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INTRODUCCION.

. Las carreteras son consideradas como una de las principales vias de comunicacion,
teniendo en cuenta que estd evaluadas v programadas de acuerdo a beneficios sociales y
economicos de la poblacion, razén por la cual, es responsabilidad del Ingenierc Civil
proyectar tales estructuras de manera que logren satisfacer las necesidades requeridas.

La experiencia ha demostrado, que el factor mas relevanie en cuanto a costos y a la
vida uul de una carretera, es el que se refiere a los sistemas de drenaje instalados a lo largo
de ella; ya que; un drenaje adecuado protegerd y aumentara la vida de la carretera, por eso
es conveniente estudiar varias y diversas maneras de drenar una carretera y asi mismo,
" conocer las diferentes estructuras de drenaje, para realizar un proyecto adecuado y lograr
solucionar de manera optima los distintos problemas de drenaje que se presenten a lo largo
del trazo de una carretera. '

Por tanto, el presente trabajo de tesis “Andlisis y Disefio de Drenaje en Carreteras”™
esta enfocado al estudio de las distintas formas en las que se drena una carretera. Y tiene
como objetivo principal comprender los parametros que abarca el andlisis previo al disefio
de una variedad de estructuras de drenaje; para realizar un proyecto adecuado v solucionar
de manera optima los problemas ocasionados por el agua en una carretera: evitando
principalmente que el agua llegue a la estructura y la dafie. o bien cuando esto sea

inevitable. drenarla para desalojar el agua lo mds pronto posible.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo. se ha convenido en dividir el tema para
su correcto desarrollo ,en primer lugar, definiendo y clasificando el drenaje en carreteras: y
posteriormente revisande cada tipo, abarcado al Drenaje Superficial (Longitudinal y
Transversal); Drenaje Subterrdneo Y finalmente los Puentes (enfocando su analisis
unicamente a la funcion que desempefian en el drenaje de carreteras). Cada tipo de drenaje
incluye distintas estructuras, las cuales seran analizadas realizando una breve descripcion de
los principales parametros, requeridos para realizar un adecuado disefio; pero, debido a la
magnitud del tema, serdn revisadas solo las obras de mayor importancia.
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PRESENTACION

El drenaje de los caminos tiene por objeto, en primer lugar, reducir fo mds que sea
posible la cantidad de agua que llega a las diferentes partes de un camino. v en segundo
lugar, dar salida expedita al agua cuyo acceso al camino sea inevitable.

Ahora bien, el agua llega al camino por :

a) Precipitacion directa.

b) Escurrimiento del agua del terreno adyacente.
¢) Crecientes de rios o arroyos.

d) Infiltracién a través del subsuelo del camino.

Asi pues, cl objetivo que debe perseguir el ingeniero de drenajes es conseguir, €n
primer lugar, reducir la entrada del agua de cualquicra de las fuenies mencionadas, y en
segundo lugar, desalojar rdpidamente el agua que puede llegar al camino.

Para que un camino tenga buen drenaje debe evitarse :
a) Que el agua circule en cantidades excesivas por el camine destruyendo el pavimento v
originando la formacién de charcos o baches.
b) Que el agua de las cunetas laterales remoje y reblandezca los terraplenes, originando
asentamientos con el consiguiente perjuicio de revestimientos y pavimentos.
¢) Que los cortes de materiates falsos se saturen de agua con peligro de derrumbes de tierra,
deslizamientos de los cortes, y ain deslizamientos del camino mismo.
d) Que el agua de arroyos, hondonadas y thalwegs sea remansada por los terraplenes con el
peligro de deslavarlos.
e) Que el agua subterrénea reblandezca la subrasante , formando también charcos o baches;
eic.

Como se ve el drenaje adecuado es una de las fases mds importantes en un camino,
por lo que debe procurarse por todos los medios el mejor drenaje que sea posible.

La experiencia ensefia que el drenaje inadecuado més que ninguna otra causa, ha

hecho que muchos caminos hallan sido dafiades, o bien, hallan perdido su eficiencia. o bien
hallan dejado de usarse.

El drenaje imperfecto es el maximo defecto en la construccidn de caminos
modernos. El drenaje debe preverse y estudiarse desde la localizacion misma del camino.
siendo éste uno de los puntos que constantemente debe tener en la menie el ingeniero
localizador, con el fin de evitar en lo posible ¢l trazo de caminos por terrenos que no se
drenen por si mismos, pues eso requerird drenaje artificial. Asi pues, el ingeniero siempre
tratard de localizar el camino en suelos estables, permeables y naturalmente drenados. Sin
embargo, 1a necesidad de rutas mas directas, las reducciones de pendiente, y la poca
uniformidad de condiciones topogrificas, requieren hacer grandes cortes v terraplenes en
toda clase de suelos. Por tal motive no puede impedirse que los suelos atraviesen suelos
permeables e impermeables, manantiales, filtraciones y exceso de humedad. Por tanto. en
muchos casos se necesita emplear sistemas propiamente disefiados de drenaje artificial para
dar al suelo la estabilidad necesaria y obtener las condiciones mis econdomicas de
cimentacion.
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En la planeacion de un drenaje adecuado es indispensable destacar. que las obras de
vias terrestres estan intimamente relacionadas con la Geologia, Topografia, Geotecnia y el
Clima, de la siguiente manera :

La geologia influye en la estructuracion de las vias terrestres en lo que se refiere a los
matedales que pueden utilizarse y al drenaje que se tenga en las zonas que cruzan ; razon
por la que conviene se conozca la formacion de accidenies geolégicos que se presentan .

La topografia y la precipitacion pluvial estarin intimamente relacionadas con el
drenaje y la posicion de la rasante. Las caracteristicas mecénicas o geotéenicas de las zonas
en que se localiza la obra influirdn en la cimentacion de alcantarillas y puentes ; en el uso
de materiales y en sus costos. '

Para lograr que la via terrestre opere adecuadamente, su estructura debe ser acorde al
tipo de clima de la zona en cuestién. Las zonas con temperaturas altas requerirdn carpetas
asfalticas de mayor estabilidad que en aquellas con temperaturas menoeres ; en las zonas de
temperaturas de congelamiento se requerira un espesor de pavimento tal. que rompa el
ascenso capilar del agua y no tenga su presencia en las capas superiores. ya que al
solidificarse, hace que pierda la compactacion de los materiales y. por tanto. disminuya su
resistencia.

Relacion del drenaje con las etapas principales del proyecto de vias terrestres .

Eleccién de ruta. Para el fin de la estructuracion de la obra, en esta etapa, por medio
de recormdos y fotointerpretaciones topograficas y geoldgicas. se pueden tener datos
cuantitativos de pendientes transversales del terreno, de la posible pendiente longitudinal,
del tipo y densidad del drenaje, de la formacién geoldgica, las fallas estructurales, los
plegamientos de la posicion de los echados, de las zonas pantanosas y de inundacion. Por
tanto, en ésta ectapa se deberd de elegir la zona que provoque menos problemas de
escurrimiento. De ser posible, utilizando las pendientes maximas permisibles se tratara de
aprovechar los parteaguas donde el drenaje serd minimo.

Anteproyecto. En ésta etapa intervienen ingenieros hidrélogos que detallan las
caracteristicas del drenaje y de hidrologia a lo largo de la ruta, siendo importante que
obtengan los datos de precipitacion pluvial.

Proyecto definitivo. El ingeniero gedlogo asesora a los especialistas que realizan los
estudios definitivos ; los ingenieros hidrélogos detallan los estudios para la construccién de
obras de drenaje y los ingenieros especialistas en geotecnia dan a conocer los datos tales
como : capacidad de carga de las cimentaciones de las terracerias y de obras de drenaje,
tanto de alcantarillas como de puentes ; deberan de indicar a lo largo de la linea, la posicion
del NAF v la clasificacion de los materiales, tanto desde el punto de vista geotécnico como
para el pago por extraccion ; deberan indicar los posibles problemas de subdrenaje y la
forma de resolverlos ; asi mismo, realizaran las exploraciones necesarias para proporcionar
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los bancos adecuados para capas subrasantes y las de base, sub-base y carpeta. de acuerdo
con las funciones que vaya a tener cada una de ellas. Con los datos anteriores, por tanto, se
deberan de proporcionar los datos definitivos para la construccién del drenaje.

Durante las etapas de anteproyecto, si lo hay, o en la de proyecto definitivo, se hara
el estudio detallado del drenaie ; los defectos de una mala eleccion de ruta. se reflejaran en
estas etapas y posteriormente en la construccion y operacién del camino.

Otro punto importante en el estudio del drenaje en carreteras es el criterio
hidrolégico, el cual dependera de los factores que afectan el escurrimiento del agua, por o
cual se describen a continuacion :

a. Cantidad y tipo de precipitacién. Se debe tener en cuenta la cantidad de agua que cae
al afio,

b. Ritmo de precipitacion. Se debe saber si la precipitacién es en forma de aguacero o
de lluvia fina durante periodos largos.

¢. Tamafio de la cuenca. El tamafio del drea por drenar es importante. ya que un
aguacero puede abarcar la totalidad de una cuenca pequefa, pero si las cuencas son
muy grandes, la Iluvia puede caer solo en parte de ella e infiltrarse bastante al
escurrir sobre la zona no mojada.

d. Declive superficial. La pendiente de la cuenca es importante, va que el agua se.
conccmir. .« mas ripidamente a medida que la pendiente es mayor y que la
topogratia pernnte cruces mas directos.

e. Permeabilidad de suelos y rocas. Si la permeabilidad de suelos y rocas es alta debido
a su formacién geolégica (estratigrafia, fracturacion, etc.), el escurrimiento es
menor, ya que una parte imponante del agua se infiltrara.

f Condiciones de saturacion. En suelos de saturacién alta o con una cubierta de
pastizales cerrada, el escurrimiento es cerrado, ¢l escurrimiento es mayor aunque en
el ultimo de los casos, puede ser lento.

Actualmente se cuenta con diferentes métodos hidrolégicos para obtener el gasto
que una cuenca puede aportar. Estos métodos se clasifican en :
Empiricos, Estadisticos y los basados en la relacion lluvia-escurrimiento.

Métodos empiricos. Estin basados en la experiencia del proyectista v, en general,
requieren del conocimiento del tamafio de la cuenca considerada. Este método es valido
para zonas que tengan caracteristicas similares a aquelias que ya han sido desarrolladas ; es
por ello necesario que el proyectista aplique un buen juicio y experiencia a fin de
seleccionar los factores hidrolégicos en forma adecuada.

Métodos estadisticos. Estos hacen uso de datos de precipitaciones y escurrimientos
que se han registrado durante un largo tiempo y se basan en los gastos miximos anuales de
la coriente de que se trate.




Métodos basados en la relacidn luvia-escurrimiento. Reguieren de datos de
precipitacion asi como algunas caracteristicas de la cuenca en estudio. su aplicacion estd
limitada a cuencas pequefias, ya que estos métodos fueron desarrollados para areas hasta del
orden de 50 Km?.
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CAPITULO 1. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL DRENAJE

1.1. DRENAJE NATURAL Y DRENAJE ARTIFICIAL.

El drenaje es el factor mas importante en el estudio y construccién de una via
terrestre; pues, el agua es considerada como la causa principal de la mayoria de los
problemas que sufre un camino, ya que en general proveca disminucion de la resistencia de
los suelos, por lo que se presentan fallas en los terraplenes, cortes y superficies de
rodamiento; estas-razones conducen a resolver el drenaje, de manera que el agua se aleje fo
mas pronto posible de la obra. '

" Para dar solucion al problema del drenaje en una via terrestre se requerira de drenaje
artificial, el cual ayudara a captar, conducir y alejar el agua de la via.

Debido a que son muy diferentes los procedimientos empleados para captar,
conducir y eliminar el agua de la superficie del camino, se requiere dividir el estudio del
drenaje en “Drenaje Superficial” y “Drenaje Subterrdneo™; sin embargo, para comenzar un
estudio adecuado del drenaje es indispensable conocer las caracteristicas del drenaje natural
que se tenga en la zona en estudio,

DRENAJE NATURAL

La buena disposicidn de los drenajes naturales existentes previamente en el terreno
es fundamental durante Ja construccion, asi como en la explotacion de la obra terminada.
Cuando se, construye una obra se rompe generalmente la topografia original al obturar
drenajes naturales, y si se efectia el alejamiento del agua superficial de los terrenos de la
obra tanto durante fa construccién como cuando la obra estd terminada. Debe investigarse el
nivel de las aguas del subsuelo, pues los métodos de excavacién se complican grandemente
cuando el agua sobrepasa el nivel de cimentacién o excavacion a alcanzar.

Las necesidades de aguas provisionales de obra para la construccion a veces
dependen de esta agua del subsuelo y es conveniente conocerla tanto desde el punto de
vista cuantitativo como cualitativo.

Tomando en cuenta las caracteristicas topograficas, geoldgicas y de posicién del
nivel de aguas freaticas el drenaje se puede clasificar en bueno, regular y malo; a
continuacion se describe cada una de manera cualitativa.




Bueno. Considera a aquellas zonas donde la precipitacién pluvial es baja,
incluyendo generalmente zonas desérticas o semidesérticas con lluvias esporddicas a lo
largo del afio. Un drenaje bueno se presenta en zonas con pendiente transversal mayor a los
25°, terrenos permeables {grava-arena) y posicién del nivel de aguas freaticas (NAF) mayor
asm. :

Regular. Considera zonas con una temporada de iluvias bien definida a lo large del
afio. Tal drenaje se presenta en zonas con pendiente transversal entre 10° - 25°  terreno
semipermeable (arenas limosas O arenas arcillosas) y posicion del NAF con profundidades
de1y5m.

Malo. Considera zonas de alta precipitacién pluvial, considerando que llueve mas
de! 40 % de todos Ins dias del afio (por ejemplo en el Sudeste de la Repiiblica Mexicana)
Un drenaje malo + presenta en zonas con pendiente transversal menor a 10° terrenos
impermeables (arcillas), y posicion del NAF a profundidades menores de 0.5m.

DRENAJE ARTIFICIAL

Drenaje artificial. Es el conjunto de obras que sirven para captar. conducir y alejar
del camino el agua la cual le puede causar problemas.

El drenaje artificial se clasifica en superficial y subterraneo. segiin que el
escurrimiento se realice 0 no a través de las capas de la corteza terrestre. El drenaje
superficial se clasifica, segin la posicién que las obras guardan con respecto al eje del
camino, en paralelo y transversal.

El drenaje longitudinal es el que tiene por objeto captar los escurrimientos para
evitar que lleguen al camino o permanezcan en ¢l, de tal manera que no le causen
desperfectos; quedan comprendidos en este tipo las cunetas, contracunetas, bordillos y
canales de encauzamiento. Se llaman de drenaje longitudinal porque estan situadas mas o
menos en forma paralela al ¢je del camino.

El drenaje transversal es el que tiene por objeto dar paso expedito al agua que cruza
de un lado a otro del camino, o bien, retirar lo mas pronto posible el agua de su corona ;
quedan comprendidas en este tipo de drenaje alcantarillas (tubos, bovedas. cajones, lasas
sobre estribos de mamposteria), sifones invertidos, vados, puentes vados v los puentes. De
acuerdo a la dimensidn del claro de las obras de drenaje transversal, se ha convenido dividir
a éste en mayor o menor. El drenaje mayor es aquel que requiere obras con clare mayor a 6
m. A las obras de drenaje mayor se les denomina puentes y a las de drenaje menor
alcantarillas,




1.2. CLASIFICACION DEL DRENAJE ARTIFICIAL.

» CUNETAS.
+ CONTRACUNETAS.
» BORDILLOS.
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L3. DRENAJE SUPERFICIAL Y DRENAJE SUBTERRANEO.
DRENAJE SUPERFICIAL

Se llama drenaje superficial al que tiende a eliminar el agua que escurre encima del
terreno sea que provenga directamente, de la lluvia, de escurrimientos naturales o de aguas
almacenadas. El drenaje superficial comprende dos aspectos : uno es que trata de evitar que
el agua llegue al camino, por medio de obras que lo protejan y el otro es el que
inevitablemente liega al camino, por medio de estructuras especiales.

El sistema de drenaje superficial deberd disefiarse para dar salida en forma eficaz ¥
econdmica a toda agua que fluye en la superficie de la carretera y para interceptar y eliminar
el agua de la superficie de las zonas adyacente. Pueden utilizarse sistemas de drenaje
superficial, o para resolver problemas especificos asociados con el flujo del agua
subterranea.

Légicamente, los procedimientos de disefio pueden dividirse en tres fases
principales

1) Una estimacidn probable de la cantidad de agua que puede liegar a cualquier
clemento de sistema. '

2) El disefto hidrdulico de cada elemento del sistema.

3) Comparacion de los sistemas de drenaje y materiales alternativos, ademas de
otras variables con objeto de determinar el sistema més econémico.

En la tercera fase, debera, ponerse atencion al seleccionar el sistema que tenga el
costo anual més bajo, tomando en consideracidn todas las variables.

DRENAJE SUBTERRANEO.

El drenaje subterraneo o subdrenaje consiste pues en proveer salidas adecuadas para
las aguas del subsuelo en colectores y tubos apropiados que intercepten y regulen el
escurrimiento de dichas aguas.

En muchos aspectos el drenaje subterrineo es semejante al drenaje superficial, ya
que las capas impermeables forman canales bien definidos o vasos de almacenamiento de
agua subterrdnea tal como sucede en la superficie del terreno ; cuando el nivel de agua
fredtica o superficie de aguas subterraneas permanezea a tal altura que reduce la estabilidad
de las cimentaciones y otras estructuras, €s necesario recurrir a medios artificiales para
rebajar el nivel de aguas subterrineas; esto puede conseguirse perforando el depdsito
subterrdneo para proveerlo de una salida. En otras ocasiones es preciso interceptar las aguas
subterrdneas antes de que al drea que afectan de modo adverso.




Para poder fijar los requisitos de un adecuado drenaje subterraneo. lo primero que es
necesario hacer es localizar el agua subterranea que estd causando o va a causar perjuicios,
determinar de donde mana y hacia donde se inclina la capa fredtica. Para ¢llo es necesario
muestrear e terreno en diferentes lugares, levantar secciones transversales y perfiles, anotar
el resultado de los muestreos en cada sondeo indicado de la clasificacion de los suelos y fa
humedad en diferentes niveles.

Los datos de campo que se siguen son esenciales para el proyecto de drenaje
subterraneo.

