportamiento de los canales naturales, transporte y depésito de ma-
teriales, estudios en modelos hidraulicos, ete.

ARFA TRIBUTARIA.

El drea tributaria, o sea la superficie de la cuenca de drenaje, s2 puede determinar haciendo
uso de fotografia aérea, mediante mapas con curvas de nivel o efectuando un levantamiento
topografico. Sin embargo, stlo una visita al terreno permite evaluar determinados detalles
que no se obssrvan en la fotografiz o en los mapas, tales como: nacientss de agua, canales
artificiales recientes, pequeftas prominencias y depresiones del terreno, ete. En los recono-
cimientos, las mediciones se pueden hacer con cadenas y britjula ya que no se necesita mu-
cha exactitud.

En algunos casos se puede aprovechar un canal para llevar agqua de una cuenca natural a otra.
Este es el caso en muchas ocasiones de cunetas de la carretera, zanjas para regadio, o canales
hechos a proposito para unir dos o mds pequefias cuencas con el fin de disminuir el ntmero
de obras de drenaje en una seccion de carretera.

La inspeccion al campo tiene la ventaja de que aporta muchos datos, para estudiar las carac-
teristicas de Ia cuenca y del canal de aproximacion, tales como forma, pendiente, uso actual

{1) POTTER, W.H. 'Surface rudoff from agricultural watersheds''. Surface Drainage,
Highway Reseach Board, Reseach Report N® 11-B, Washington, 1950.
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v futuro del terrenc, permeabilidad y tipe de suelo.

ANALISIS DE UNA TORMENTA:

Se define como intensidad de Iluvia la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo. Se
mide en milimetros por hora (o pulgadasfhora).

Asi por ejemplo una Huvia con intensidad de 70 mm/hr., llenaria un recipiente estandard
hasta una altura de 70 mm & la Hluvia se prolongara durante una hora con esa intensidad.

g
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d 3

” Fem po 7rem po

Arquro 38 Frgura 39

En la Figura 38 se ilustra la forma usual de la curva que relaciona la cantidad acumulada de
agua con el tiempo. Se puede observar gue se presenta un crecimiento acelerado, legando
a una intensidad méxima hacia el centro, para luego disminuir rdpidamente su crecimienic
hacia el final.

La frecuencia e intensidad de las [luvias varia bastante de mes a mes, de afio a afio y de zona
a zona geografica v aun dentro de la misma zona afectada por la tormenta, Las formaciones
montafosas v corrientes de aire varfan las intensidades de las lluvias entre zonas muy proxi-
mas entre &1.

Para seleccionar una “tormenta de disefio” se recurre a la Estadistica, con el fin de dafinir
suS caracteristicas.

Los datos basicos de las Huvias son obtenidos por medio de pluvidgrafos (aparatos gue ha-
cen un grafico de la precipitacién acumulada conforme esta se produce) y pluvidmetros (en
los que un ohservador hace lecturas con una frecuencia regular),

De los pluvidgramas interesa usar la precipitacion mds severa con duracion de cince minu-
los, de diez minutos, y asi sucesivamente, para intervalos de cinco en cinco minutos, hasta
variar horas ¥ atn dias. Fn drenajes menores piocas veces se disefia con intensidades de dura-
cién mayor de dos horas,
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E1 paso siguiente consiste en clasificar los datos de las tormentas de acuerdo con su severi-
dad. [Las tormentas con duraciones de 5, 10, 15 minutos ete., representan el maximo obser-
vado para todas las tormentas disponibles. Analizando estos mdximos se puede obtener una
“tormenta compuesta”, Estas tormentas consideradas con propésitos de disefio se Haman
“tormentas de diseflo”, y, estan basadas en la premisa de gue ocurrirdn por lo menos una
vez en clerto periodo de afios.