A. Plano del lugar a escala, indicando :

1) La distancia de la linea del centro del camino al pie del talud del terraplén; a la
cima del talud del corte, y al-de las cunetas.

2) Localizacion y dimensiones de la obra de drenaje que existan.

3) Localizacién de banquetas, lugares impermeables. entrada a las propiedades
adyacentes, cercas, elc.

4} Localizacion de los sondeos.

B. Perfiles de :

1) Linea del centro del camino.
2) Nivel del agua en las cunetas tanto en la creciente como normalmente.
3) Nivel del agua en crecientes y en nivel normal en obras de drenaje superficial.

C. Secciones transversales indicando :

1) Curvas de nivel en los estratos superficiales y subterraneos.

2) Elevacion del nivel fredtico y el fondo del estrato del acuifero.
3) Clasificacion de los estratos del camino.

4) Ancho del pavimento del camino.

5) Ancho del terraplén en la corona.




CAPITULO IT
DRENAJE LONGITUDINAL




CAPITULO II. DRENAJE LONGITUDINAL.

El drenaje longitudinal comprende obras de captacion y defensa, cuya ubicacién hay
que fijar, calculando también drea hidraulica requerida. seccién, longitud, pendiente y
elevacion del fondo, tipo y proyecto constructivo.

El drenaje longitudinal comprende las obras siguientes :

1) Cunetas.

2) Contracunetas.

3) Bordillos.

4) Canales de encauzamiento.
5) Diversos.

IL.1. CUNETAS.

Defipicidn : Son canales que se construyen a un lado (seccion en balcon) o en
ambos lados deé un tramo del camino (seccion en cajén o en corte).

Objetivo o finalidad.

Las cunetas longitudinales son proyectadas para satisfacer una o varias de las
finalidades siguientes :

a) Recoger las aguas del 4rea de influencia del ancho de corona y en las curvas en su
totalidad,

b) Recoger las aguas que escurren por los cortes y pequefias dreas adyacentes.

¢} Recoger las aguas infiitradas en el firme,

d) Almacenar la nieve,

e) Controlar el nivel freatico.

Localizacién.

Su localizacion esté al borde de los acotamientos. Cuando la cuneta pasa de corte
a terraplén, debe protegerse éste, prolongando la cuneta sobre el terreno natural o
prolongando el corte, alejdndola al pie del terraplén para evitar que el agua la erosione o
bien si la pendiente es contraria (caso de curva sobreelevada) debera pasarse
transversaimente mediante una alcantarilla.




Diseiio :

Al proyectar una cuneta se deben fijar. mediante los cilculos hidrdulicos
correspondientes, su seccion transversal, la pendiente longitudinal, los puntos de desagiie,
asi como el tipo de revestimiento en caso necesario.

Las cunetas se deben proyectar bajo las siguientes normas :

Capacidad :

Formula de Manning. La capactdad hidraulica se puede determinar aplicando la
formula de Manning, con los coeficientes de rugosidad que se sefialan en la Tabla [1.1.1. La
formula de Manning es aplicable a diversos tipos de cunetas. Existe también nomogramas,
los cuales se han elaborado a partir de la aplicacién de la formula de Manning vy tienen
como finalidad obtener el gasto para cunetas de diferente seccion transversal y para
distintas condiciones dadas, tales como velocidad, en m/s; pendiente, en porceiuaje ; y la
altura de la ldmina de agua, en m. Mediante e} anilisis de cauces naturales bien definidos,
se puede obtener el caudal, aplicando la férmula de Manning para movimiento de cauces
abiertos. :

O = I/n AR5

Donde :

: Caudal, en m’/s

: Coeficiente de rugosidad del cauce.

: Area de la seccion de la corriente, en m?

: Radio hidraulico, en m

: Perimetro mojado correspondiente al tramo elegido
para el maximo nivel del agua, enm

: Pendiente de la linea de carga.

R om XD
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Tabla I1.1.1. Coeficiente n de rugosidad aplicable en la férmula de Manning

Cursos naturales del agua Muy Buena | Regular | Mala
Naturaleza del cauce. / Condicién general buena
del cauce.

1. Limpio, con margenes rectas, tirante grande, sin| 0025 0.0275 0.030 0.033
bajos ni pozos profundos.

2. Limpio, con mérgenes rectas, tirante grande, sin| 0.030 0.033 0.035 0.040
bajos ni pozos profundos y con algo de yerbas y
piedras.

3. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena,| 9.033 0.035 0.040 0.045
limpio.

4. Sinuoso. con algunos pozos y bancos de arena, 0.040 0.045 0.050 0.055
limpio, tiranie pequefio y secciones y pendientes
menos efectivas.

5. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena,| 0.035 0.040 0.045 0.055
con algo de yerbas y piedras.

6. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena, | ©.045 0.050 0.055 0.060
tirante pequefio, secciones y pendientes menos
efectivas, cauce pedregoso. .

7. Tramos de corriente muy lenta, con mucha yerba| 0.050 0.066 0.070 0.080
o con pozos muy profundos.

8. Tramos demasiado llenos de yerba, y muy poca| 0.075 0.100 0.125 0.15
profundidad.

La determinacion de los elementos de la formula se realizarda de la manera
siguiente :

1. Se elige un tramo del cauce cuya longitud minima sea 60 m, el cauce debe ser en lo
posible : uniforme, de alineacién recta, préximo al lugar de ubicacion de la obra. debe
mostrar sefiales claras de los niveles maximos alcanzados por las riadas.

2. Deducir la pendiente del perfil de los méaximos niveles alcanzados por el agua, para
obtener un valor aproximado de la pendiente “S” de la linea de carga, dividiendo la
pérdida de altura del principio al final del tramo por la longitud del mismo.

3. Se debe de obtener el coeficiente de rugosidad “n” de acuerdo a las caracteristicas del
cauce.

NOTA : El caudal obtenido mediante la férmula de Manning es meramente
una aproximacién del caudal real ; ya que en la formula de Manning se plantea
una hipotesis donde la pendiente “S” es considerada como la perdida de altura
del agua en un tramo dividida entre la longitud del mismo, cuando en realidad
es la pendiente de la linea de carga ; y como consecuencia es necesario realizar
otro tanteo de caudal, el cuél sea mas aproximado al caudal real.
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4. El caudal obtenido en el primer tanteo se dividird entre las 4reas medias a la entrada y a
la salida del tramo, con el objeto de obtener valores aproximados de la carga de
velocidad en ambas secciones.

5. Se obtiene la carga dindmica , restando el valor de la diferencia de niveles de agua a la
entrada y a la salida del tramo, por lo que : ’

(V2/2g) = [(Q/ Aerirada V728 ] - [(Q/ Awatica) 728 ]

6. Se divide el resultado anterior entre la longitud del tramo, obteniendo de esta forma el
valor corregido de la pendiente “S.”

7. A partir de la pendiente corregida se procede a calcular el valor del caudal O mas
préximo al real.

Férmula de Talbot. Esta formula relaciona la seccién de desagiie necesaria con el
area de la cuneta, de la siguiente manera :

J=ka'
Donde -
J : Seccidn de desagiie de la obra, en m’.
k : Coeficiente variable de las caracteristicas topograficas v
fisicas de la cuenca aportadora.
A : Superficie de la cuenca aportadora, en Ha.

Seccion transversal :

La tendencia es hacer las cunetas tan pequefias y poco profundas como sea
posible, tanto para mayor seguridad, como para mayor economia en la construccién y
conservacion de la misma, ajustandose de cualquier modo a las necesidades hidraulicas,
donde su disefio se basa en los principios del flujo de los canales abiertos. No se usaran
nunica de seccidn rectangular, por peligrosas y por tener conservacion dificil, ademas de que
pasan humedad a la base del camino. Tampoco deben de usarse de seccidn trapezoidal. Se
emplearan las de seccion triangular con el talud adyacente al camino lo mas tendido
posible, de preferencia como prolongacion del bombeo. Es conveniente emplear una
seccion de cuneta constante no solo para la buena apariencia v seguridad del camino, sino
también con el objeto de hacerla de mas facil construccién y conservacion. Los taludes de
las cunetas de seccién triangular deben de ser tan inclinadas como sea posible, aungue su
desventaja es que deben de hacerse muy anchas en pendientes suaves v si el camino va en
cortes muy fuertes puede resultar muy costoso dar el ancho necesario. La cuneta triangular
tiene la ventaja de que su forma se aproxima al badén comin, y asi si algun dia se amplia la
pavimentacion del camine. con poco trabajo podra transformarse la cuneta en badén. Se
designa con el nombre de badén a 1oda cuneta que ademas de ser pavimentada tiene la
caracteristica de que forma parte de la calzada misma, por lo que es de poca pendiente, de
poca profundidad y con frecuentes salidas para el agua, haciendo estas salidas mediante
rejas, coladeras, etc.
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Pendientes :

La pendiente de la cuneta se dara de acuerdo con la del camino o de acuerdo con el
gasto por drenar y la seccién de la misma, pero teniendo como limite la velocidad que
puede resistir el terreno sin erosiones. Debe conservarse siempre la misma velocidad del
agua en las cunetas, por lo que es necesario proyectar transiciones y cambiar la seccion en
los cambios de alineamiento tanto vertical como horizontal, pues en las curvas el agua
tiende a salirse y en los cambios de pendiente tiende a perder © a aumentar la velocidad.
ocasionando en esa forma depésitos o erosiones. Siempre que sea posible, se procurard
llegar al 1% de pendiente ; sin embargo, las pendientes minimas serén las siguientes

a). Cunetas revestidas 0,2 %
b). Cunetas sin revestir 0,5 %

Velocidad :

La velocidad de circulacién del agua debe limitarse para evitar la erosién, sin

reducirla tanto que pueda dar lugar al depdsito de sedimentos. La velocidad minima
aconsejable es de 0.25 m/s y las maximas admisibles se indican en la Tabla I1.1.2.

TABLA1L.1.2.

VELOCIDADES ADMISIBLES EN CANALES

AGUACON AGUA OON ARENA, VELOCIDADES
MATERIAL AGUA SEDIMENTOS GRAVA, FRAGMENTOS MAXIMAS
CLARA COLOADES DEROCAQ RECOMENDABLES

SEDIMENTOS PARACUNETAS
Arena fina 0435 0.75 0.45 0.50
Barro arenoso 0.55 0.75 0.60 0.60
Barro de sedimento 0.60 0.50 0.60 0.60
Sedimento aluvial 0.60 110 0.60 0.60
Barro firme ordinario 0.75 1.10 0.70 0.70
Arcilla firme 1.15 1.50 0.90 0.90
Grava fina 0.75 1.50 1.15 I.15
Grava gruesa . .20
Barro y grava 1.15 1.50 1.50 1.50
Pizarras suaves 1.50

Tepetate
Cunetas zampeadas
Roca firme

Velocidades maximas recomendables para cunetas, en metros por segundo.




Dimensiones :

Se determinaran de acuerdo con su forma v capacidad. Existe sin embargo, una
cuneta tipo la cual tiene talud interior de 3 :1 (del lado del camino) y 1.5 :1 del lado exterior
con un tirante de agua de 30 cm. Figura IL1.1.

PAVIMENTO
: [ ACOTAMIENTO TALUD 15:1

TIRANTE

FIGURA 11.1.1. CUNETA TIPO.
(CORTE LONGITUDINAL)

Longitud . Se limitar4 la longitud de las cuneta desaguandolas en los cauces
L 2 naturales del terreno, en las obras de fibrica que cruzan la carretera, o proyectando desagiies
donde no existan, de forma que la longitud méxima entre desagiies no exceda de 150 m.
Sin embargo, para que el funcionamiento de las cunetas sea eficiente, la longitud
de ias mismas en terrenos semiplano sera det orden de 400 a 500 m ; y en montafioso, de
200 a 250 m ; medida a partir del parte aguas o cresta hasta su dCSﬁlO_]O ya sea en terreno
natural o en una obra de alivio. Es de suma importancia sefialar que las cunetas no deben
interrumpirse en la transicién de desmonte a terraplén, de cuyo pic las aguas deberan
alejarse proyectando cauces bien definidos ; es asi como se proyectan cunetas de coronacién
en desmonte y cunetas de coronacién en terraplén.

Materiales.

El recubrimiento de cunetas se ejecutard en el lugar, de las dimensiones y
caracteristicas fijadas por el proyecto y/o ordenadas por la S.C.T. salvo indicacién en
contrario, se observara lo siguiente :

a) En general, el recubrimiento se hard un zampeado de mamposteria, de concreto
hidraulico o de suelo-cemento.

b) Previamente a la colocacion del recubrimiento, la superficie de la cuneta debera estar
compactada al porcentaje fijado en el proyecto, en un espesor minimo de 10 cm,
debiéndose afinar y construir con una pendiente longitudinal no menor de 0.3 %.

¢) Si la superficie terminada de la cuneta presenta grietas, éstas deberdn llenarse con

- mortero del mismo tipe que el usado para el recubrimiento. :

d) El espesor minimo del recubrimiento en zampeados de mamposteria deberd ser de 20 cm
en el caso de concreto hidraulico y suelo-cemento, el espesor no serd menor de 8 ¢m,
dejando juntas de construccion a no mas de 6 m, que deberdn sellarse con un material
asfaltico. Los recubrimientos de tipo suelo-cemento se utilizaran preferentemente en
cunetas con pendiente suave.
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Conservacion : ]

La conservacion de las cunetas consiste en mantenerlas para aprovechar toda su
capacidad, mediante el desyerbe y desazolve, ademds de esta limpieza se cuidarad que
conserven su forma y dimensiones para la cual hay necesidad de volver a formarlas, cuando
han perdido la seccion. Con frecuencia se suelen zampear para su facil conservacion y
mayor economia. El zampeado consiste en una capa de piedra junteada con mortero de
cemento. Cuando hay duda acerca de que si debe 0 no zampearse una cuneta. es preferible
no hacerlo enseguida sino, esperar a que el tiempo demuestre si la seccion y la pendiente de
}a misma son o no adecuados.

Cuando la pendiente es menor del 7% y el tirante de agua de 10 a 15 cm no es
necesario zampearlas. Cuando el tirante es mayor de 15 cm es necesario zampear para
pendientes de més del 3% si el suelo es arena o arcilla, y para pendientes de mas del 5 % si
el suelo es grava firme.

Una cuneta deberd protegerse en pendientes fuertes cuando su longitud sea mas
de 60 metros a partir de una cresta o de una alcantarilla de alivio debido a que mientras mas
larga sea la cuneta mas agua llevara, erosionard més, y resultard antiecondmica la
conservacion. '




11.2. CONTRACUNETAS.

Definicién : Son canales que se construyen en las laderas del lado aguas arriba
de los cortes de una obra vial. Las contracunetas estan definidas por su
capacidad hidraulica, relacionada con la frecuencia e intensidad de precipitacién
pluvial en la zona.

Objetivo o finalidad.

El objetivo de las contracunetas en interceptar el agua de lluvia que escurre hacia el
camino y desviarla a fin de que no provoque insuficiencia en las cunetas, provocando
deslaves en los taludes de los cortes, etc.

Localizacién

Para localizar una contracuneta es basico tomar en cuenta la estratificacién de las
capas geologicas , pues si en la excavacion llega a un manto peroso por donde se filtre el
agua, ello ocasionaria deslaves y derrumbes.

El uso adecr:dn de una contracuneta es en terrenos montafiosos v de lomerio,
debiendo scpuir uproximadamente la direccién de las curvas de nivel para que el
escurrimiento que realice sea perpendicular.

Es decir, su localizacion estd relacionada con su funcionamiento pues, se
colocarén siempre en laderas, del lado de aguas arriba y a cierta distancia de la oriila del
corte. Como son normales a la linea maxima de pendiente del terreno, précticamente
quedan paralelas al eje del camino. Consecuentemente, cuando el eje det camino siga la
linea de méxima pendiente del terreno, no deben de construirse contracunetas, pues en ese
caso su funcionamiento no es nulo, sino perjudicial.

En cuanto al origen de la contracuneta, éste debe localizarse en la parte més alta de
la cresta y a una distancia conveniente de la orilla del corte. Su desfogue debe ser siempre
libre y lo suficientemente alejado del terraplén para no ocasionar pérjuicios en €l.

En las contracunetas localizadas en cortes usualmente se presentan los casos
siguientes :

a) En cortes no protegidos por una topografia apropiada (hechos en laderas ¥ pendiente
sostenida hacia la via terrestre en extensiones grandes ; que ofrecen una 4rea de
captacién de consideracion).

b) En cortes formados por materiales erosionables y capaces de proporcionar corrientes
importantes de gasto sélido (suelos limosos, limo-arenosos, arcillosos, depdsitos de
talud, formados por mezclas de sueios gruesos y material de empaque variado, pero mas
fino) ; en éstos casos la contracuneta debera ser revestida,
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Disefio.

Las contacunetas suelen disefiarse por proyecto tipo, formando un canal de
seccién trapecial - con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforme a la naturaleza del
terreno, su profundidad esta comprendida entre 40 y 60 cm. :

Capacidad.

La capacidad hidriulica esta relacionada con la frecuencia e intensidad de
precipitacién pluvial de la zona . El drea hidraulica es determinada en funcidén de la
superficie a drenar y del coeficiente de escurrimiento. .

Generalmente las contacunetas son de forma trapezoidal con base de 0.50 a
(.90 m, altura promedio de .0 m ytaludes de 1 :1. Para impedir que ¢l agua de infiltracion
ocasione falla del talud del corte se recomienda un d = 34. ( Figura No.I1.2.1.).

FIGURA No. i1.2.1. Contracuneta tipo.

Materiales.

El recubrimiento de contracunetas se ejecutard en el lugar, de las dimensiones y
caracteristicas fijadas por el proyecto y/o ordenadas por la S.C.T. salvo indicacién en
contrario, se observara lo que correspende de lo indicado en cunetas.

Construccion.

Cuando se construyen excavando un canal, se excavan a mano o con equipo ligero
(zanjadoras, tractores livianos, conformadoras, etc.) ; el material producio de la excavacion
se colocara aguas abajo de ella ( por lo menos a 1 m) 6 mejor debe retirarse. Estas cunetas
no deben ser muy profundas y a veces se hacen con seccién de zanja y bordillo para
minimizar la excavacion.

Es recomendable construir contracunetas impermeabilizadas con suficiente
pendiente para garantizar un rdpido drenaje del agua que captan; por lo regular las
contracunetas emplean como material de recubrimiento el concreto, convencional o de tipo
especial ; la mamposteria, el suelo-cemento ; el suelo-asfalto. etc.
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En contracunetas no revestidas el talud serd mds tendido para evitar la erosion ;
sin embargo, también se disefian proponiendo una seccidn transversal adecuada al caudal
que deba desalojar, por lo que se requiere calcular su capacidad.

Es importante resaltar que los remates de las contracunetas a ambos lados de los
cortes deben ir también provistos de lavaderos para neutralizar la erosion que pudiera
provocar el exceso de pendiente. Por otro lado, la unién entre las estructuras como cuneta,
contracuneta y el correspondiente lavadero suele ser una zona critica, ya que en ellas existe
riesgo de el agua se introduzca bajo el dltimo, erosionando y disminuyendo su sustentacion,
con riesgo de falla ; para evitar este peligro se recomienda ampliar la zona de unidn sin
quiebres y que el lavadero tenga un dentellén de entrada para protegerlo del efecto de
filtracién (la profundidad minima recomendable es de 50 cm).
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IL.3. BORDILLOS,

Definicién : Los bordillos son pequefios parapetos que se construyer en los
bordos de las coronas de los terrapienes para impedir que el agua se desborde por
los taludes erosiondndolos.

Objetivo o finalidad.

Tienen como ‘objeto encauzar el agua donde exista lamina extensa y sin cauce
definido y evitar la construccién de un gran nimero de alcantarillas. Los bordillos tienen
una utitidad que suelen justificar ampliamente su costo y deben también recomendarse en
caminos aun no pavimentados, como estructuras de drenaje provisional.

Localizacién.

Los bordillos son estructuras que se colocan en el lado exterior del acotamiento
en las secciones en tangente, en el borde opuesto al corte en las secciones en balcon o en la
parte interior de las secciones de terraplén en curva.

Segiin las normas de la S.C.T. se especifica que a cada 50 m de longitud como
maximo deberd dejarse un- espacio libre para la descarga de los escurrimientos a los
lavaderos que se coloquen en los taludes.

Diseidio.
Capacidad :

El gasto que debe de esperarse para ser canalizado por un bordillo puede ser
canalizado por un bordillo puede calcularse en funcion del area drenada (entre lavaderos),
de la precipitacion méxima por hora y de la duracién de ésta.

Para el cilculo de la capacidad hidréulica de los bordillos se puede utilizar la
formula siguiente :

0 =000383 (a + H)*”
Donde :

@ : Caudal, en I/s.

a : Depresidn en la entrada,
si existe, en cm.

H . profundidad de la {dmina
de agua, en cm.
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Seccion transversal :

La practica mexicana utiliza generalmente bordillos de seccion trapecial , de
concreto asfaltico o hidraulico (Figura 11.3.1).
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FIGURA IL3.1. TIFOS DE BORDILLOS COMUNES EN LA PRACTICA
MEXICANA
ay b. Bordillos de concreto asfiltico, elaborado con material pétreo de tamafio maximo de %"
y cemento asfaltico No. 6 en proporcién aproximada de 100 kg/m’® de material pétreo.
¢ v d. Bordillos de concreto hidraulico, con f'c = 150 kg/em’.

(Cotas en cm).

El anclaje que muestra el bordillo tipo a lo fija muy adecuadamente al material
del acotamiento, protegiendo el alineamiento; el anclaje no se construye continuo, sino

intermitente, por ejemplo en pequefios tramos de 8 610 cm cada 6m. El bordillo tipo b con
mas frecuencia puede verse en las carreteras mexicanas.




La altura del bordillo debe ser suficiente para que no sea rebasado por el agua
almacenada, pero no bebe rebasar ciertos limites, arriba de los cuales crea una sensacion
psicologica de confinamiento que es inconveniente para el vehiculo que ha de estacionarse
en el acotamiento ¢ eventualmente circular por €l; los bordillos demasiado altos también
pueden impedir la apertura de puertas de los vehiculos estacionados. No debe pasarse de
25 cm en la altura de los bordillos, pero funcionaran muy bien en la gran mayoria de los
casos estructuras con 12 6 15 cm.

Pendiente.

Al aumentar la pendiente longitudinal de la carretera aumenta la velocidad de
escurrimiento del agua confinada por los bordillos, y por consiguiente, disminuyen el
requerimiento de 4rea hidrulica, el tirante y ei ancho de la lamina de agua . Los efectos
anteriores también se favorecen si el coeficiente de rugosidad de los acotamientos es bajo,
por lo que es conveniente tener un buen acabade superficial en esas zonas. Conviene que
exista algo de pendiente longitudinal en las carreteras ; sin embargo. el tirante o el ancho de
la limina que escurre confinada por el bordillo son funciones muy poco sensibles a la
pendiente longitudinal por lo que bastara disponer de un valor pequefio de éste concepto en
la via terrestre.

Construccién.

Es usual unir el bordillo con los lavaderos por medio de dos curvas, confinando la
zona deprimida del acotamiento. La curva correspondiente al lado agua arriba del bordillo
respecto al lavadero suele hacerse mds amplia que la de aguas abajo, para facilitar el paso
del agua.

Es de suma importancia destacar que los bordillos son particularmente utiles en
los terraplenes construidos con materiales arenosos o areno-limosos. Se construyen
generaimente de suelo-asfalto (en proporciones que producen practicamente una mezcla
asfaltica) , de suelo-cemento y aun concreto hidraulico; aunque se podria utilizar la piedra
donde ésta exista y se desee el empleo masivo de mano de obra. En la construccion de
bordillos de concreto asfaltico o hidraulico ha de emplearse cimbra metalica o de madera, a
no ser que se disponga de mdaquinas especiales, que permitan la construccion en forma
mucho mas expedita de lo que permite el emplec de cimbra, que da lugar a operaciones
lentas y caras. Las maquinas especiales tienen un melde de la estructura que es alimentado
del material correspondiente por un tornillo sin fin ; en estos casos es esencial vigilar la
velocidad de avance de la maquina, que define la consistencia estructural y el buen acabado
de la obra; especialmente, los bordillos de concreto hidriulico requieren juntas de
expansion, que suelen disponerse a cada 10 m, en éste mismo malterial deberd cuidarse
especialmente el curado. En el uso de concreto asfaltico es también muy importante un
adecuado control de la temperatura ; valores elevados de ésta conducen a obras sin la
debida liga, que se desintegran, en tanto que temperaturas bajas producen estructuras poco
resistentes, por manejarse un producto de excesiva viscosidad. Ciento treinta grados
centigrados es un valor recomendable para la temperatura en condicicnes normales.
Ademas se debe tener cuidado especial al proporcionar el material pétreo para fabricar el
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concreto asfaltico para los bordillos, proporcionando para ello los limites entre los que bebe
mantenerse la curva de distribucién granulométrica, { Tabla I11.3.1).

Tabla 11.3.1
Malla % que pasa en peso
,——————-———-—-—:
Y - -100
B 100 - 85
e " 100-75
No.4 80 - 60
No. 8 60 - 45
No. 50 30-18
No. 100 15-5

Cuando los bordillos sean de concreto hidraulico, se fijaran al terreno por
empotramiento por medio de anclajes. Cuando éstos sean de concreto asfaltico debera
aplicarse previamente un riego de liga para mejorar su adherencia a la superficie de
desplante ; cuando sean provisionales, para proteger terracerias que no se vayan a
pavimentar de inmediato serdn preferentemente de suelo-cemento.

Conservacion.

La conservacion de los bordillos es costosa. En ocasiones, llega a ser innecesaria,
cuando los taludes se vegetan suficientemente con el tiempo; en tales casos los bordillos
deberan eliminarse. Sin embargo, en los bordillos que ya estan construidos la liga entre los
bordillos y los lavaderos o bajadas que finalmente eliminan al agua de la corona de la via
debe ser motivo de atencién, para el mantenimiento eficiente del sistema; a éste respecto
convendrd deprimir ligeramente la superficie del acotamiento cerca de la entrada de los
lavaderos.

32




I1.4. CANALES DE ENCAUZAMIENTO.

Definicién : Son comprendidos como canales auxiliares. Los cuales son obras de
proteccion que se realizan para encauzar una corriente e impedir que el agua llegue y dafie
al camino. Sus dimensiones, pendiente y longitud estan de acuerdo al gasto por desalojar.
Los canales de encauzamiento son aquellos que se construyen a distancias relativamente
grandes de la via terrestre y no estan especificamente ligados a un corte en particular, sino
que difieren un tramo mds o menos largo de la via independientemente de cual sea la
naturaleza de su seccién. '

Objetive o finalidad .

El objetivo de estos canales es el encauzamiento de las aguas superficiales que
escurririan hacia la corona de la via terrestre, causando en ella erosiones y depdsitos
inconvenientes e interceptar el agua antes que llegue al camino v lo conduzea a sitios
elegidos con anticipacién para construir una obra y efectuar el cruzamiento.

Localizacidn.

. Se localizan en terrenos sensiblemente planos, donde el escurrimienio es de tipo
torrencial y no existen cauces definidos. Su funcidén es andloga 2 la de las cunetas,
solamente que éstas casi siempre se localizan a los lados en los cortes para recoger el agua
que escurre sobre la superficie, asi como en los caminos a pelo de tierra y aquéllos deben
colocarse lo suficientemente lejos del camino para que no haya saturacion de agua. Se
utilizan tanto en el caso de lineas a pelo de tierra, como en ¢l caso de terraplenes,

Su ubicacién es usual en :
a). Escurrimientos por laderas naturales con pendientes hacia la via, estos canales funcionan
de manera analoga a una contracuneta.
b). En conexién con alcantarilla, para ilevar a su entrada las aguas que han de cruzarlas 6
para controlar la descarga de las que ya lo han hecho.

Disedio.

Sus dimensiones, pendiente y longitud deberan calcularse de acuerdo con ¢l drea por
drenar o sea el gasto, segin los procedimientos habituales en hidraulica.

La pendiente del canal debe proyectarse tomando en cuenta, entre otros factores, el
que la descarga se efectué en el sitio preestablecido y evitar la construccién de canales de
salida de gran longitud.

Construccidn.

Los canales de encauzamiento se construyen por excavacién manual 6 con equipo
ligero del tipo de méquinas zanjadoras, conformadoras o tractores mas o menos livianos. El
material producto de excavacion siempre se colocard aguas abajo del canal,
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IL5S. DIVERSOS.

a) LAVADEROS.

Definicién : Los lavaderos son canales que se conectan con los bordillos, éstos se
construyen sobre los taludes para dar salida a una corriente, sin que la erosionen. En general
son estructuras de muy fuerte pendiente y en esta circunstancia radica la mayoria de los
problemas que lo aquejan.

Objetivo o finalidad.

Los lavaderos son estructuras que tienen la misién de conducir el agua de lluvia que
escurre por los acotamientos hasta lugares alejados de los terraplenes, en donde ya no sea
inofensiva.

Localizacion.

En caminos se¢ encuentran en los terraplenes, sobre los lados de cortes en balcdn
(generalmente a la entrada y a la salida) o en los lados interiores de curvas, cuando
corresponden a secciones también en terraplén. En tramos en tangentes suelen disponerse
cada 60 o 100 m, pero esta separacidn puede ser variable, dependiendo de la pendiente
longitudinal de la via terrestre y del régimen de precipitacion pluvial de la zona. En la
Figura 11.5-a.1. se muestra la planta tipica de un lavadero construido de mamposteria, en
corte segin su ¢je longitudinal y una perspectiva de la posicion de su disposicidén en una
carretera.

BORDILLO

"LAVADERO

PERSPECTIVA
FIGURA I1.5.a.1. LAVADEROS.
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En terraplenes muy aligs puede convenir colocar los lavaderes transversal y
longitudinalmente, colocando algunas secciones en la direccién longitudinal sobre la
superficie del talud, para captar y eliminar las aguas que caen directamente sobre éste,
formando asi una verdadera reticula canalizadora. Los lavaderos se colocan también como
elementos eliminadores del agua captada por cunetas y contracunetas.

Disefio.

Capacidad.

La capacidad del umbral de entrada del lavadero dependera de la separacion entre
ellos, del gasto total que escurre por el bordillo y del tirante en una secciéon inmediatamente
antes del umbral. La longitud del umbral de entrada se calcula con la férmula siguiente :

L,=0/0386 (a+3y)*”

Donde :

L, : Longitud del umbral de entrada
al lavadero, en m.

@ : Gasto que entra al lavadero y ha
de descender por é], en m3/seg.

a : Desnivel entre la seccién més
deprimida del umbral de entrada
al bordillo, en m.

y : Tirante de escurrimiento sobre
el acotamiento. en una seccién
proxima al umbral de entrada, en m.

Dicha féormula toma en cuenta el cambic brusco que ha de sufrir el agua en esa
direccion. Por lo dificil que es de lograr que todo el gasto que baja confinado por el bordillo
sea captado por el lavadero, dando el brusco viraje que el agua ha de hacer, Unicamente el
80 v 90 % del agua es captada. Haciendo referencia nuevamente a la férmula anterior, es
comun que las entradas de todos los lavaderos sean iguales, con capacidades de descarga
muy similares, manejandose las diferentes necesidades de captacion mas bien con base en la
separacion entre los lavaderos. Si L es la longitud del umbral de entrada del lavadero
elegida como estandar y L, es la longitud necesaria para captar todo el gasto que llegue. la
Figura I1.5-a.2. proporciona la porcion de gasto total que es capaz de captar la entrada de
lengitud L ; en la figura se denomina Q al gasto total que llega y Q. al gasto captado, y con
la Figura I1.5-a.3.. complementaria de la anterior, puede calcularse la longitud necesaria en
la entrada del lavadero (L,) para captar todo el gasto Q que llega a ella.
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Velocidad

Las fuertes velocidades con que el agua baja por el lavadero propician la
construccién de una caja disipadora de energia al pie del mismo, para evitar las erosiones
del propio lavadero al pie del terraplén. sin embargo. la solucidn resuliaria muy costosa ; la
alternativa seria la prolongacion del lavadero en un abanico de amortiguamiento y en la
longitud suficiente. Aunque existe otra solucidon de menor costo atin, ésta consiste en dar
gran rugosidad a la plantilla del lavadero provocando el flujo de bajada fuertemente
turbulento. con atrastre de aire en la vena liquida, lo que reduce la energia de la bajada en
forma suficiente ; y como ejemplo se tiene la mamposteria muy rugosa o el escalonamiento
en la plantilla. Cuando las erosiones resulten demasiado peligrosas, se debe ejercer una
vigilancia especial. debiendo construir obras de disipacion y encauzamiento donde se vean
necesarias. En la Fig. 11.5-a.4. se proporcionan las velocidades permisibles para el pie del
lavadero de plantilla rugosa.
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FIGURA I1.5-a.4. YELOCIDADES PERMISIBLES AL PIE DE LAVADEROS DE PLANTILLA
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La velocidad maxima que el agua aicanza en los lavaderos de plantilla rugosa se
produce a muy corta distancia del umbral de entrada, por lo que es necesario vigilar la
erosion al pie de la estructura, centrandose en los materiales que exisien en el iugar de
descarga, ejerciéndose en forma practicamente independiente de la longitud del lavadero.

Materiales.

Los lavaderos se construiran en el lugar, de las dimensiones y caracteristicas fijadas
en el proyecto y/o ordenadas por la S.C.T. salvo indicacién en contrario, se observara lo
siguiente : )

a) Podran ser de mamposteria, concreto hidraulico o metalicos.

b) En los terraplenes estaran localizados en los taludes. en las partes bajas de las curvas
verticales v en la parte interna de las curvas horizontales, correspondiendo a las
descargas de los escurrimientos que conducen las guarniciones. los bordillos v las
cunetas. i

¢) En los cortes deberdn ubicarse en los lugares donde se interrumpid un escurridero
natural, descargandolo a una caja amortiguadora al pie del lavadero.

d) En los casos en que se requiera, deberan llevar dentellones o pijas para garantizar su
anclaje a los taludes y evitar su deslizamiento. La salida de los lavaderos se protegera
como lo ordena el proyecto y/o la S.C.T.

Consiruccion. )

Un punto importante en la construccién de los lavaderos es darles suficiente
estabilidad dentro del cuerpo del terraplén por lo que suelen hundirse en éste.

Los lavaderos se construyen de mamposteria con junteo de lechada de cemento en
proporcion 1 : 4, también se construyen de concreto, v de media seccion de tubo de ldmina
galvanizada corrugada con juntas atornilladas. en éste caso, el tubo debe salir de una
plantilla de mamposteria o de concreto y se recomienda que en las zonas intermedias de su
desarrollo, el tubo se amarre con silletas de mamposteria.

En el caso en que los lavaderos son colocados como eliminadores del agua captada
por cunetas y contracunetas se presenta una zona critica en la unién entre ambas estructuras,
pues existe entonces el peligro de que el agua se introduzca bajo el lavadero. erosionando y
disminuyendo su sustentacion con peligro de falla . Para evitar este peligro es recomendable
que esta zona de union sea amplia v sin quiebres y que ¢l lavadero tenga un dentellén de
entrada, para protegerlo del efecto filtracién ; dicho dentellén puede tener una profundidad
minima de 50 cm.

Conservacion.

El costo de conservacién de los lavaderos es alto v la vigilancia que sobre ellos
ha de ejercerse. debera ser intensa. pues es frecuente que sufran distorsiones por todos los
movimientos que son comunes en los taludes de los terraplenes, aun en buenas condiciones
de estabilidad.




b) BORDOS.

Definicién ; Son bordos de tierra u ocasionalmente de mamposteria.

Objetivo o finalidad.

' Se construyen para encauzar las aguas, sean en ¢l terreno proximo a la via terrestre.
para que el agua llegue a gargantas, cauces naturales. etc., es decir, en la entrada de las
alcantarillas o puentes, con el fin de que el agua cruce apropiadamente las estructuras.

Caracteristicas generales.
Se describirdn brevemente los bordos de encauzamiento sobre el terreno natural,
bordos interceptores y bordos de tierra,

El bordo de encauzamiento sobre el terreno natural, tiene la necesidad
topografica, generalmente con thalwegs; para dirigir sus aguas hacia cualquier clase de
cruce natural por el que pueden ser eliminados sin riesge. Generalmente se construyen con
material producto de excavacién, dicha excavacion normalmente se desarrolla en forma
méas o menos paralela al propio bordo procurando no construir un tajo profundo.

Los bordos que encauzan las aguas hacia las alcantarillas y obras de drenaje.
sufren ¢! embate de aguas rapidas, por lo que requieren protecciones en los taludes con
enrocamiento, la construccién con mamposteria de buena calidad y aun el uso de muros de
concreto (deflectores).