Si N es el ntimero de afios durante los que se han llevado registros de Huvias, F la frecuencia
de Ia tormenta de disefic (nimero de afios en los cuales se espera que ocurra una vez), v n
sl rango u orden de ocurrencia, se tiene: n — IV

Ast par gjemplo, si los registros de Huvia se Hevaron por un perfode de 32 afos v se desea

seleccionar la tormenta aplicable para una vez cada 10 afios, el orren de ocurrencia seria

n =32 — 32, Para este rango se selecciona la tercera tormenta en orden de severidad para
10

propdsitos de disefle. Légicamente habrd tormentas mds severas, pero de menor frecuencia.

A continuacion se plotean los datos de la tormenta compuesta que se usard con propdsitos
de diserig, esto es, Ia duracidn de la intensidad como una funcién del tiempo.

Se ha tomado como valor arbitrario para comparar con curvas estandard de intensidad, el
de duracion de una hora. Estas curvas permiten obtener tormentas de otra duracion.

Tas curvas de la Figura 42, se obtuvieron comparande los valores de intensidades que para
San José, feropuerto El Coce, San Isidro del General y Limén obtuvieron los sefiores
Herrero y Barrientos (2} con los valores correspondientes para Ios Estados Unidos (3 v 4),
Frdcticamente coincidieron, exceptc por pequenas diferencias para tiempos de cinco
minuteos, segin lo cual én Costa Rica las Huvias de corta duracidn ¥ gran Intensidad
son de mayor magnitud que las obtenidas para condiciones similarss en Nortearnérica.

Las Figuras 40 y 41 permiten obtener las intensidades con duracion de una hora para uno
0 mds afios respectivamente (Ver articulo siguients)

PERIODO DE RETORNO:

Estadisticamente el perfodo de retorno es el nimero de afics entre la ocurrencia de una
tormenta de determinada intensidad v la ocurrencia de otra igual o mayoer.

Es una drea comercial, las aguas de inundacién podrian ccasionar grandes pérdidas, enton-
ces el disefio de las alcantarillas se debe hacer con base en tormentas que tengan un perfodo
de retorne mayor que para el caso de zonas rurales.

Siempre se debe considerar la solucidn m4s econémica a largo plazo. Algunos de los factores

{2) Herrera Lara J. y Barriantos, G C. Curvas de precipilacidn-escorrentfa para las ciuda-
des de San Josd, Alajuela, Limén y San Isldro del General Tesizs Universidad de Costla
Rics, 1264, 73 p.

(3) EEELYE, ELWYN EGGLESTON. Desiyn. 2 ed. New York, J. Wiey, 1951 {pagina-
egidn varia)

(4} CHOW, VEN TE, Handbeok of Aplied Hydrolagy, pp I'4-6 1 14-8, 80-7 a 20-12 y
2i-10 1 21-43. 1% Ed, New York, MeGraw-Hill Book Co., 1964 {paginagidn variz},
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mads importantes que conviene considerar son:
a) La frecuencia de inundaciones
b) Consecuencias econdmicas que pueda traer la inundacion,
c)  Elcosto inicial v el costo anual a lo largo de la vida de la obra,

d} Cualesquiera otras variantes scondmicas o téonicas asociadas con alternativas de
dizefto ¥ de cperacian (5),

El efecto de drenajes deficientes en una carretera urbana principal que leve grandes volime-
nes de transito pesado, provorard altas para la economia nacional si la via se tornara intran-
sitable frecuentemente. Para este tipo de carreteras se debe disefiar con valores correspon-
dientes a avenidas méximas que puedan suceder cada 20 & 50 afios; mientras gque los disefios
basados en inundaciones con periodos de retorno de 5 a 10 afios serdn aplicables a aquellos
caminos menos importantes, con menor movimiento de transito o an zonas bajas agricolas
¥ ganaderas.

Ademds de los danos a propiedades v a los usuarios del camino, deben considerarse los da-
figs & la misma carretera, en la superficie de ruedo, en sus cunetas ¥ en sus taludes, En re-
giones dridas los daflos a los terraplenes pueden representar altas sumas de dinero, En zonas
guebradas excesos de agua dafian con facilidad las cunetas v espaldones. En canales que
trabajan frecuentemente a plena capacidad Ia tendencia a producirse socavacién es mayor.