En ocasiones los propios taludes del terraplén funcionarin como bordos
encauzadores de escurrimiento hacia obras de drenaje, en estos casos se planearan las
protecciones correspondientes, con vegetacion, enrocamiento, mamposterias o muros de
concreto, segun las velocidades esperadas del agua encauzada.

Los bordos interceptores se construyen aguas arriba de la via terrestre. con el
objetivo de conducir el agua colectada por un thalweg hacia una cafiada. que
probablemente cruzara la via terrestre con una obra. Para la construccién de éstos bordos. se
recomienda lo siguiente :

a) Realizar la excavacion aguas artiba del bordo.

b) Dar ta pendiente necesaria al canal formado, para que el agua llegue a caer en €l sea
conducida también hacia el cauce natural ; sin embargo, si el cauce es profundo y
formal, hara innecesario al bordo, resolviendo el problema con un canal interceptor.

¢} Construir el bordo cuando el producto de excavacion no sea profundo 6 cuando la zona
de préstamo no esté inmediatamente proxima y alineada con el bordo.

Los bordos de tierra suelen construirse con taludes 2 :1 ¢ 3 :1, en alturas que rara
vez rebasan 2 m y con ancho de corona del erden de 50 cm. En cuanto a sus etapas de
construccion. previamente debe despalmarse el terreno exclusivamente bajo él. respetando
la vegetacién vecina y guardando el material de despalme aguas arriba para después
colocarlo, todo o en parte, sobre el talud del bordo, para fomentar su vegetacion.
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¢) BOMBEO TRANSVERSAL.

Definicion : E) bombeo de la superficie del camino, es la pendiente transversal que
se le da a la corona del camino, en las tangentes, hacia un lado y otro del camino.

Obijetivo o finalidad.

El bombeo evita que el agua de Huvia se estanque sobre el camino. arrojandola
hacia los lados; evita que escurra longitudinalmente en los tramos en pendiente,
crosiondndolos ; ¥ por Gltime, el desviar el agua afuera de la corona, evila que en los
caminos revestidos penetre hasta las terracerias y produzca su reblandecimiento que se
traduzca en deformaciones de la superficie de rodamiento.

Caracteristicas generales.

Es importante resaltar que en las curvas no se de bombeo a la corona. pues el agua
es desalojada por medio de la sobreelevacion hacia el interior de la curva.

Un bombeo suave, propicia un escurrimiento lento del agua de lluvia. este pudiera
no tener importancia cuando la superficie no estuviera asfaltada, porque ficilmente se
infiltrard dafidndolos. Por otra parte, un bombeo excesivo es incomodo para los usuarios y
en los caminos de dos carriles provocaré la tendencia a que los vehiculos circulen por el
centro. (Figura I1.5-c).

Un bombeo muy suave, se pierde ficilmente en los caminos revestidos y por lo tanto
desaparece el efecto buscado. Debe equilibrarse la necesidad y la comodidad. segin las
caracteristicas del camino. En la Tabla I1.5-c.1 se presentan los limites recomendables,
segun la superficie de rodamiento.

TABLA 11.5-c.1

Pendiente transversal
Clase de recomendable Tipo de Bombeo o
superficie camino pendiente
Minima Maxima transversal
= ————————————— ——t
Tierra 2% 8 % Especial 2%
Grava o Primero y
macadam 1% 6% segundo 2-3%
orden :
Pavimentos
asfalticos Y2 % 3% | Tercer orden |, 3%
Concreto
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Carpeta asfaltica

- Talud del terraplén .l

Talud del corte

Bombeo

Falsa
cuneta.

FIGURA 11.5-c. BOMBEO (corie longitudinal).
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d) BERMAS.

Definicion : Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material
del propio talud o de ung similar que se adosan al mismo. para darle estabilidad.

Caracteristicas generales,
No se puede dar una regla que permita fijar a priori las dimensiones mas
convenientes para una berma en un caso dado.

La seccion iddnea se calcula por aproximaciones sucesivas. fijando previamente un
factor de seguridad para el taiud ; las bases para iniciar los tanteos son: Dar a la berma la
mitad de la altura del terraplén que se desea estabilizar y un ancho de corona del orden de
dicho terraplén.

La construccion de bermas equivale mecanicamente a un abatimiento de talud. Un
talud con bermas también es diferente del original v tendrd otro circulo critico. que se
debera determinar analizando la nueva seccion. La berma tiende a hacer que la superficie de
falla se desarrolle en mayor longitud y més profunda. Ademas, el peso del material que se
coloque podra aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del terreno de cimentacién en su
parte friccionante. En suelos cohesivos, el efecto mas interesante de la berma es
descomponer el talud en dos. cada uno de menor altura, repercutiendo asi en la estabilidad
general. Una solucidn similar a las bermas son los escalonamientos.




e) ESCALONAMIENTOS.

Definicién : Los cuales quedan definidos por el ancho de los escalofes. la
distancia vertical entre ellos y por el dngulo de los taludes intermedios.

Caracteristicas generales.

La funcion de los escalonamientos es proteger el corte contra la erosion del agua
superficial. pues reducen la velocidad ladera abajo y el escurrimiento . ademas de detener
pequenios derrumbes y caidos que puedan presentarse en los diversos taludes ( por lo que
repercute en su costo ademds de su ancho).

Escalonamientos tipicos :
1} En suelos puramente cohesivos. Se busca transformar el talud en una combinacién de
varios otros de altura menor, donde los escalones deberan tener huella suficientemente
ancha como para que puedan funcionar practicamente como laludes independientes.
2) En suelos con resistencia cohesiva y friccionante. El escalonamiento se hace sobre todo
para provocar un abatimiento del talud; recoger caidos y recolectar aguas con funciones
secundarias.

Consideraciones en el disefio de escalonamientos :
a) El escalon debera tener una ligera inclinacién hacia el corté. -
by En terrenos muy erosionables conviene invertir su inclinacién, haciéndola hacia una
ladera, y construyendo una cuneta impermeable en esa parte inlerna, para rapida
eliminacién del agua. Si la posibilidad de infiltracién de lluvia fuera grande. se llegaria a
la precaucion de impermeabilizar toda la huella de los escalones.
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CAPITULO III. DRENAJE TRANSVERSAL.

En las obras de drenaje transversal, o bien obras de cruce quedan comprendidos
los puentes y las alcantarillas. El objeto de tales obras, es dar paso rapido al agua que, por
no poder desviarse en otra forma, tienen que cruzar de un lado a otro el camino.

No hay distincién precisa ni matematica entre alcantarilla y puente, llamando
alcantarilla a las estructuras de claro menor de 6.00 m y aquellas que aunque mayores de
claro tienen colchén (en el caso de alcantarillas de boveda) ; y reciben el nombre de puente
a las estructuras de claro mayor de 6.00 m sin colchon ; sin embargo, en cuanto al estudio
de campo, tienen grandes puntos comunes unas u otras, pero No en cuanio a su proyecto
detallado como son los estudios de campo y el cdlculo del gasto y determinacion de
longitud de estructura con relativa amplitud.

ITI.1. ALCANTARILLAS.

Definicion : Una alcantarilla, es de hecho, un puente pequefic con un claro no mayor de
6m. Se construye debajo de un terraplén para no dar paso al agua. Hay alcantarillas simples
y multiples y es frecuente el empleo de arcos,

Objetivo.
Dar paso a corrientes provenientes de hondonadas, arroyos, cafiadas. zanjas de
nego, drenaje superficial, etc.

Funcién.
Conducir y desalojarlo mas rdpidamente posible el agua de las hondonadas y
partes bajas del terreno (thalwegs) que atraviesan el camino.

Modificacion del régimen hidrdulico.

En las alcantarillas existe un estrechamiento del cauce, que aunado al aumento del
caudal por la concentracion de volimenes, al ser recolectada el agua por cunetas y
contracunetas, hace que se aumente su velocidad, tal fenomeno puede provocar erosiones,
tanto a la entrada como a la salida de las obras. Consecuentemente, para mejorar la funcién
de las alcantarillas de cualquier tipo, se proponen estructuras de transicion a la entrada y a
la salida del conducto, formada por aleros (muros de contencién de tierra y guias para
conducir el agua) para transformar gradualmente su régimen, el que tenia en el terreno
natural al del interior y otra vez al del terreno natural. Excepto en los tubos, sélo se coloca
un muro plano de cabeza. los aleros son divergentes con 4ngulo de aberura de
aproximadamente 30° respecto al ¢je longitudinal de la alcantarilla. En la parte mas alejada
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de los aleros ., empieza propiamente [a alcantanlla y donde inicia la variacion del régimen
hidraulico natural, salvo casos en que el terreno sea no erosionable, deberd hacerse un
zampeado de proteccidn en el suelo dentro de la obra y entre los aleros de entrada y salida,
con la carga superior a la altura del terreno natural vy se construird un dentellén. en cada
extremo, de profundidad mayor a la. que pueda socavar ¢l agua. Otro punto importante
consisie en alojar la alcantarilla en el cuerpo de la terraceria. Para cualquier tipo de
alcantarilla. el terraplén que se coloque sobre ella debe ser construido en capas de 15 a 20
cm de espesor. compactadas, atacandose ambos lados simultineamente hasta un espesor
minimo de 0.60 m en tuberias y 1.00 m en bovedas a partir de la parte superior de ia clave.

Clasificacion

Las alcantarillas se clasifican por su forma en alcantarillas de wbo. de cajon. de
boveda y de losa sobre estribos. Por la forma en'que trabajan pueden ser rigidas o flexibles.
Por el material con que se construyen serdn de ldmina. concreto, mamposteria, etc.

Estudic de campo para el proyecto de alcantarillas.

L- Levantamiento topogrdfico en la zona de cruce. dibujando a escala 1 : 1000 6 1: 2000
para rectificar el eje trazado en campo.

IL.- Determinar el gasto de la corrienie, con la finalidad de obtener el gasto para asi
obtener el area hidrdulica necesaria. El area hidraulica apropiada. de una alcantarilla
requiere permitir el paso del caudal maximo de manera que no cause transtornos m al
camino ni a la estructura,

Existen tres métodos para el calcuto de] gasto :
1). Aforo directo.
2). Procedimientos empiricos.
3). Calculo racional.

1}). Método de aforo directo.
Aforo : Es la medicion directa del gasto de una corriente en una seccion y en condiciones
de régimen tranquilo, como en el caso de canales.

Métodos de aforo :

a). Volumeétrico por vertedores y onificios. Este no es adecuado para corrientes naturales.

b). Por medio del conducto de Parshall. Es el adecuado en canales de riego.

¢). Método quimico. Para cauces de aguas permanentes y régimen tranguiio.

d). Métedo de seccidn v velocidad. Esie método es uno de los mds usados y consiste
basicamente en :
d.1). Determinar la seccién. Por medio de sondeos ejecutados en barco y canastilla con
sondaleza y si la corriente impide hacer éste trabajo. con un estadal.




d.2). Medir la velocidad, en el caso de cauces con aguas permanentes 0 accidentales, por
medio de flotadores o molinetes.

B Méwodo del flotador. Consiste en poner en el agua cuerpos que puedan flotar. y
checar su velocidad media con un elemento de flotacién y un bastoén sumergido. para
checar la hora en que pase frente al flotador con un cronometro para tomar la lectura
en el momento en que el cuerpo pase frente al flotador.

M Meétodo del molinete. El molinete es un aparato que registra la veloeidad por medio
de revoluciones que da una hélice en un tiempo determinado. Existen molinetes
mecdnicos, eléciricos y acusticos.

d.3). Construir la grafica de velocidades del rio de la seccidn estudiada con las
velocidades aforadas directamente en varios puntos a varias profundidades.

d.4). Con la grafica obtenida en el paso numero 3, calcular las velocidades medias en
cada tramo de la seccién y por lo tanto los gastos parciales y el total.

2). Procedimientos empiricos.

Estos consisten en determinar el gasto por comparacioén o bien usando férmulas
deducidas de la experiencia. Determinar el gasto por comparacién resulta muy arriesgado v
usualmente se debe comparar con el obtenido mediante férmulas empiricas.

Las principales férmulas para determinar el area hidraulica, son :

a). La férmula de Meyer.
b). La formula de Peck.
c). La formula de Talbot. En México se ha adoptado el uso de ésta formula, ya que
mediante ella se han encontrado resultados obtenidos aproximadamente mis parecidos a
resultados obtenidos mediante la aplicacion de férmulas. La férmula de Talbot se cita como
sigue :
a=0.183cA™
Donde :

Area hidraulica de la alcantarilla, en m?.
Coeficiente de escurrimiento. funcidn de
la naturaleza del area drenada.

A 1 Areadrenada, en Ha.

oo

3). Método racional.
Consta de dos métodos :

a). Método de la precipitacion. Estd basado en la siguiente formula :

Q = FCAh (s74)"
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Donde :

@ : Gasto de la alcantarilla, en m/s.

h : Precipitacion correspondiente al aguacero mas
intenso durante 10 minutos, en cm/hr. )

F Constante.

c Coeficiente de escurrimiento, depende de la

naturaleza del terreno. en km/hr.
Hectédreas tributarias.
Pendiente del terreno, en m/km.

o

b). Método de seccion y pendiente. '
Caracteristicas generales : Consiste en la determinacion del gasto por medio de
secciones hidraulicas definidas de la pendiente del rio o arroyo.

- Es usado generalmente en arroyos o thalwegs definidos.
- Las secciones deben ser hidraulicas (normales a la direccion de los filamentos del agua en
la época de maximas extraordinarias).

B Obiencion del gaste :

i). Tomar varias secciones, una de ellas en el cruce y como minimo una aguas arriba y otra
aguas abajo de él. La distancia de las dos secciones auxiliares al gje, deben ser minimo 200
m. Las secciones se deben elegir en un tramo recto del rio o bien donde las margenes del rio
estén bien definidas y la velocidad sea practicamente constante (que no exista régimen
turbulento).
ii}. Medicién de las secciones. se realiza apoyandose en al poligonal que se hizo el
levantamiento topografico de la zona de cruce, trazando las secciones hidraulicas con la
direccién determinada del plano de configuracién y se levantaran con el nivel fijo con todo
detalle, partiendo del monumento de nivel elegido para el estudio del cauce.
iil). Contando con la seccién y pendiente, puede calcularse la velocidad por medio de la
férmula de Manning.

V= imr? s

Donde :

V 1 Velocidad. en m/s.

n . Coeficiente que depende del material y estado
del cauce del rio o arroyo. (Ver tabla 11.1.1.).
r  Radio hidréulico.

S . Pendiente.
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Por tanto, se obtiene e gasto :

Q =a-'y
Donde :
Q . QGasto, en m’/s.
iy 2
a :  Areade la seccidn. enm”.

Consideraciones iniciales para el proyecto de alcantarillas.

1.- Localizacion del cruce, éste debe corresponder al alineamiento general condicionando
un buen cruce, existen dos casos :

a) Con cruce perfectamente definido. localizacién casi obligada.

b) Cruce de la corriente aun no definido divagante, en éste caso el cruce sera condicionado.

2.- Condiciones de un buen cruce :

a) Que el cruce sea permanente, 0 sea que el rio en ésta zona no sea divagante.

b) Que el cruce se haga en una zona recta del rio o en el vértice de la curva. cuando esto
sea indispensable.

¢) Que no haya transtornos locales como islas, pozas. etc.

d) Que los taludes de los margenes sean lo mas uniformes posibles, asemejandose lo mas a
un canal artificial.

) Anchura menor posible.

f) Tirante del agua grande, en relacién con el ancho del cauce.

g) Cruce normal en lo posible.

h) Buenas condiciones de cimentacion.

De acuerdo a su cruce, las alcantarillas se clasifican en :

1). Normales en tangentes,
2). Radiales en curva.
3). Oblicuas esviajadas.

NOTA : Actualmente se trata de eliminar la convencion de esviajamiento por
oblicuidad.

Esviajamiento. Es el dngulo formado por el gje de la alcantarilla con la normal del eje
del camino. o bien, es el complemento al menor dngulo de deflexion que hace el gje del
camino, tomando en cuenta el sentido de! cadenamiento. con el eje de la obra y su
sentido serd contrario al de la deflexidn.

Deflexion. Es la definicion de la posicién de la alcantariila por medio del dngulo que
forman los ejes tanto de la obra como del camino (Ver Figura 111.1.1).
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FIGURA L1}

3.- Socavacién . Se debe considerar la divagacion en el sentido horizontal y vertical. La
socavacion es funcién de la velocidad y de la naturaleza del cauce. Experimentalmente se
ha determinado una férmula para calcular velocidad critica, es decir, la velocidad para la
cual no hay depésitos ni socavaciones; dicha formula es la siguiente :

v = mc{i.éoi

Donde :

v : Velocidad del agua, enm. -
m : Coeficiente que depende dela naturaleza

del terreno.

D - Tirante, en m.
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Valores de “m”
(tomados del manual de Wadeli).

Tipo de material. M
Detritus, arenas, limos. 0.82
Gravas. 0.90
Arena gruesa. 0.99
Cantos rodados. 1.07

Caracteristicas generales de las alcantarillas.

B Localizacién.

Las alcantarillas se colocan hasta donde sea posible siguiendo en alineamiento y
pendiente del cauce natural {para transformar menos el régimen hidraulico). En el caso de
cauce oblicuo es mejor dejar la alcantarilla oblicua y no tratar de ponerla normal, obligando
al cauce a cambiar su curso. En terreno plano donde en ocasiones los arroyos son
medndricos conviene rectificar o encauzar el agua en una alcantarilla que no siga el curso
original de la corriente. pero siempre localizando los puntos de entrada v salida en ios
puntos del cauce antiguo y al mismo nivel. Cuando el agua corre en algiin tramo del camino
paralelamente a él, se le debe dar paso en la primera oportunidad permitiendo que corra
paralela, si ello es inevitable. del lado aguas abajo.

El primer principio de la localizacién de una alcantariila consiste en que la
corriente entre y salga en la misma linea recta. Cualquier cambio brusco de direccion de
uno u otro extremo retarda la corriente y obliga a emplear un conducto de mayor seccion.
La entrada y salida en linea recta de una alcantarilla se pueden obtener de 3 métodos
distintos : cambiando la direccién del cauce. alineandola oblicuamente con respecto al eje
de la via, o combinando ambos métodos.

El segundo principio de localizacion de una alcantarilla consiste en evitar que la
corriente altere su curso cerca de los extremos del conducto, pues asi podria volverio
inadecuado causando deslaves y formando remansos, que darjan gastos considerables de
conservacién,

B Colocacion y longitud.

Colocacion de una alcantarilla se entiende como alineamiento v la pendiente del
conducto con respecto al camino y a la corriente del agua. la ubicacién apropiada para una
alcantariila es importante porque afecta la eficiencia del conducto. su conservacion. v la
posible erosidén y deslave de! camino ; aunque cada instalacién constituya un problema
distinto. Es necesario considerar el efecto causado a las propiedades adyacentes. debido a
posibles embalses aguas arriba, y a la velocidad adecuada de la corriente aguas abajo para
evitar deslaves o sedimentos. Una corriente abierta no es siempre estable ; su cauce puede
variar, presenidndose recto en unos tramos y volviéndose sinuoso en otros. En algunos
lugares puede producir socavaciones, o depositar sedimentos en otros.
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El alineamiento de la alcantarilla puede ser influenciado por la seleccién de la
pendiente. En la Figura I11.1.2 se muestran algunos métodos correctos de alineamiento de

alcantarillas.
FIGURA 111.1.2
ALINEAMIENTC DE ALCANTARILLAS
Presa ‘\/
Canal
Antiguo\’ ™ Cana
- Canal Nuevoe Antigu

{a)y(b) Las rectificaciones del canal mejoran el
alineamiento

\ Alineamiento

Alineamiento
Bueno

-~ -
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‘.. .ge-Relocallzacmn A
TelllTEEIIIILS

(e) Elarroyo debe pasar bajo { f} Alineamiento quebrado,
camino lo mas proato posible conviene en algunos casos

M Pendiente.

La pendiente ideal es aquella que no ocasiona a la alcantarilla sedimento ni
velocidad excesiva, y que evita la erosidn y socavacion. Es aquella que exige menor
longitud y facilita e} reemplazo del conducto si es necesario. En la practica, normalmente se
hace coincidir la pendiente det fondo de la alcantarilla con la del fondo de la corriente ; sin
embargo, cuando sea conveniente se permite seguir los principios citados en los puntos
siguientes : :

1.- En zonas recientemente niveladas y declive relativamente suave puede haber
sedimentacion; la alcantarilia puede colocarse unos cuantos centimetros mas alta que el
lecho de la corriente, pero conservando la misma pendiente. Figura I1111.3,

Sedimento  Pendiente
mojada

Pendiente del
fondo de la
corriente,

FIGURA I11.1.3
Previniéndose contra la sedimentacién,

2.- Cuando !a altura sea limitada v la alcantarilia se coloca més baja que ¢l lecho de la
corriente, se produce sedimentacidn vy se reduce el drea hidraulica: debe usarse una
estructura ancha v de poca altura como un tubo abovedado; en algunos casos puede elevarse
la cota del camino.
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3.- En terraplenes alios, generaimente ocurre mayor asentamiento en el centro que en los
wludes; por lo que la alcamtarilla debe colocarse la mitad aguas arriba casi a nive! dando el
resto de la caida necesaria a la mitad aguas abajo. No siempre es necesario colocar el
conducto al misme nivel, que el fondo de la corriente, si se admite un remanso, la
alcantarilla se coloca a veces en terreno firme y en un nivel mas alto reduciendo su
longitud.

4.- En terrenos con pendientes fuertes (laderas). no siempre se requiere dar pendientes
abruptas a las alcantarillas. Puede dérsele la pendiente critica, con una salida con vertederos
o murete que evite la socavacion (acortando el conducto y rebajando la cubierta).

@ longitud.

La longitud necesaria para una alcantarilla depende de la anchura del camino.
altura del terraplén y los taludes, pendiente y oblicuidad; del tipo de sus extremos segln
sean secciones terminales, muros de cabecera, extremos biselados, desagiie en el pozo
colector o vertedero.

Una alcantarilla debe ser lo suficientemente larga para que sus extremos no
queden obstruidos por sedimentos o por expansién del terraplén. Si asi fuere. se disminuiria
la eficiencia (aumentando los gastos de conservacién y considerando que una alcantarilla no
debe tener sus extremos innecesariamente expuestos).

Para obtener la longitud existe un método de calculo el cual hace uso del
diagrama de seccion transversal de! terraplén y el perfil del lecho de la corriente y a
continuacion se cita :

1.- Levantar cuidadosamente el perfil del terreno, segin el eje de la obra y dibujarlo sobre
papel milimétrico.

2- Sobre el perfil. se acomoda la linea que marca la plantilta de la alcantarilla
{(determinando asi la pendiente).

3.- Dibujar la seccién del camino con espesor y taludes correspondientes a la estacion,
quedando de la manera siguiente :

Elevacidn de los Seccion
acotamientos - G_ transversal del
camino.

Perfil del terrene ———"

4.- Con ¢l dibujo anterior, se calcula la longitud de la alcantarilia, cuando esté a angulo
recto con el eje del camino, se pueden aplicar los métodos siguientes :




a) Cuando la longitud no es perpendicular a la linea del centro del camino, se multiplica esa

longitud (L) por la secante del angulo de esviaje.

b) Cuando no se cuenta con los datos para formar el perfil del terreno, ia longitud se
obtiene afiadiendo al ancho de la corona dos veces el producto del talud por la altura del
terraplén (hasta el piso de la alcantarilla) en el centro del camino. Este méiodo se debera

emplear cuando la pendiente sea mayor o igual a 5 %, especialmente en terraplenes altos.

L=A+2B

(a) Pendiente suave,

D,
D,

AlZ+B, A2+ B,

L=A+B,.B,

{b) Pendiente fuerte.

FIGURAIIL1.4
Cileulo de longitud de alcantarillas
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Célculo dela longitud del tubo con las caracteristicas siguientes de la via :

Ejemple (1}

- Corona de ancho total. 4=/2m

- Talud. T=3:1

- Aluwra en el eje del camino desde el fondo de la alcantarilla. D = 25m
B=05D

W Pendiente suave.

Solucion :
L=12+(2*]15*%25}=195m

Por lo tanto la alcantarilla tiene 19.5 m de largo en el fondo.

En el caso de que la alcantarilla wviera un declive del 5 % & mayor.
particularmente en terraplenes altos, se debe calcular la longitud de la pendiente, pues el eje
no divide exactamente el tubo en dos porciones iguales. Sin embargo. si los taludes varian
un poco, no es necesario calcular el largo con demasiada exactitud. En la practica suelen
biselarse los extremos de las alcantarillas de gran diametro, ya sea que el bisel sea total o
parcial, por lo regular el fabricante es quien suministra los biseles recomendables.

Nota : Cuando la pendiente de la alcantariila es de 5 % o mayor y no permite
variar la relacion de los taludes. se aconseja hacer un disefio para el corte del
bisel en cada extremo.

Ejemptlo {2).

- Corona de ancho total. A= [0m

- Talud. T=151

- Alturas en el eje del camino desde el fondo de la alcantarilla D, = 3m
Dg =dm

Bj' = 1.5 D;

Bg =15 Dg

W Pendiente fuerte.

Solucion :
L=10+(15*3+(1.5*4)=205m
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B Funcionamiento hidriulico.

Al proyectar las obras de drenaje, se acostumbra proporcionar su area hidrdulica
de manera que nunca trabajen como conducto lleno. aunque ello solo supone que el nivel
del agua se eleva a la entrada de la alcantarilla. lo que traeria como consecuencia
inundaciones, de los terraplenes adyacentes. Por tanto. se realiza un andlisis que depende
del tipo de funcionamiento hidraulico de la alcantarilla, clasificando a las alcantarillas de
acuerdo a la forma en como trabajan, en alcantarillas con carga y alcantarillas sin carga.
donde :

1) Alcantarillas con carga. Son las alcantarillas con salida obstruida. Estas son comunes
en terrenos planos o con poca pendiente donde la salida queda ahogada o semiazhogada
por el agua alli estancada. En estas condiciones la alcantarilla comienza a funcionar
cuando el agua ha rebasado el nivel de la obstruccién, haciéndolo como tubo forzado.
En éste tipo de alcantarillas, la capacidad se rige por la altura de la carga de agua.

2) Alcantarillas sin carga. Son las alcantarillas con salida libre, llaméndose asi la salida en
que el agua escurre por el tubo y sale de €l sin ser retardada por agua que se eslanque en
su extremo inferior.

Los factores que regulan la descarga de una alcantarilla son : las pendientes de la
estructura, del lecho de la corriente aguas arriba, y aguas abajo ; la altura del embalse {a la
entrada), el tipo de boca de entrada, la rugosidad del interior de la alcantarilla y la attura del
remanso. La capacidad de éstas alcantarillas depende del escurrimiento critico que a su vez
depende de la pendiente y tirante critico ( el tirante critico es aquel que produce la velocidad
critica): sin embargo, su capacidad no aumenta al darle mayor pendiente. que la critica, sino
que se rige por la cantidad de agua que puede entrar al conducto.

TIPC DE CONDUCTO TIRANTE CRITICO
Rectangular 0.6663 H
Circular 0.690 D

Recomendaciones geotécnicas para la colocacién de alcantarillas.

1. Deben colocarse en lo posible en el fondo del cauce natural y sin transiciones bruscas en
alineamiento vertical u horizontal. En el caso de que no siguiera ¢l alineamiento en el
cauce natural, deberd tenerse especial cuidado en que su entrada y salida resulte
apropiada al agua. sin quiebres bruscos o salientes capaces de fomentar turbulencias o
erosiones.

2. Cuando no sigan la linea de fondo del cauce natural. deberan colocarse en una trinchera
de suelo firme. .
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3. El gradiente hidraulico dentro de la alcantarilla debera ser tal que la velocidad del agua
en esta sea igual o mayor que la que tenia en el mismo trecho del cauce natural.

4. Deben evitarse contracciones en la vena liquida.

5. Se debe dar especial cuidado en cuanto a la cimentacion. en el caso de que se detecten
como alcantarillas especiales por alguna razén. Como en el caso de los terraplenes
colocados sobre terrenos muy blandos y compresibles. en los cuales, sus asentamientos
resultan muy perjudiciales para las obras de drenaje que hayan bajo ellos: estos
asentamientos destruyen las obras rigidas convencionales o las deforman mas allé de lo
tolerable, cuando son flexibles.

Consideraciones geotécnicas para el disefioy construccion de alcantarillas.

Las alcantarillas se construyen de materiales rigidos o flexibles ; quedando
definidas bajo esta condicién su funcionamiento en relacion con el suelo que las cubre y las
rodea.

1) Alcantarillas rigidas. Estas alcantarillas se caracterizan porque son muy pequefias las
deformaciones que pueden sufrir bajo el peso del terraplén v a los lados de ellas. Segiin su
importancia hidraulica las aicantarillas rigidas estin constituidas por :
B tubos de concreto.
B cstructuras de boveda de mamposteria sobre muros de mamposteria o de
concreto.
B losas sobre estribos de mamposteria o de concreto.

El estudio de este tipo de alcantarillas debe comenzar analizando las cargas a las
que estara sujeta. Para fines de proyecto, se consideran las cargas muertas y las vivas.
& Cargas muertas.

Estas son causadas por la tierra que abriga al tubo rigido.

Para calcular las cargas muertas. las alcantarillas se clasifican de acuerdo a sus
condiciones de instalacion en:

a) En zanja.

b} En terraplén.

¢) En zanja con terraplén,
d) En trinchera imperfecta.
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Figura IHLLS

Las condiciones de instalacion influyen en la magnitud y direccion de las fuerzas
cortantes. La instalacién de las alcantarillas antes citadas es como sigue :

a). Los tubos sin terraplén se instalan en zanjas estrechas bajo el nivel del terreno natural ;
sobre ellos sdlo coloca el relleno de la zanja posterior a la excavacion.

b.,c). Los tubos con terraplén pueden o no quedar alojados en una zanja ; sin embargo, en el
caso de colocacidn en zanja es favorable, porque la carga vertical se reduce cuanto mas
suelto sea el material de relieno que se coloca sobre un tubo. Se recomienda que ¢l relleno
sueito ocupe una laja de 30 6 40 cm de espesor sobre el tubo para lograr un arqueo
benéfico.

d). El sisterna de trinchera imperfecta, es muy usual y favorece la reduccidén de carga
actuante sobre un tubo instalado en el terraplén, ¢l proceso de instalacion de este sistema es
como sigue :
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i} Se coloca el tubo sobre el terreno natural,

i) Se coloca el terraplén perfectamente bien compactado a los lados del tubo y hasta una
distancia de dos diametros y altura de 40 cm de la clave del mismo.

iii) Se excava una zanja a lo largo del tubo con ancho igual al didgmetro del mismo yauna
profundidad ligeramente menor que la parte superior del tubo ( del orden de 10 cm mayor
arriba de la clave),

iv) Se rellena la zanja con material suelto compresible.

v) Se realiza la construccion del terraplén, compactandelo convencionaimente. Cuanto mds
compresible sea el material de relleng colocado cerca de la clave del tubo, mas se reducira
la carga muerta actuante sobre el tubo,

Calculo de la magnitud de carga muerta.

Marston ha desarrollado una teoria que permite valuar la carga muerta que actua
sobre el tubo de concreto en sus diferentes condiciones de instalacion,

Andlisis segiin la teoria de Marston,
| 1} Caso de tubos en zanja.

tubo es muy rigido, como 1o es el de concreto, la carga calculada serd tomada por €l ; va
que, su rigidez serd mucho mayor que la del relleno colocado en Ia zanja.

Donde

Wam : Carga muerta actuante sobre el plano horizontal
tangente al tubo rigido en su ¢lave,

Cs ¢ Coeficiente de carga, es funcién del producto k
tan ¢’ y la relacién H/B, (La grafica 11
proporciona los vaiores de para diferentes
tipos de suelo).

#n ¢+ Peso especifico del suelo en el estado en que se
encuentre,

B, : Ancho de la trinchera al nivel de Ia clave del
tubo.
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NOTA : El significado de las literales empleadas en Cj es el siguiente :

K . Coeficiente de presion de tierras.

¢’ Angulo de friccién entre el material de relleno y la
pared de ia zanja (¢ > ¢': siendo ¢ el angulo de
friccién interna del material de relleno).

H . Profundidad de la trinchera hasta el plano
horizontal tangente al tubo de la clave.

Grifica II1.1
Valores del coeficiente C,

5 L IVAACLS (OR
ramgy.

Vaolores oe W/g

P L )

2) Caso de tubos en terraplén.

El siguiente analisis debera realizarse cuando los taludes de la trinchera son muy
tendidos.
Haciendo referencia a ia figura I11.5-(b), pueden imaginarse dos planos tangentes al tubo y
llevados hasta la superficie del terraplén ; las fuerzas cortantes que desarrollen en esos
planos como consecuencia del movimiento relativo del prisma interior respecto @ las masas
del suelo vecinas juegan un importante papel en la carga que actde a fin de cuentas sobre el
tubo. Si el prisma interior tiende a bajar respecto a las masas vecinas se producird arqueo
favorable y la carga sobre el tubo sera menor que ¢l peso del citado prisma interior ; por el
contrario, si fas masas vecinas tienden a bajar con respecto al prisma, la carga sobre el tubo
sera mayor que la correspondiente al peso de la columna de suelo sobre €l. En este caso
debera considerarse la relacién de asentamiento rq, definida como la relacién entre el
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movimiento relativo en el plano critico y el acortamiento del terraplén a los lados del tubo.
Se considera una relacion de asentamiento positiva cuando las masa vecinas se mueven mas
que el prisma interior ; por tanto, la carga sobre el tubo excede al peso del prisma sobre €l
tubo ; inversamente. la refacion de asentamientos negativa es signo de arqueo favorable. Por
otra parte, cuando existe igual asentamiento se mueve lo mismo sobre la clave deltuboy a
los lados del mismo ; es decir, sobre el plano de igual asentamiento no hay esfuerzos
cortantes en los planos imaginarios tangenciales a los lados del tubo antes mencionado.

Por tanto, segin Marston en su teoria de carga la formula aplicable para tubos
rigidos alojados en terraplén es la siguiente

W e Ce ¥on IF e )

Donde las literales tienen el mismo significado que en la ecuacion (1), a
excepcion de C, que es un coeficiente de carga en funcion de la relacion H/D y del
producto rgp. Los valores de C,, se oblienen en la Gréfica 111.2. Cabe sefialar que en esta
grifica si la carga sobre el tubo es menor que el peso de la tierra suprayacente. el plano
critico se hunde mas en la clave del tubo que a los lados de él, caso en que C. depende de &
tan ¢ donde C, crece al decrecer el producto k tan ¢. En la misma grafica se sefiala parar,
negativa los siguientes valores & tan ¢ = .13 valor correspondiente a un terraplén de
arcilla y k tan ¢ = 0.19, como valor correspondiente a suelos granulares sin finos.

Grifica 111.2
Valores del coeficiente C,

VALORCS DE H/D

VALORES DEL COEFICIENTE Cc




En la practica, para aplicar las ideas y gréficas expuestas, se parte de un valor de
I, propuesto en base al comportamiento de alcantarillas construidas, por la experiencia se

recomiendan los valores de 1, que siguen :

Valores de r, para proyecto.

Condiciones prevalecientes r
8
Tubo rigido sobre roca o suelo no cedente. +0.10
Tubo ripido sobre suelo compresible. 0 a +0.5
Tubo rigide scbre suelo comiltn. +0.5 a +0.8

3) Caso de alcantarillas en zanja, cen terraplén suprayacente.
En este caso la carga muerta por metro de tubo puede estimarse con la siguiente
expresion :
W= Co ¥m 3’2 TSP (3)

Donde
B, - Ancho de la zanja.

- Cp . Coeficiente de carga. que se puede obtener
de la Grafica I11.3.

Grifica I1L3
Valores del coeficiente de carga C,
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El significado de las distintas curvas, es similar al de alcantariilas bajo terraplén.
Donde se usa para caiculo el valor de & fan ¢ = 0.13. De la experiencia se estiman como
adecuados los valores de la relacién de asentamiento a usar en el proyecto entre -0.3 y 0.5,

4) Caso de alcantarillas colocadas en trinchera imperfecta.
En este caso la formula aplicable es esencialmente la (3). substituyendo
Unicamente B, por D, que es e! ancho de Ia trinchera excavada, quedando :
Wm=Cn7mD‘1 4

Donde el significado de las literales es el mismo que en las ecuaciones
anteriores.

& Cargas vivas.