Como ilustracion de estos principios se presenta el siguiente ejemplo:

Sea la precipitacidn igual a 50 mm/hora. Para duraciones de 20 minutos se encontraran los
siguientes valores:

Intensidad para periodos de retorno de 20 afios:
i — 185 mm/hora (de figuras 41 y 42)
Intensidad para periodo de retorno ds 5 arios — 144 mm/hora

Razén entre los caudales = 1.3

Suponiendo que la alcantarilla de seccion menor fuera de 0.76 m de didmetro, para el
caudal mayor se tendria un tubo de 0,84 m de didmetro, cuyo costo serfa 15 / Supe-
rior al del twbo obtenido con disefio para tormentas de una vez cada 5 afios.

De igual manera comparando el disefic para periodo de retorno de 10 aftos darfa un
aumento aproximado en el costo de la alcantarilla de 6,5 % con relacion al disefio para
& arigs.

El Departamento de Carreteras de California, U.5.A., recomienda que los tubos de drenaje
deben trabajar sin que el agua a la entrada Heque a un nivel superior a la corona del tubo
(carga de agua a la entrada igual al didmetro. Ver Seccién 3.3), para préstamos de retor-
no de 10 afos. Recomienda también que los tubos pueden ser proyectades para recibir

{5) GRANT, FEUGENE LODEWICK ¥rinciples of eagineering sconomy. 4 ed. Now York,
Koneld Prese, 1964, 574 p.
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sohrecarga, tomadas las debidas precauciones, y consideranda una tormenta de disefic que
puede oourrir una vez cada 100 afios (6).

Para efectos de disefio, se recamienda que ol perfodo de retorno sea establecido en funcién
de las caracteristicas e impaortancia de la via y del tipo de obra de drenaje.

La Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Pablicas de Venezuela recomienda los va-
lores mostrados en la tabla siguienta {7}

TIPO DE OBRA DE DRENAJE  AUTOPISTA CARRETERAS
AVENIDAS VELOCIDAD DE DISERO
URBANAS RURALES o
40-100Kph 2560 Kph

Pontones 50 50 50 25
Aleantarillas de Seccidn
Transversal mayor de 4 m2 50 25 25 10
Alcantarillas de Seccidn
Transversal menor de 4 m2 25 25 15 10

Parz Costa Rica, come una colaboracion especial del Ingeniere Elliot Coen Paris dal Servi-
cio Meteorologico Nacional, se confecciand el mapa de la figura 4.0, Este es un mapa de
Costa Rica que muestra las Huvias con duracién de una hora y periodo de retorno de un a-
fo. Cada curva corresponde a una precipitacién (isoyeta).

Para una mejor comprension de su trabajo se copia sequidaments, adaptandolo a este traba-
jo, parte del informe que ¢l sefior Coen Paris adjuntara al mismo:

. Se trazaron los graficos individuales de periodos de recurrencia para 31 estacionss que
tienen registro pluviogrdfico por mds de 9 afios. Se usd el método sugerido por Ia Guila
de Practicas Hidrameteorologicas de la O.MLIM. (8).

Uina vez encontrados los periodos de recurrencia, se compararon los de frecuencia de
una vex en un aio con los de frecusncia de una vez en 50 afios, econtrdandose un alto

(&) MAIA, DE OLIVEIRA, FRANCISCO, Drenagerm de Estradas, pgs. 3 all, 19 ed. Asso-
vigean Rodowviaria do RJdS‘H 1847, J'SI I

(7) DIRECCION DE VIALIDAD, MOET, VENFEZUELA Manual de Drenaje, ! ed., Cara-
cas, MOPT, 1967 (paginacidn varia).

f8) O.M M : Guide to Hidromatacroligical Prageices, 1965, WMO N 1588, TP, 82, pdg. 479
¥ aiguienies,
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coeficiente de correlacién que permitié trazar una Iinea de regresién.