Las cargas vivas son las que provienen del trafico carretero, que circula sobre
ellas, los efectos de esta carga dependen mucho del espesor del colchén de tierra que haya
sobre el tubo. Las cargas Que se aplican a las alcantarillas son, debidas a vehicules en
movimiento. Para calcular la carga viva se debe tomar en cuenta un factor de impacto con
masas vecinas que tratan de bajar con respecto al prisma. Holl tras el desarrollo de su teoria )
propone la siguiente expresion para el calculo de cargas vivas sabre tubos rigidos :

W,=l/LWyFP
Donde

W. : Carga viva promedio actuando sobre el twho por
unidad de longitud del mismo.

L *  Longitud de una seccién longitudinal del tubo,
considerando L igual a 1 metro de (longitud
efectiva).

Wo : Factor de influencia de ia carga superficial,

F; : Factor de impacto, comprendido entre 1.5 y 2.

P . Carga de rueda, considerada COmo una carga
concentrada.

Nota : El factor de influencia Wy depende de la longitud L, del diametro D (o
ancho en el caso de una alcantarilla de losa o de cajén) de la estructura, de la
profundidad a que se encuentre la clave del tubo bajo la superficie del terraplén,
H, y de la posicién de la rueda respecto al drea en planta, del tubo proyectado
respecto a un plano horizontal tangente por la clave. El factor de influencia se
puede caicular con la Grafica 1.4 (Gréfica de Fadum), correspondiente a carga
uniformemente repartida en una drea rectangular ; para el uso de dicha grafica se
requieren los pardmetros siguientes :




m=L/H y n=DH

Grafica 111.4
Gréfico de Fadum
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2) Alcantarillas flexibles. Las alcantarillas flexibles, generalmente son metalicas de
ldmina corrugada, se usan mucho en secciones tubulares, actualmente se usan secciones
ovoidal y eliptica las cuales son apropiadas para el manejo de gastos mayores que los
que desalojan los tubos o adn para formar tineles cortos ¥ pasos a desnivel. Pueden o no
tener recubrimiento adicional, son colocadas en el terreno, bajo el terraplén en una o mas
lineas (bateria). El proyecto de alcantarillas flexibles toma en cuenta las cargas mertas v
vivas, donde : '

B Cargas muertas.
Son debidas al peso propio (total o parcial), de la tierra colocadas sobre la
estructura (colchon). :

8 Cargas vivas.

Son debidas al peso del equipo que transita sobre la estructura. antes o después
de que haya sido debidamente protegida por su coichon de tierra. También se consideran
cargas vivas los impactos producidos por cargas méviles Yy en ciertos casos las vibraciones
transmitidas por las mismas. El efecto de la carga viva disminuye al aumentar la velocidad
del transito.

Ademds de los efectos verticales, producto de las cargas verticales de las cargas
consideradas, existen también presiones laterales y longitudinales a lo largo del eje de la
estructura. Una pequefia cedencia inerte a una estructura metalica flexible alivia
considerablemente los estados de esfuerzos actuantes en la propta estructura en
comparacion a una idealmente rigida, esto se debe a que las estructuras flexibles presentan
el fendmeno de arqueo. Tal efecto hace que la presion vertical de tierra actuante en la
boveda de la alcantarilla sea menor que la correspondiente al espesor del colchén sobre
ella ; desde el punto de vista estructural, la béveda de una alcantarilla no puede ceder mas
de un 5 % de la maxima dimension vertical ; ya que, este es el limite que cubre
ampliamente las deformaciones necesarias para el desarrollo del efecto de argueo.

Para resistir correctamente las cargas, la aicantarilla debera de estar apoyada en
un suelo homogéneo en toda su longitud ; si el terreno natural no lo es, debera hacerse una
substitucion de los materiales débiles o compresibles por material compactado.

La resistencia y funcionamiento de una estructura flexible para drenaje depende
en gran parte del material y normas de colocacion del material de relleno lateral y de
colchon adyacentes a ella. Por tanto, para resistir correctamente las cargas. la alcantarilla
debera de estar apoyada en un suelo homogéneo en toda su longitud ; si el terreno natural
no lo es, deberd hacerse una substitucién de los materiales débiles o compresibles por
material compactado,
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Principales problemas causados en alcantarillas flexibles ¥y su posible solucién.

Para evitar distorsiones en la estructura metélica, el relleno lateral debera
colocarse en capas y alternativamente. Fundamentalmente de debe cuidar que en la
colocacién del relleno sea correcta la compactacién de las capas que se vayan colocando ;
ya que, la compactacion incorrecta es fuente de gran niimero de fallas en obras flexibles de
drenaje. El relleno debe ser inerte al agua (no susceptible a expansiones, agrietamientos.
etc., facilmente compactable y no susceptible tampoco a la tubificacion),

Ventajas de la compactacién :

- Aumenta la estabilidad del suelo.
- Aumenta la resistencia al esfuerzo cortante.
- Disminuye empujes de tierra que el relleno ejerce lateralmente contra la estructura.

Por tanto :

- Una' compactacion adecuada de colchén hace aumentar gradualmente los efectos
benéficos del arqueo, reduciendo mucho los efectos verticales en la estructura.

- Una mala compactacion origina que el material de relleno produzca empujes de tierra
superiores a los considerados en proyecto, que toma en cuenta colchén y terraplén bien
compactados. Uina soluci6n radical a tal problema es retirar el relleno suelio por otro bien
compactado. Si el terreno que servird de base a la alcantarilla es compresible, ¥ se hunde
longitudinalmente, el mayo hundimiento bajo el centro del terraplén respecto al de sus
hombros, hace que se abran las junias entre las placas metdlicas ensambladas que
constituyen a las alcantarillas. La solucion a este problema consiste en impedir ta filtracién
de agua por las juntas abiertas, colocando un anilio expansor de acero corrugado, este
aniilo debe expandirse desde dentro y actiia como un sellador.

Otra fuente de probiemas surge al dejar agujeros sin sellar, los cuales se realizan
regularmente para facilitar las maniobras de transportacién ¢ izado de las piezas que
constituyen  la alcantarilla ocasionando problemas de tubificacién . En los agujeros se
produce succion del material de relleno por la corriente de agua, lo cual inicia un procesc de
erosién progresiva que conduce a la falla de la obra por falta de soporte.

Un terraplén tubificado se caracteriza por la presencia de: irregularidades,
oquedades, afloramiento de agua o manchas de humedad ¥ otros signos de escurrimiento
interno, especialmente en el talud aguas abajo del terraplén. Una alcantarilla es susceptible
a tubificacién cuando se encuenira sobre arenas finas y limos no plasticos con 1, < [0 (7,:
indice de plasticidad).

El problema de tubificacién se resueive de dos maneras -

i) Proceso de tubificacicn no avanzado. La solucion consiste en la instalacion de un filtro
en ¢l talud aguas abajo y en torno a la alcantarilla. ’
ii) Proceso de tubificacién avanzado. En este caso, ademas de instalar un filtro. debe
reponer el material tubificado, e incluso construir galerias a través del terraplén para

lograr una reposicién completa.
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Otros problemas poco menos usuales son los originados en terraplenes muy
arcillosos, en los cuales la sequia muy prolongada provoca agrietamientos, por los cuales
puede entrar el agua. Estos problemas son resueltos sellando todas las grietas. tuneleando el
material de manera que siga la grieta y colocando nuevo material bien compactado.

Ventajas en el uso de alcantarillas flexibles ;

- Los productos son fabricados con normas estrictas.

- Alta resistencia en comparacién al peso. -

- Funcionan en suelos ain de muy baja capacidad de carga.
- Facilidad de manejo e instalacion. ’

- Variedad de secciones, tamafios y calibres de ldmina.

De manera resumida, el proyecto de una alcantarilla considera los Jactores siguientes :

1. Ubicacion de la obra y proyecto de plantilla. Se proyecta la plantilla de la obra
efectuando rectificaciones al cauce, rellenos minimos posibles ¥ no provocando erosién
principalmente a la salida de la obra. .

a} En las etapas de eleccion de ruta y anteproyecto, en el estudio definitivos se ubican los
¢jes de las alcantarillas en la planta del camino.

b} Sobre la linea del camino, se requiere conocer el cadenamiento y cota del terreno y
subrasante en el Jugar en que se efectuard el cruce, asi como el angulo de esviajamiento
de la obra.

¢) Trazar y nivelar el fondo del cauce, con las modificaciones necesarias : se realiza el
levantamiento topogrifico de una zona aledaria al cruce, ¥ se dibuja a escala 1 : 5000
con curvas de nivel acada 0.50 m.

2. Disefio hidraulico. Consiste en calcular el area necesaria para dar paso al volumen de
agua que se concentra a la entrada ; para ello se requiere un estudio previo que abarca :

a) Precipitacidn pluvial,

b} Area.

c) Pendiente.

d) Formacion geologica de la cuenca.

3. Eleccion del tipo de obra. En éste caso intervienen la adecuada funcionalidad hidraulica
y estructural . el aspecto econdmico. Los factores que condicionan el tipo de obra son :
a) Altra del terraplén, Cuando la subrasante ya est4 definida se toma en cuenta que ;

- El colchén minimo requerido de terraplén en los hombros en tubos y bdvedas es de 0.60
my 1.00 m, respectivamente).
- Losas y parte superior de los cajones pueden quedar a la altura de la rasante del camino.
De ser necesario, se puede modificar la rasante para dar cabida al tipo de
alcantarilla para que sea més adecuado al propuesto inicialmente.
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b) Forma de la seccién en el cruce.

- Para forma amplia y no bien definida conviene elegir losa de poca altura, de claro amplio
0 en uno o varios tubos.

- En secciones estrechas y profundas son optimas las bévedas, losas y tubos. dependiendo
de la altura del terraplén sobre ellas.

4) Calculo dimensional y estructural. Consiste en encontrar sus dimensiones fisicas de
acuerdo a la seccidn o secciones transversales.

a) La localizacion y posicion respecto al eje toma en cuenta :

- Nivel de la rasante (R.} y la de desplante en el centro de linea (D).

- Semicorona izquierda y derecha, C, y C» respectivamente.

- Espesor minimo de colchén.

- Secci6n transversal de la obra (g, si es tubo).

- Esviaje de la obra (e).

- Pendiente longitudinal de la rasante (p).

- Pendiente de la obra (s).

- Pendiente transversal del camino, va sea de bombeo o de sobreelevacidn (H), W., 5).

- Taludes de corte o terraplén (7).

- Espesor de pavimento (d).

- Coronamiento del muro (().

5) Funcionamiento del drenaje. Se lleva a cabo después del proyecto de drenaje v consiste
en realizar un resumen que incluye :

a) Relacion tabulada de todas las obras de drenaje (incluyendo puentes), que se encuentren
en el tramo.

b) Resumen de la solucién de cada obra (incluye observaciones e indicacién de cauces,
canalizaciones necesarias, etc.).

¢) Se anexa para cada obra :

- Croquis de la planta con el eje de la obra referenciando el eje del caming.

- Regiswro y dibujo del ¢je de la obra.

- Memoria de calculo para cada obra.

- Planos constructivos y cantidades de obra.
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Eleccién del tipo de obra.

Se debe elegir el tipo de obra adecuada para drenar el area hidrdulica dentro de las
condiciones méximas de seguridad ; para ello es necesario considerar que las diferentes
obras; tubos, losas y bovedas, no deben trabajar a présién. por tanto, siempre deberé dejarse
un area libre. Una buena eleccion del tipo de obra toma en cuenta ;

1.- Area hidriulica necesaria.
2.- Pendiente de la obra.

Pendiente limite, en % Obra recomendable

S<li2? Losa, tubo, boveda 6 cajén.
12 <« S<20 Bateria de tubos o boveda.
20 <85 <45 Tubos.

* Unicamente en casos especiales se aurnentara la pendiente, restringiendo a:
a) Bovedas, con pendiente no mayor del 25.% vy cimentacion construida en
forma escalonada.

b) En tubos con S > 30 %, construir muros de anclaje, para evitar deslizamientos.

3.- Altura minima o méaxima de terraplenes o rellenos.

Es aquella altura que permite alojar el tipo de obra elegido, que garantice un colchdn
minimo sobre la parte mas desfavorable (hombro) de la superestructura o clave.

En terreno de lomerio suave o plano, ¢l terraplén minimo sera de acuerdo al tipo de
obra elegido, sin problema alguno.

En terreno montafioso y escarpado, la altura del terraplén necesaria se tomard en
cuenta segin condiciones especiales en que se encuentre la obra , en muchas condiciones
esto obliga a cambiar el tipo de obra o bien a enterrar la entrada y construir cajas captadoras
de escurrimientos,

4.- Matertales de construccién.

Cada tipo de obra requiere de la facilidad y manejo de materiales especificos.
Cuando la obra se localiza en terrenos montafiosos se dificultan las maniobras de transporte
de tubos de concreto o ldmina, hasta su lugar de construccién ; en éste caso es mas
conveniente una alcantarilla de bdveda. construida por material pétreo, usual en dichos
sitios. Cuando el transporte o secases de cemento y varilla para la construccién de una losa,
sea incosteable, conviene cambiar el tipo de obra por tuberia o bovedas. En caso de que no
existiera material pétreo adecuado para obras de béveda o cimientos y estribos de las losas,
se puede cambiar por tubos , generalmente abovedados.

5.- Capacidad de carga del terreno.

Proporciona seguridad en gran parte de los proyectos para su estabilidad y evita que
las obras como losas, bovedas o cajones fallen en su cimentacién.
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Datos de proyecto para estructuras menores.

1.- Relacion de obras en el tramo en estudio. Por comodidad en su revision acostumbra
hacerse a cada 5 km, y para facilitar la concentracion de datos se recurre al formato
elaborado que sirve como machote,

Datos ;

B (Generales.

a) Denominacion de la carretera.

b) Tramo de la misma.

¢} Subtramo en estudio.

d) Origen de! kilotnetraje.

e) Kilometraje inicial y final del subtramo.

fy Numero progresivo dentro del tramo, iniciando con el {1) en todos los tramos ¥
continuando progresivamente.

g) Estacién o kilometraje de la interseccion del eje de la obra con el eje de la carretera ( ).

h) Informe de campo de cada obra, elaborado en campo.

i) Registro del nivel del eje de la obra , asi como el croquis corrrespondiente a la situacion
del eje de la misma con el escurridero (Forma 1).

i) Seccion en el eje de la misma.

B Hidraulicos.

k) Area por drenar (4).

I) Coeficiente de escurrimiento (¢).

m) Area hidraulica necesaria (a).

n) Fatiga o capacidad de carga del terreno.

0) Tipo de obra.

p) Elevacién del desplante (D).

g) Pendiente de la obra (S).

r} Elevacién de la rasante minima (R,,).

s) Esviaje (e) izquierdo o derecho, normal o radial.
t) Sentido del escurrimiento, izquierdo o derecho.

Ver la tabla “Relacion de obras de drenaje”.
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2.- Justificacién al funcionamiento del drenaje. Se aconseja en una relacion de obras de
cada tramo de 5 km y la explicacion de cada caso ( el porque de su ubicacién, y la
necesidad de su proyecto), en si todos los datos convenientes para el buen proyecto de la
obra, as{ como la necesidad de construirlas o no.
Consideraciones en la elaboracion del funcionamiento de drenaje :
a) Datos generales de la carretera (Referencia, fecha y lugar ; incisos a. b, ¢, d v e ; del
punto anterior).
b) En cuanto a los proyectos, se proporcionara una relacién de las estaciones donde se
ubican las obras de drenaje para un determinado tramo.
c) Notas. Consiste en anotar las observaciones hechas en el tramo para cada obra
propuesta ; como son : planta topogrifica, perfil, secciones de construccion respectivas.

Recomendaciones :

® Entre mas datos de campo se aporten en el funcionamiento de drenaje. nos formara un
criterio mas amplio para disefiar las obras. '

W Ubicar invariablemente del lado aguas abajo, los prestamos laterales para la formacién
de terracerias, pues en el caso contrario, el fondo de dichos prestamos debera quedar mas
arriba de la entrada de las obras, para garantizar su buen funcionamiento y poder drenar
estos préstamos evitando encharcamientos del agua.




I11.1.1. TUBOS.

Son alcantarillas construidas con tubos prefabricados, con seccién suficiente para

dar paso al agua y de longitud determinada por los taludes del terraplén ; cuando el area
hidraulica proporcionada por el tubo no es la requerida para la cantidad de agua y no es
econémico elevar la rasante del camino para poder alojar un tubo de diAmetro mayor, se
colocarin dos 0 mas lineas de tubos. Estas alcantarillas son las més répidas de construir.
pues inmediatamente después de tendido se puede construir el terraplén. Los tubos pueden
ser de concreto o metélicos.

Los tubos generalmente no se calculan, ya que son fabricados por casa especialistas :

limitando el calculo al uso de tablas.

Recomendaciones en instalacidn:
Colocacion del terraplén por capas compactadas.
Evitar que en la plantilla haya cama rigida, diferente resistencia del terreno, huecos, etc.
Espesor minimo de colchén 0.60 m. '
Colchdn minimo abajo de la subrasante 0.30 m.
Para evitar azolve : Didmetro minimo 0.75 m.

Pendiente minima 0.3 % ; recomendable 2%.

Colocar muros de cabeza a la entrada y salida de la obra para anclarla e impedir !a tierra .
del terraplén caiga en los tubos ; conviene prolongar 1.0 m la longitud del tubo fuera de
la traza del terraplén con el terreno (En terreno suave zampear la salida).
Articulaciones convenientes.
Colocacion siguiendo las especificaciones de los fabricantes.

Tipos de tubos y uniones.

]

m— I

Unién de macho y campana. Tubos de
concreto de didmetro:75, 90, 105 y 120

=]

Unién de espiga Tube metélico corrugado 9, 10,
12,14,16,18" @




Correccion en la longitud de tubos.

La longitud de una alcantarilla de tubo se calcula segin el proceso descrito en el
punto “calculo de la longitud de la obra” ; sin embargo, tal longitud debe corregirse como
sigue :

1.- Correccion para evitar que salga ¢l tbo del cabezote, por efecto d e la pendiente.
Emplea la féormula :
L'=L-a+f: con a=(@"+D)" y p=to+e)

Donde

a : Secante del angulo cuya tangente es la pendiente
de la obra.

£ Producto pendiente por (didmetro mas espesor).

L® : Longitud corregida.

2.~ Correccion para obtener un nimero cerrado de tubos.
8 Tubos de concreto. Generalmente fabricados en una longitud dé 1.25 m, por lo que (L)
debera ser miltiplo de 1.25 m.
B Tubos de lAmina. Generalmente son fabricados en tramos de 0.61 m.
Correcciones :
a) Por desplante (C). Consiste en subir o bajar la elevacién del desplante (D). con objeto
de aumentar o disminuir la longitud L° y ajustar un numero cerrado de tramos.

Si Ly> L7 - Correccién (+)

Si Ly< L7 oeeees Correccion (-)
Pendiente (S 24.0%) - Ca=(Lr- L)/ (T +§+(T"+8"’
Pendiente (S < 4.0%} - Ca={r- L)/ (T1+ Ty

Entonces :

h'; = h;i-Cd N h’3= hzi‘Cd

Con los valores de #'; y h’; se calculard nuevamente la longitud, para obtener un
numero exacto de tramos de tubo (L 7).

b) Por talud (C). Consiste en corregir el talud aguas abajo. aumentindolo o
disminuyéndolo. (Aplicable inicamente a la salida de cada obra). El valor de C, serd
sustituido por T, para obtener la longitud corregida de la obra.

Ci=dy+d: £ (Ly- L)} /d;+dy - T, 2145
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¢) Por pendiente (S. Es aplicable en alcantarillas con caja de entrada. Férmula

empleada :
S = /L Sty-L)-T'25)/ Ly

Condicion  Signo del segundo
término.

Ly > L +

LT <L’ -

Donde

8 Nueva longitud resultante,
Ly . Longitud por nimere de tramos.
S . Pendiente propuesta por calculo inicial.,

Cdlculo de volumen de excavacion

1.- Trazar una linea compensadora en el perfil del terreno. acotado. Para obtener la altura
promedio de excavacidn de la piantilla del cauce (h7).

2.- Acotar las alturas promedio de excavacién correspondiente a los muros de cabeza k) y
hy> respectivamente, contados a partir del desplante del cimiento del muro al terreno
natural ; A = Py + Azl 7 2.

3.- Considerar una seccion trapecial. con talud 0.5 :1 ; dejar 0.25 m de cada lado dela base.

Fdrmulas usadas -

a) Plantilla.
Base promedio (br).
br= @+ 05+ 05hy oo (1 Tubo)
br=o0+05+d+053hy {2 Tubos)

Longitud de excavacidn (L,).
Le-L-2%b+e+0.25)

B Volumen de excavacion en el tubo (V).
Vi=L.* b *hr

b) Muro de cabeza.
Base promedio (By).
m =8 +0.5+ 0.5 hy
Lengitud de excavacion (L,,)
Ly=2*(L +035)
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B Volumen de excavacion en los muros (V).

B Volumen total de excavacién en la obra V7

Vi=Vr+V,
Considerando :

& ;. Diametro del tubo.

d . Distancia entre tubos c.a.c.

v : Volado del cimiento del tubo.
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CARRETERA :

TRAMO ; ESTACION
SUBTRAMO : ALCANTARILLA DE:
DE km. A km. DE m.* - m.
ORIGEN :
CALCULO DE LONGITUD DE OBRA
DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE
SECCION NORMAL.
Subrasante Elev m.  Espesor de revestimente m Espesor de la carpeta m
Rasante de cdleula m. Rasante d¢l camino m. Pend. Long. del camine %
) Yaileg ) n, Willzq) %,
SEMICORONAS ¥y (Der) m W3 (Der) Y.
SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA
Tang e =
X = Cos e = X2 _
C= Sene= C.=
Rl = Rg =
H /= H,
Cose-k= Tang k = Cose-k=
T, = k= 2=
LONGITUD DE OBRA
Pendiente S = % W, Espesor de la superestruciura = Y.
PLANTILLA DEL CAUCE § Elevacion € m. Altura de la directriz . b = m
T, = = M= WT.=
UT,-§= M, = M, = WT,-8=
F, = P, = P, = F, =
hy = Q= s= hy =
d= o=
L, = L,=
o= L'= B=
Tramosde }.25m. L¢= m Dif.= Correccion = m.
AJUSTE A UN NUM. CERRADC DE TUBOS
by = IR= hy=
dy = Ti+Tz= d_:'.
Ly= L= L" = )
Ln= Lr= L=
Elev. = Centso Eley = m Elev = m
DATOS COMPLEMENTARIOS
Colchdnenel C m. Clasificacion del terreno = { ) Attura promedio = m
NOTAS :
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11.1.2. BOVEDAS.

Una buena bdveda es una estructura que cierra superiormente un espacio. Y esta
compuesta por elementos estructurales de menor tamaric que el espacio que cubren, por o
que gravitan sobre el vacio y para sostenerse han de transmitir su peso y cargas que
soportan de uno a otro hasta los apoyos. Las bdvedas sdlo soportan esfuerzos de
compresién, por lo que adoptan formas apropiadas que evitan fatigas de extension y que
transmitan las compresiones uniformemente a apoyos continuos o concentrados sobre
apoyos aislados.

Hay muchas variantes para este tipo de obra, pero ‘en esencia estan constituidas por
tres partes principales : el piso, dos paredes verticales, que son las caras interiores de los
estribos y sobre estas un arco circular de medio punto o rebajado, que es el que recibe
directamente la carga; €ste se puede construir de mamposteria, de concreto simple o
reforzado, o bien metilico .

Una bdveda como obra de drenaje en carreteras, requiere de un disefio diferente a
cualquier béveda para otro tipo de obra y su disefioc geométrico se realiza bajo
especificaciones propuestas por el organismo responsable de la construccion de tales obras,
que dependera del lugar en que se encuentren ; por tanto, se debe seguir el criterio que rige
tal disefio, para ello existen tablas de “Proyectos Tipo de Obras de Drenaje para Carreteras,
5.0.P”.

Recomendaciones :

8 Se aconsejan alcantarillas de bdveda, cuando la piedra sea abundante y no se
puedan colocar los tubes ; o si la pendiente transversal es fuerte y el colchén
muy grande.

B Cuando los claros son muy grandes, se recomiendan bévedas con articulaciones
(las bovedas articuladas se clasifican en simples, gemelas o maltiples).

B La desventaja de la alcantarilla de boveda es su lenta ejecucién ; sin embargo
tienen la ventaja de su gran estabilidad, sobre todo cuando los estribos estén bien
cimentados.

s El colchdn minimo en bévedas es de 1.00 m.
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| +J}— GUARNICION

TRASDOS O

EXTRASDOS ALERO

( FONDO DEL CAUCE )

APOYO ZAMPEADO DESPLANTE

ALCANTARILLA DE
BOVEDA

Para seleccionar un proyecto tipo, se deben conocer los valores siguientes :

- Altura de la carga viva mds el colchén, que se obtiene con :
d=hpst .
- Fatiga del terreno { f), proporcionada por los estudios de mecanica de suelos,

En seguida, se elige una obra adecuada a las condiciones bajo las que tenga que
desplantar, de la manera siguiente : Conociendo los valores anteriores ingresar a tablas, para
encontrar las dimensiones de la bdéveda (En la practica, generalmente las tablas son
tabuladas por la Secretaria de Obras Publicas; y contienen dimensiones de distintos
proyectos tipo, entre los cuales se elegir el proyecto apropiado para cada condicion en que
se encuentre ubicada la obra) ; sin embargo, siempre se deben calcular las dimensiones
siguientes : £, £, 2 Ty @

Empleando las formulas siguientes

E =(R+By)-(F+4)

T'=H+R +e-D
¢ =sen’ (A/R.)
z =F-Tan
B,=B, +x
Nomenclatura :

d: Espesor del colchdn sobre la clave, més la carga viva, convertida a m.
c: Espesor real del colchdn sobre la clave, convertida a m.

,‘-V*_)‘ a~ A arsary A S :
Lo, ...'\\Ly.'é) [’L\!G @ (E
S
A . B "‘.‘ - : "y i
SR amineren P
oot AN




he: Carga viva producida por un camidén (H15-812 6 H20-516), convertida a
espesor de colchdn, considerando un peso volumétrico de 1600 kg/m’.

R : Radio del intradés, en m.

R.: Radio del extrados, en m.

e : Espesor de la clave, en cm.

Br: Ancho total del cimiento, en cm.

V,, V4: Escalones del cimiento, en cm.

P’,: Peralte del cimiento, en cm.

f: Esfuerzo unitario de compresion en el desplante del cimiento, en kg/em®.

Fy, F 32: Esfuerzos unitarios en el desplante, cuando se eliminan los escalones. en
kglfem®.

Vi : Volumen de la mamposteria, en m*™.

Carga viva

Rasante

Fle—
|

P
=9

I

3]

—x— |1—z—>|0 ‘Hl

|

F.

FViHe— B, — V, e f
|¢#—— By —|

|« By +| 0
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I1L.1.3. LOSAS SOBRE ESTRIBOS.

Son estructuras formadas por dos muros de mamposteria © de concreto sobre los
que se apoya una losa de concreto reforzado, que proporcionara una amplia drea hidraulica.
Estas alcantarillas son usadas cuando, por la magnitud y forma de! thalweg, nc es posible
usar una bateria de tubos o cuando no hay tubos de didmetro necesario o si resultan muy
costosos o dificiles de instalar o transportar; ademas son recomendables, cuando en el lugar
se cuenta con material como arena, grava y piedra.

Proceso de calculo.

1.- Secuela de calculo para losas.
a} Determinacion de carga sobre la losa.

Se considerard la carga muerta y la viva, donde la carga muerta consiste en el peso
propio mds el peso del colchdn y la carga viva consiste en el peso de los camiones o cargas
uniformemente repartidas.

La carga viva segun especificaciones aceptadas en México, edicidn 1944,
actualmente en vigor ASSHO (American Asociation Of State  Highway Oficials); reconoce
las cargas vivas bajo las designaciones H y HS, donde :

- H. Es considerada para camicnes de dos ejes, después dela H se coloca un numero 10, 15
6 20 ; que indica el peso bruto, en toneladas del sistema inglés; por dltimo y separado por
un guidn, se adiciona siempre 44,
- HS. Es considerada para tracto-camion de dos ejes; después de HS, se coloca el peso
bruto, en toneladas del sistema inglés del tracto-camion.

Tanto para H, como para HS se considera que el 80 % del peso bruto del camidén
propio del camidn o tracto-camidn cae en los ejes posteriores.

b) Investigaciéon de las condiciones de trabajo de la losa. Se consideraran como losas
libremente apoyadas, no considerando los semi-empotramientos ocasionados por la
terraceria arriba de los estribos.

¢) Eleccibn de la resistencia del concreto, fatiga y cdlculo de las constantes.

d) Célculo de esfuerzos.

¢€) Proporcionamiento de la seccidn y determinacion del acero de refuerze.

f) Proyecto.

g) Dibujo constructivo.

h) Cémputos métricos.

Secuela de cdlculo en “Proyectos Tipo, para alcantarillas de losa™.
El disefio geométrico de alcantarillas de losa generalmente se realiza utilizando

“Proyectos Tipo™; por tanto, es conveniente conocer la secuela de calculo de un proyecto
tipo para una alcantarilla de losa.
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Para iniciar el calculo se requiere previamente determinar las caracteristicas de 1a
losa, para poder adaptarla a un proyecto tipo, tales como

- Los valores que son funcion del f'c del concreto

-e - Espesor de la Josa.
/2 : Y claro mas el ancho del apoyo en seccion normal.
.Vol. : Volumen de concreto, en m’ por m de longitud en

el sentido transversal de la carretera.

Numero, separacion. didmetro y tipo de varilla ; Jongitudes en los distintos tramos ¥ namero
de parrillas que debe llevar la losa.

El paso a seguir, es el caleulo de la longitud de la obra: y para ello. se utiliza la
forma-5 : sin embargo. €8 necesario modificar datos. como el espesor de la estructura (€} ¥

altura de la directriz (b) : y ademas debera comprender datos de terracerias. en el cruce ¥
segin el eje de la carretera.

Disefio de losas, con “Proyectos tipo”

Armado en losas esviajadas.
* E| diametro de varillas no se calcula ; ya que. es especificado en el proyecto tipo.

1). Losas con armado principal esviajado y paralelo al eje de la carretera. En estas losas,
se considera claro esviajado , medido segiin el eje de la carretera.

Var. “A" y“ B” Eje de la
carrelera
—_— /' Var.“E”
T Var, “C” 2 L
- ,/ Var. “D"
Claro 2727370 -
....... - P AR
l 7 T— Eje de In obra
> PARRILLA o PARRILLA
INFERIOR ' SUPERIOR

Armado Principal :

PARRILLA VS PARALELAS AL EJEDE LA | VS. PARALELAS AL EJE DE LA OBRA.
CARRETERA.
Inferior Ay B C
Superior E D

La separacion de las varillas serd la indicada en el proyecto constructivo v medida a
partir de su ¢je. Tal separacién se calcula con la formula siguiente :
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S, = Ep/cose
Donde :

S, : Separacion de la varilla
E, : Espaciamiento (dependerd del proyecto)
e  Esvigje.

Proceso de cdlculo en losas esvigjadas.

En este tipo de losas queda un drea triangular sin.armar (Figura -a-) ; sin embargo,
debido a que dicha érea ejerce influencia sobre la guamicion ; ya que, sirve de apoyo a la
losa haciéndola trabajar como trabe ; se debe calcular como trabe.

o
o ¢/// ______
Ejedela obraj % :/{1

;
L

. .

e Area triangular

Eje del camino

FIGURA -a-

a) Calculo de las condiciones de trabajo.
W Nomenclatura,

: Alura enire hombro y directriz.
- Altura de la directriz.
. Distancia del hombro interseccion del talud del
Cabezote.
0 : Ancho de guarnicién.
w : Sobrecarga de la carpeta.
. Claro normal mas los dos apoyos de la losa.
¢ - Claro normal mas un apoyo de la losa.
L’ Claro normal de la obra.
S : Separacion entre varillas.
Lo : Apoyo de la losa sobre el estribo.

Q. o

El calculo comienza por obtener el colchén minimo, por lanto se debe contar con
los datos siguientes : A b, dw L cyl’.




- Colchdn minimo (C,,).
Con= b+h+Y ;| Y= £03W
Considerando :
B Carga uniformemente repartida ; si Cp, < 0.60 m.
@ Carga concentrada (Cp). si Cn > 0.60 m.

En seguida se obtiene :

- limite de influencia de la carga viva (D).
Do =02 +dcose+030+x7/2
x'=fCy
f=L75m

- Limite de influencia de la carga muerta (L)
Lem= B+ Tana - 072
B=L Tane
a=(90°00 - ¢)/2

b} Célculo del armado en la guarnicidn y area triangular.

- Calculo de varillas 4 y B.
No.deEsp. = (L"-B)/S
Longitud ocupada = (No. de Esp. )+ §
@=No deVar. (A4y B} = No. de Esp. + 1
No. deVar. A = 2¢/3
No. deVar B = /3

- Célculo de varillas A4; y D;. para un extremo.

No.de Var. Ay = (R/S)+1

Long. Mdx Var. Ay =(R/Tane )+ (28-25}
Long. Min. Var. A; =(r/Tane )+ (25-25)
Long Var. Dy = (L/cose)+ (28-25)

£ = Longitud ocupada Ay = (R/S }-§
R'=[{B-(Q'+a)-X\]
a=L,-Tane

r'=R'-¢

r=Q +a+r'

R=B-X;




2). Armado principal normal al eje de lu obra. En estas losas. se considera claro normal.
el medido segun el eje de la carretera.

Eje del camino

.
PARRILLA ___<"___ PARRILLA
INFERIOR  .° SUPERIOR

Armado Principal :

PARRILLA VS. PARALELAS AL EJEDE LA | VS. PARALELAS AL EJE DE LA OBRA.
L CARRETERA.
Inferior Ay B C
Superior E D

La separacién de las varillas sera la indicada en el proyecto constructivo y medida a
partir de su gje.
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ESTRIBOS.

Los estribos son requeridos para apoyar la losa, pueden ser de mamposteria o mixtos
{mamposteria con concreto ciplopeo). Al igual que las losas. existen provectos lipo para
estribos ; por tanto, se requieren datos para dimensionarlo. como :

s Coronamiento.

» Altura del colchon que va a soportar la losa.

+ Fatiga del terreno (para cimiento)

* Altura libre de la obra (k).

Recomendaciones de disefio :

¢ Sus dimensiones deben satisfacer.

Condiciones de equilibrio, se debe realizar un analisis por volteo y por deslizamiento;
tratando que sean admisibles las fatigas en mamposteria y terreno de desplante.

Se debe considerar la reaccién de la carga viva v muerta de la losa: €l peso de tierra
sobre zapatas ; el empuje de tierra y el peso propio.

* Esconveniente drenar el estribo segiin sus condiciones.
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IIL.1.4. CAJON.

Los cajones son estructuras de seccion rectangular con paredes. techos y piso de
concreto reforzado ; tanto las losa como muros son esbeltos y de poco peso. de aqui su gran
estabilidad en terrenos blandos. El conjunto tiene una amplia superficie de sustentacién.
Trabajan en conjunto como un marco rigido que absorbe el peso y empuje del terraplén, la
carga viva y la reaccion del terreno. El calculo de alcantarillas de cajén involucra las cargas
que actian sobre la obra, agrupandolas de la siguiente manera :

a) Cargas verticales.

b) Peso propio, con dimensiones originales supuestas.

¢) Empuje del agua que se encuentra adentro de los cajones
d) Empuje lateral de tierras.

e) Empuje triangular de tierras.

f) Empuje hidrostdtico, cuando trabajen como tubos forzados.

i T 72

Nomenclatura p: para proyecto de
alcantarilla de cajén.

NOMENCLATURA :
L : Espacio libre horizontal, en m.
H . Espacio libre vertical, en m .
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: Espesor del relleno sobre la alcantarilla, en m.
: Espesor de losa y muros, en m
: esfuerzo unitario en el desplante producido por

las cargas, en kg/cm®.

: Volumen del concreto del cajén, en m*/m.

: Diametro de la varilla de refuerzo, en kg/cm’.

: Cantidad de acero de refuerzo , en kg/m’.

: Esfuerzo unitario de ruptura del concreto a

compresion a los 28 dias de edad, en kg/cm?.

: radio de curvatura del refuerzo.

. Lado de la cartela.

. Junta de colado.

: Recubrifniento, medido desde el eje del

refuerzo principal,




II.2. VADO.

Por convencion, las obras de drenaje con claro mayor de 6.00 m se clasifican como
drenaje mayor, genéricamente denominados “puentes”.