Con los valores determinados por la linea de regresidn para distintas intensidades de
liuvia se trazé el grifico de Ia Figura 41 que permite obtener los periodas de recurren-
ciz para luvias can tiempos de duracién de 1 hora en cualguier lugar de Costa Rica (9)

Como ejemplo vale decir que para una precipitacién de 78 mm con un perfodo de recu-
rrencia de 10 afios, el intervalo de confianza con ol 68 °, de probabilidad es de L
12 mm, con el 80 % de probabilidad es de * 15 mm, y con el 90 % esde + 20 mm,
aproximadarmente.

Sin embargo se debe tener presente que, siendo las series de datos en su mayoria muy
cortas, 11 afios en promedio, al extrapolar las- precipitacionss para periodos de recu-
rrencia mayores de 10 afios, el error puede sobrepasar en mds de un 100% el valor de
la precipitacién.

Se tomo en cuenta también para las lluvias mdximas de menor duracién, que estas son
menos probables de ser registradas por el pluviégrafo, va que las dreas de las precipita-
clones intensas se reducen hasta valores de pocos kilémetros cuadrados, en promedio
aproximado de 4 KmZ, segun las observaciones con radar v el resultado de andlisis de
las lluvias que han causado inundacicnes en Costa Rica (10).

Al dibujar el mapa de precipitacion para Costa Rica, Figura 40 se tom¢ en considera-
cion que las luvias torrenciales de gran duracién son mads probables en las zonas de ma-
yor precipitacion del terrotoric de Costa Rica. Como base de interpolacién se usé el
mapa tedrice de distribucion de la luvia en Costa Rica (11).

Se modificié sn poco el mapa tedrico al tener en consideracion gque la proximidad de u-
na celda convectiva con respecto a otra, o sea los niclecs de precipitacion, se distan-
cian unos de otros alrededor de 60 Km, por congiderar fue en una masa de aire en que
se desarrolla un sistema de mesoescala, suprime cualquier otro sistema similar en las
inmediaciones (12).

Los valores de lluvias con una hora de duracion leidos en el mapa de Ia Figura 40, para cual-
quier punto del pais, se deben adaptar por medio del grafico de la Figura 41 para frecuencias
mayores de un aflo, Este grafico muestra las tormentas con duracion de una hora ¥ COon pe-
riodos de 1 a 100 afos.

Una sequnda correccitn se deberd hacer segin se explictd por medio del grafico de la Figu-

ra 42,

{ 9} SECCION DE CLIMATOLOGIA. Registro de sstaciones meleoroldgicas de Costa
Rica, Servicia Meteorolégico Naclonal.

{10} SECCION HIDROMETECROLOGICA. Estudio de lax precipitacicnes que han
oausade inundaclones anm Costa Kica, Serviclo Metsorologion Naciomal, inddite.

(t1) E, COEN y A ROSALES: Lluvias, tormentas y visntos en Cosla Rica, 1959, Secvi-

{12)

cio Meteoroldgico Nacional.

GRIFFITHS JOHN F ot al. Research on Tropival Kainfall Patterns, Report N9 5,
1964, pdg, 24, Texas A&M.
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EJEMPLO

Encontrar las intensidades con duracién de 18 minutes y periodo de retarno de 10 afios,
que deben usarse para disefiar una alcantarilla en Santa Cruz de Guanacaste.

SOLUCION

Del mapa, Figura 40 para Santa Cruz se tiene una precipitacién de 50 mm/hora con periodo
de retorno igual a un afo.

En la Figura 41: Para 10 anos: | = 95 mm/hora.

Finalmente, en la Figura 42: para t — 18 minutos de duracion: 1 = 173 mm/hora,

TIEMPO DE CONCENTRACION:

En el ejemplo anterior, la intensidad con duracién de una hora, obtenida mediante prinei-
pios estadisticos de los registros de Huvias en Costa Rica se utilizo para encontrar la intensi-
tlad con otro tiempo de duracion (18 minutos en el efemplo).

Para un disefio racional es necesario conccer el tiempo de coneentracién, que es el tismpo
necesario para que una gota de agua legue desde el punto mds lejano de la cuenca hasta el
punto donde se planea construir la obra de drenaje.

Cuando el tiempo de concentracién es igual al tiempo de duracidn de la precipitacitn, se
tiene a toda la cuenca contribuyende y se produce el caudal mdximo, ya que todas las
particulas de agua provenientes de la cuenca habran llegado al sitio en consideracicn.

El tiempo de concentracion debers incluir los tiempos de escurrimiento sobre terrenos, cu-
netas y los recorridos sobre la misma estructura que se disefla.

Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria tales como dimensiones, gradientes, ve-
getacién, v otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentracion.

No hay un método exacto y prdctico para obtener el tiempo o la velocidad de escurrimiento
del agua sobre una superficie tan heterogénea como es el suelo natural.

El método mds recomendable consiste en:
1)  dividir el cauce en secciones segin las pendientes y dimensiones del canal.

2) encontrar el tempo de escurrimiento en cada una de ellas de acuerdo a alguna rela-
cidn hidraulica tal como la férmula de Manning (esto se hara considerande un caudal
tentativo)

3)  a la suma de Ios tiempos para las secciones, se agrega el tiempo que tarda el agua en
concentrarse en el canal principal al escurrir por las laderas. Este tiempo pusdé obte-
nerse al dividir la longitud del recerrido enire las velocidades de escurrimiento tomadas
de la Tabla 10.
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PENDIENTE (/)  VEGETACION DENSA  PASTOS O VECETACION  SIN VEGETACION

O CULTIVOS LIGERA
g-5 25 40 70
5-10 50 70 120
10-15 60 S0 150
15-20 70 110 180

C.E. Ramser, del Dapartamenta de Agricultura de los Estados Unidos haciendo observacio-
nes durante mds de viente afics en cuencas agricolas con pendientes medias de 5 9 , y con
largo dos veces el promedio de su ancho, obtuve los siguientes valores de tiempo de concen-
tracidmn:

Superficie (Iectdreas) 3 10 20 40 75 100 200 300 <00
Tiempo de concentracién (minutos) 4 6 12 17 22 26 41 56 74

Aplicando las conclusionss de Ramnser a otras dreas, Kirpich, dedujo Ia siguiente formula pa-
ra el tiempeo de concentracién:

3N 0,385
te = 0,0195 _,L_ \ minuios (E-2.2)

\ h
Siendo L — Longitud del cauce principal, en metros

k = Diferencia de elevacidn entre los puntos extremos del cauce prineipal, en me-
tres. (13)

Fara hacer el nomograma de Ia Figura 43 se transformd la formula anterior de manera tal
que L estd dada en kilémetros y h en metros. Se obtuvo:

to= 5677 L 1195 (£ 23
h 0,385

{13} FIRANI, FROF Dr. MARCELQ. Nomografia, Traduccivn delinglés por José No-
va Cerro. Médxice, UTEHA, 1962
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No obstante que el nomograma permite leer valores de t, menores de 5 minutos, se reco-
mignda usar un tiempo minimo de concentracién de 5 minutes.

Fara cuencas con dos o mas secciones de pendientes distintas, no es correcto sumar los va-
lores de t. obtenidos separadarnente. Esto daria valores superiores a los verdaderos.

Generalmente la pendiente de una cuenca tiende a disminuir en las zonas mas bajas, siendo
aqui donde el canal toma mas forma. Es entonces conveniente caleular el tiempo utilizande
alguna formula apropiada como por gjemplo 1a de Manning.

Les canales naturales debsn muchas veces ser rectificados en las zonas cercanas a las alcanta-
rillas. Er general el menor alineamiento para una alcantarilla se obtiene siquiendo el canal
natural. Cuando esto no es posible se debers en tode caso, procurar no alterar 1a tendencia
natural del agua, evitando principalmente los cambios bruscos en alineamientos vertical y
horizontal, asi como en la seccidn transversal,

La seccion mas eficiente v resistente a la erosién es la parabélica (16 p. 160). Sin embargo
son mds usuales los canales trapezaidales debido a la mayor facilidad que presentan para cal-
cularlos y construirlos,

Existen gran cantidad de tablas y gréficos que ayudan notablemente en el calculo de canales.
Generalmente una seceién muy ancha da velocidades mds bajas, debido a su gran radio hi-

drdulico; por eso es conveniente en el fondo de los canales anches hacer canales mas peque-
frog de tal manera que estos lleven las aguas mds usuales y aquellos las avenidas maximas.

" S v D C rrrr

i s -——-';VE{WTWJ
" FONA DE INUNBACION

A

FIGURA 44 Seccién transversal de un canal natural
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La forma de la seccién transversal de un eanal natural generalmente no es una figura geomé-
trica sencilla. Por efemplo en la Figura 44 no se debe tomar coma perimetro mojado el con-
torno ABC, por cuanto las condiciones de rugosidad, y por lo tanto la “'n”' de Manning, son
generalmente diferentes en el canal principal que en zonas de inundacién, menos profundas,
con mas vegatacion y probablemente més irrequiares,

La linea BD divide la seccién en dos areas para ser tratadas separadamente. Sin embargo Ia
linea BD no debe incluirse como parte del perfmetro mojadeo debido a que no hay roza-
miento (ssfuerzo cortante) en el plano de tal Iinea,

Debe ponerse sspecial atencién a las caidas o saltes de agua, de modo que no se incluyan
en el clculo de la pendiente longitudinal del canal.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA:

Una parte del agua de la lluvia escurre superficialmente, otra se filtra a través del suelo, otra
permanece depositada en pequefias fosas, depresiones, sobre las hojas o atrapada por las
particulas del suclo. Para el diserio de obras de drenaje interesa conocer la fraccién de agua
que escurre sobre el terreno, llegando hasta el “punto de concentracion”, gensralmente el
aitic seleccionado para una alcantarilla, puente o canal.

Se define como “coeficiente de escorrentia”, designdndose por la letra C, a la razén entre
la cantidad de agua que escurre v la precipitacidén. Este coeficiente depende de las caracte-
risticas del terreno (permeabilidad, saturacién, cobertura vagetal, topografia), v de la dura-
cién e intensidad de la Huvia.

Algunos autores dan més importancia a determinados factores, Por ejemplo C ge podréd
usar como 0,40 en los siguientes casos (entre paréntesis [as referencias):

1} Cuando el tiempo de concentracién sea 15 minutos, segin la ecuacién de Gregory,
c= 0175 t1/5 g)

2)  Para suelo lodaso, con pendientes mayores del 8% (10)

3)  eaminos de grava abiertes (17)

4)  Terreno permeable, duracion de la Huvia: 30 minutos (18}

5)  Terreno arcilloso, poea vegetacién (9)

6} Bosgue de coniferas {5)

7)  Suelo permeable, aftas pendientes, poco céspad (18)

8} Bosques, suelo impermeabls, gradiente suave (13)

9} Terrenog sin vegetaciodn, suelo permeable, con pendientes del 12 %, aproximadamen.
te (13)

10) Limo-arenoso, con cultives, pendiente: 7,5 % {3
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11} Arcilla consistents, sembrada de pastos, pendiente: 2,5 / (3)

Se pusde observar que aparscen en orden de importancia la covertura vegetal, la permsabi-
lidad, la pendiente dal terreno y la duracion de la lluvia, respectivamente. Con base en esa
informacién y en los datos de las referencias mencionadas, v considerando la necesidad de
unificar los criterios existentes, se elabord el nomograma representado en la Figura 45. Se
considerd que el coeficiente de escorrentia aumenta de un 25 9% a un 50 %, al pasar de “ve-
getacién densa’ a “‘poca vegetacion”, y de un 50 %k a un 70 % al pasar de vegetacién densa
a suelo desnudo (3) v (9).

Resuita dificil conocer el grado de confiabilidad del nomograma de Ia Figura 45, por cuanto
las tablas de que se dispone no dan sino algunas de las variables qua en &l aparecen. Sin am-
barga valores de coeficiente de escorrentia obtenidos usando tablas de diferentes autores y
comparandolos con los obtenidos en el grifico en consideracidn, han dado diferencias que
en general no pasan del 25 9% .

La Figura 45 debs usarse solo para disefio de obras de drenaje en zonas agricolas, no residen-
ciales ni comerciales.

La Tabla 11 da los coeficiantes de escorrentia para zonas urbanas y suburbanas sequn infor-
me de una comisién de la Sociedad Americana de Ingeniercs Civiles y la Federacion para el
Control de Aguas de Desecho (10). Estos valores se aplican para tormentas con periodos
de retorno de 5 a 10 afios. Para periodos de retorno mayores y por lo tanto intensidades
mds altas, deben aumentarse esos coeficientes.

Va sea que se use la Figura 45 o la Tabla 11, el rea tributaria debe dividirse en zonas dife-
rentes, si las condiciones topogrificas, de covertura o tipo de suslo varian, v aplicar coefi-
cientes separadamente. Estos se ponderan después seqiin sea el drea de cada zona. Asi par
gjemplo, sean Ay, Az, Az, ... . Ap las dreas en que se divide el drea tributaria de una alcan-
tarilla, ¥ sean Cq, Cp, 03, .. .. €p los respectivos coeficientes de escorrentia. El coeficien-
te de escorrentia del drea total sera:

AI CI + AE C2 -F-AsCs -f— AH Cﬂ
AI f Az !Ag-l-----tﬂ.lﬂ

G

Fl valor que se ha dado a la permeabilidad puede sequir la sigufente clasificacién, basada en
diferentes autores (2), (13) ¥ (20)

SUELOS PERMEABLES: Alto contenido de arena o grava, limo arenoso, suelos arenoso
sueltos,

SUELOS SEMIPERMEABLES: Arcilla v iimo de sedimente, turba, arena limosa, arena con
arcilla, grava fina con alto contenido de marga o arcilla.

SUELOS IMPERMEABLES: Arcilla consistente o fina, limo arcilloso, greda arcillosa, li-
mo de sedimento con arcilla, roca.
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TABLA 11
VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

{Para Zonas Urbanas)

TIPODE AREA A DEENAR COEFICIENTE C
Suelo arenosa plano, pendiente: 2% 0,05 -0,10
Suelo arenose ondulado, pendiente: 2 - 7 % 0,10 -0,15
Suelo arenoso quebrado, pendiente; 7 % Q.15 - 0,20
Suelo lodose, plano, pendiente: 2% 0,13-017
Suele lodoso, ondulado, pendiente: 2 - 7% 0,18 - 0,22
Suelo lodoso, guebrado, pendiente 7% 0,25 - 035
AREAS COMERCIALES:

Céniricas 0.70 — 0.85
Barrios veciu s (harriadas) 0,50 — 0,70
AREAS RESIDENCIALES:

Familiares simples 0,30 - 0,50
Multifarniliares separados 0,40 — 0,60
Multifarmiliares concentrados 0,60 - 0.75
Suburbanos 0,25 - 0.40
Apartamientos para habitaciones 0,50 - @,70
AREAS INDUSTRIALES:

Densas 0,60 - 0,90
Ligeras g 0,50 — 0,80
Parques, cementerios 0,10 - 0,25
Parques de juego 0,20 — 0,35
Patios de ferrocarril 0.20 - 0.40
Areas incultas o abandonadas 0,10 - 0,30
CALLES:

De asfalto 0,70 — 0,95
De concreto 0,80 - 0,95
Die ladrille 0,70 — 0,85
Entradas y aceras 0,75 — 0,85

Techos 0,75 — 0,96
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