En caminos de bajo costo, generalmente adoptando normas de proyecto geométrico
se tiene la opcion de utilizar un puente-vado.

Un vado se define, como una obra de cruce que permite el paso del agua por arriba
del camino ; es decir, que el transito puede circular al mismo tiempo que corre el agua sobre
el camino. Los vados son de construccion sencilla y econdmica, en comparacién con la de
un puente y la de sus terracerias de acceso.

-Un vado tiene forma de curva vertical en columpio y para comodidad del transito los
accesos se hacen muy tendidos, con pendiente muy suave ; ya que, si el vado presenta una
depresion muy brusca, serd incémodo y peligroso.

La funcién del vado es proteger el camino contra la erosién del agua y proporctonar
una superficie de rodamiento suficientemente solida.

Un vado generalmente es empleado en :

1.- Zonas dridas con escurrimientos esporadicos.

2.- Zonas en las que el cauce permanece seco en el estiaje, donde hay corriente de agua de
poca importancia durante la temporada de lluvias, aunque se presenten eventualmente
crecientes que motiven un tirante sobre el vado, de una altura que obligue al transito a
esperar.

No obstante, un vado es aconsejable en caminos alimentadores ; ya que, son de poco
volumen de transito y el trastorno ocasionado por esta interrupcion no es grave,

Condiciones de un vado bien hecho :

Evitar la erosion aguas arriba y aguas abajo.

La superficie de rodamiento no se debe erosionar al pasar el agua.

Facilitar el escurrimiento para evitar regimenes turbulentos.

Tener sefiales que indiquen cuando no se debe pasar. cuando el tirante de agua sea
demasiado alto y peligroso..
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Recomendaciones de disefio :

+ Cuando la rasante del vado se proyecte arriba del lecho del cauce, se protegeran los
taludes y sus extremos, con mamposteria aguas arriba y aguas abajo.

» Silarasante coincide con el fondo del cauce, los dentellones se construirdn inmediatos a
la corona, aguas arriba y aguas abajo

¢ Se dara proteccion a la superficie de rodamiento con mamposteria recubierta con una
capa de concreto rico en cemento. para proporcionar una superficie lisa, Cuando la
piedra es escasa, se hace lo anterior con concreto, empleando en los dentellones concreto
ciclopeo.

¢ Colocar los postes a lo largo del vado o tramos de tubo, para dar una idea al conductor
del espesor de la lamina de agua que esta pasando por el vado.

¢ Cuando el escurrimiento es permanente, conviene colocar una o varias lineas de tubos, lo
cual permite el paso de cierta cantidad de agua en tiempo de lluvias, conservando seco el
vado, hasta que el volumen de agua sea tal que rebase el vade.

Corona del
camino r NAME

SECCION LONGITUDINAL

Sentido de 1a
corriente Conereto !
e reforzado }
T e s e
Dentellones de l Lecho del
mamposteria de 3a. |~ T cauce

Capa de material
de subbase para
asentar |a
mamposteria
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I11.3. PUENTE-VADO.

Cuando los escurrimientes son importantes, y las interrupciones debidas a tirantes
de agua fueron mayores de 30 cm ; frecuentes y de larga duracidn, €l vado a nivel del cauce
podria no satisfacer las condiciones de transito permanente. En este caso deberia
seleccionarse el tipo de vado elevado sobre el cauce gue permite alojar tubos ¢ una losa.

El Puente-vado, es una estructura intermedia entre el vado y el puente ; es una
estructura con forma de puente. que se utiliza para dar paso al gasto de las aguas méximas
ordinarias y que durante el periodo de aguas méximas extraordinarias permite que ¢l agua
sobrepase por encima de ella.

Un puente-vado estd formado por muros extremos y apoyos intermedios de
mamposteria y superestructura de concreto reforzado, como el agua rebasard el puente-
vado, se requiere que la superestructura ofrezca menor resistencia, por lo que no podran
construirse ce concrelo con nervaduras ; esto obliga a claros pequefios entre apoyos y a
proyectar losas continuas.

Es recomendable construir puentes-vado de 3.00 m de ancho alin para caminos
alimentadores de dos carriles, y sin parapetos, para no ofrecer resistencia al agua, pero con
guarniciones interrumpidas de 25 cm de altura que delimiten el puente mientras la ldmina
de agua no sea de mayor espesor.

le- 30+0.30H | I |

Cotas en cm.

[ PUENTE VADO )
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Iil.4. SIFON INVERTIDO.

Definicién : Un sifon es un conducto cerrado que trabaja a presion y es proyectado
de acuerdo al gasto y carga a que ‘va a estar sujeto temporal o definitivamente. Pueden
construirse de concreto, ashesto-cemento o acero y pueden ser de seccién rectangular.
circular , en herradura v ovoide.

Obra de excedencias Compuerta para desarenador

Transicion de salida

L pérd.

.

’R \ Transicibn de entrada

e ¥y
]
Compuerta de emergencia T

Registro

Conducto o bsrril

PERFIL DE UN swén)
A

Partes de un sifén.

1.- Desarenador.

Esta localizada antes de la transicién de entrada. Consiste en una o varias
compuertas deslizantes colocadas en una de las paredes laterales, que descargan a un canal
con una pendiente superior a la del propio canal, sirviendo para desalojar el agua del sifon
cuando por reparacion sean cerradas las compuertas de agujas de emergencia; la dimensién
de tales compuertas deberd adecuarse tanto al gasto por desalojar como a la obra de
excedencias.

2.- Desagiie de excedencias.
Consiste en un vertedor lateral censtruido en una de las paredes del canal ; cuya
funcién es evitar que el nivel del agua suba mas de lo tolerable en el canal de llegada,
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tirando el gasto que no pueda pasar por el sifon. La cresta del vertedor estara al nivel de la
superficie libre del agua para el gasto normal.

3.- Compuerta de emergencia y Rejilla de entrada.

La compuerta de emergencia se localiza al final de la transicién de entrada. Consiste
en una o varias compuertas deslizantes o agujas de madera. Su funcién es cerrar la entrada
del conducto para poder hacer limpieza o reparaciones al mismo.

La rejilta de entrada debera impedir o disminuir la entrada al conducto de basura y
objetos extrafios que impidan del funcionamiento.

4.- Transicion de entrada y salida.

Debido a la diferencia de seccion de! canal y del conducto o barril es necesaria la
construceién de una transicién de entrada y salida para pasar gradualmente de la primera a
la segunda.

5.- Baril.

Este conducto forma la parte mds importante y necesaria de los sifones. Se puede
construir de materiales de asbesto, presentando ventajas sobre los de concreto ; tales como.
rapidez en su instalacién, menores pérdidas por friccién, mayor adaptacién al terreno
natural, pues las juntas usadas para unir los tramos de tuberia permiten pequefias
deflexiones. Para un funcionamiento correcto el barril deberd llevar una velocidad entre 2 y
3.5 m/s, que evita azolvamiento y abarata la obra.

Conductos circulares. Por especificacion de la SARH (Departamento de canales de
gran irrigacion). el didmetro minimo aceptado en secciones circulares es de 37 (0.762 m)
para tubos precolados y de 1.25 m para tubos colados en €l sitio.

Conductos cuadrades. En cuanto a seccidn, es mas eficiente que cualquiera
rectangular ; ya que, es la que tiene mas 4rea en relacion al perimetro mojado.

Conductos rectangulares. Se debe cumplir con las especificaciones de la SARH ; la
seccidn minima aceptada es B = 0.8 m, con carteles de dimensién minima de 0.10*¥0.10 m,
para evitar azolvamiento en esos puntos.

.10
-
FAEERN D : Alwra interior del conducto.
D B : Ancho de la parrilla del conducto.
p l *Siempre de debe cumplir la relacién D/B = 1.25
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Normas generales de proyecto. Cuando se va a cruzar un canal a través de un
camino federal. el disefio del sifén debe cumplir con las recomendaciones de la Direccion
General de Construccion (antes S.A.O.P.) ; por tanto, en sifones en cruce con carreteras, se
cumplird : .

a). El espesor de tierra que debe dejarse del punto mas bajo del terreno natural. dentro del
derecho de via del camino, a la parte superior de la estructura debe ser por lo menos 1.5 m.
b). La longitud del conducto en proyeccién horizontal, minima, ser4 la longitud del derecho
de via, mas 1.0 m a cada lado de los muros de cabeza. debiendo quedar las transiciones
fuera del derecho de via.

Disefio hidraulico del sifon.

“Trazado ¢l sifon y contando con planta y perfil del terreno en el sitio de la obra, se
disefia la forma y dimensiones de ia seccién del conducto mas econdmico y conveniente ;
considerando lo siguiente :

1.« Desarrollo minimo posible.
2.- Excavaciones minimas.
3.- Colchdn o relleno sobre el conducto, segin especificaciones generales de proyecto.

El disefio de la seccidén esta gobernado por tres factores, la economia, pérdidas de
carga y azolve. Las dimensiones de la seccién del ducto dependen del gasto que pueda
pasar y la velocidad que se le pueda dar (la velocidad conveniente en el barril que evita
depésitos y azolve esta entre 2.50 y e.50 m/s) Cuando por las condiciones del problema no
sea posible dar el desnivel, se podran reducir las pérdidas, reduciendo prudeniemente la
velocidad sin que sea menor de 2.50 m/s, en la inteligencia de que con esto aumenta el
peligro de azolvamiento del sifén, por tanteos, se deben mejorar las facilidades para limpiar
el interior del barril.

El desnivel entre los gradientes de energia de entrada y salida de la estructura serd
tgual a la suma de todas las pérdidas de carga que se presentan en el siféon. Las principales
pérdidas de carga en el sifdn son por :

1.- Transicion de entrada y salida.
2.- Rejilla.

3.- Entrada al conducto

4.- Friccidn en el conducto o barril.
5.- Codos o cambios de direccién.
6.- Pérdidas per védlvula.

7.- Pérdidas por ampliacion.
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Cuando el desnive! entre el canal de entrada y de salida sea insuficiente para vencer
las pérdidas. Si la diferencia es pequefia, para encontrar el nivel del agua a la entrada del
sifén y determinar el remanso que se producird en el canal de entrada al sifon. Si se desea
que pase todo del gasto conservando el disefio propuesto, se aplicard el teorema de
Bernoulli, pero en sentido inverso (de adelante hacia atras).

Cuando e} desnivel forzoso entre el canal de entrada y de salida es muy grande, y sea
inconveniente reducir la seccién del ducto, es necesario perder carga haciendo caidas en el
canal de llegada v aplicando el teorema de Bernoulli en sentido inverso, para que mediante
tanteos de longitud del barril. se encuentre el nivel del agua antes de la transicion de
entrada. Puede proyectarse un tanque de reposo en este lugar para entregar tranquilas las
aguas del sifon.

Recomendaciones de disefio :

Cuando el desnivel entre plantillas de los canales superior e inferior no tenga una
caida mayor a 4.0 m, es recomendable utilizar una rapida. A diferencia de la caida vertical.
los muros no estardn sometidos a empuje de tierras por la condicidn de inclinacion
correspondiente  al talud 1.5:1 (talud de reposo del material). por lo tanto. sélo sera
necesario un revestimiento del canal de la caida, suficiente para resistir las velocidades de
tipo erosivo que traiga el agua en suspencién.

Generalmente, cuando la velocidad no exceda 3 m/s, se utiliza como material de”
revestimiento mamposteria de 3a: con un espesor minimo de 30 ¢m; juntas con mortero de
cemento en relacion 1.5, aplanando toda la superficie expuesta con mortero de cemento en
relacion 1.3, de 3 cm de espesor minimo. Y cuando la velocidad de caida, no sea mayor de
6 m/s, se podra utilizar concreto simple, de f'c = 140 kg/cm?, con espesores de 10 a 15 cm.
Si las velocidades no exceden 9 m/s, se podrd utilizar concreto reforzade con una
resistencia de 100 l-:g/cm2 y varillas con f; = 2400 kg/cmz. De acuerdo con las condiciones
especificas uy al disefio estructural correspondiente para cada caso particular,

Cuando el canal es de tierra, con la finalidad de eliminar el fenémeno de la
sobrepresion. se colocardn dentellones al criterio del residente de obra. en las transiciones
de entrada y salida de la caida inclinada, se colocardn los filtros v lloraderos necesarios
dependiendo de las condiciones necesarias y caracteristicas especificas de cada obra.
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LAS PRINCIPALES SOLUCIONES PARA OBRAS DE DRENAJE MAYOR Y SUS
CARACTERISTICAS SE RESUMEN A CONTINUACION.

NAME Postes de seflalamiento

Terreno natyral

Ancho de la seccién

NAME
4.00 N

Postes de  —
seflalamiento

le—Postes de

sefialamiento
j |t—BtmeIlon

la superficie de rodamiento

Dentellones —s

Capa deprotecién para

Poste de [P
sefialamiento

VADO.

L]

Tirante bajo.

Bajos volumenes de transito.
Condiciones de vado natural que se
optimizan.

Sefialamiento con postes.

El de mas bajo costo.

Puede suftir interrupciones en el
transito.

PUENTE -VADO.

El MANE puede en un momento,
rebasar la estructura y esta debera
disefiarse para trabajar ahogada.

Se debe poner postes de sefialamiento.
Es mds econdmico que el puente.

Las interrupciones en e! iransito son
menores.
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PUENTE.

+ Servicio permanente.

¢ Para caminos de T.D.P.A. alto v que
tienen que dar un servicio a un namero
mayor de habitantes.

« Debe tomarse en consideracién el
presupuesto. por tratarse de la obra de
mads alto costo.

Ancho
1e—4.00m 5

A
{ 1.50 min.
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CAPITULO IV
DRENAJE SUBTERRANEO



CAPITULO IV. DRENAJE SUBTERRANEO.

IV.l. CONDICIONES GENERALES.

Una parte del agua que cae sobre la corteza terrestre se evapora, oira escurre sobre
ella y el resto se infiltra en las capas interiores; pero no toda el agua subterranea procede de
ta precipitacion, sino que también hay agua entrampada como residuo de antiguos lagos u
océanos y también puede proceder de la condensacion de vapores arrojados por actividad
volcanica. El agua subterranea se encuentra en las particulas de suelo o cavidades. fracturas
y fallas de las rocas: y ocasionalmente formando lagos o corrientes subterrdneas.

El agua fluye entre los vacios del suelo o rocas muy intemperizadas, ocasionalmente
causando erosiones. al construir un camino en corte; si no se controla ¢l flujo del agua. se
pueden presentar serios problemas. ’

El flujo puede aflorar a través :
a) De los taludes. Se pueden presentar fallas conchoidales o tipo creep.
b} En la cama del camino. Puede haber inestabilidad en Ja superficie de rodamiento, tanto
los de revestimiento provisional como los de tipo definitivo, como lo son los
pavimentados. -

El agua en el interior de los suelos. también puede causar que se pierda la
cementacion o cohesion aparente y aumentar el peso de la masa provocando su flujo.
Algunas veces, puede provocar la elevacion de presiones neutrales reduciendo asi la
resistencia al esfuerzo cortante ademds del aumento de peso de la masa provoca la falla de
los taludes.

La causa por la que el agua fluye a través de los taludes de corte o de la cama del
camino, es que el agua se encuentra a una presion mayor a la atmosférica; por tanto, para
captarla es necesario introducir en la cama del suelo zonas de menor presion; o sea la
atmosférica, haciendo para ello perforaciones o excavaciones conectadas a la atmosfera,
para gue esta zona de menor presion cree un gradiente hidrdhulico hacia ella, de lo cual
resultard un flujo de agua que podra controlarse mas facilmente que estando disperso;
secando consecutivamente la masa por consiguiente aumentando la resistencia al esfuerzo
cortante y disminutyendo las presiones hidrostiticas.

El término “Drenaje Subterrdneo” se refiere al control de las aguas fredticas que se
encuentran donde se localizan las carreteras. El drenaje subterraneo es una parte necesaria
del sistema total del drenaje para muchas carreteras en dreas rurales, y funciona
conjuntamente con las instalaciones del drenaje superficial para evitar los dafios causados
por el agua en sus diferentes formas. '

El drenaje subterrdneo desde muchos aspectos, es muy semejante al drengje
superficial. va que las capas impermeables forman canales bien definidos o vasos de
almacenamiento de agua subterranea tal como sucede en la superficie del terreno; en si el
drenaje subterraneo consiste en proporcionar ductos de drenaje adecuados para controlar el
escurrimiento de esa agua rapidamente.
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Generalmente el agua subterranea. se presentaen corrientes que fluyen peor
gravedad, siguiendo planos inclinados o bien estancada en planos practicamente
horizontales, Las particulas de los suelos estardn humedecidas por efecto del agua que se
adhiere a ellas por efecto de tension superficial, agua que les puede llegar directamente por
la corriente subterrinea o por efecto de la atraccién capilar, que se presenta en un manto
himedo o saturado. a otro mas seco. La humedad que asf llega resulta puede ser excesiva y
provocar en este caso la inestabilidad de las terracerias o bien por capilaridad llegar hasta la
capa de revestimiento, provocando su destruccion; por lo que es necesario evitar estos
dafios.

El agua que se presenta en mantos va sean inclinados y que por tanto fluye, o bien
horizontales y que se encuentra estdtica, puede eliminarse por medio de obras de drenaje;
pero no cuando la humedad es producto de la capilaridad; pues en este caso se debe abatir el
nivel del manto, con obras de drenaje apropiadas, para evitar que el agua capilar llegue al
camino.

-Es importante destacar que para poder resolver de manera apropiada los problemas
de! subdrenaje. se requiere conocer la naturaleza de los suelos, sus propiedades y su
comporniamiento. De manera general, es preciso aclarar, que el esfudio de los suelos
consiste en investigar el perfil del suelo para tener idea acerca de la existencia y elevacién
del agua subterranea. El nivel al que se encuentra, es conocido por medio de sondeos.

Debido a que las condiciones del agua subterrdnea varfan con la época; los
resultados obtenidos no pueden aplicarse a cualquier época : sin embargo, proporcionara
una idea del comportamiento del escurridero y su poder erosivo.

Los casos en que se debe estudiar y proyectar el subdrenaje, son los siguientes :
a) Estabilizacion de la sub-base.
b) Estabilizacién de la base.
¢) Estabilizacidn de taludes.
d) Derrumbes en terraplenes

Pueden aprovecharse las condiciones naturales del suelo, para eliminar el agua
subterrdnea v abatir su nivel, sin emplear obras auxiliares: principalmente en los casos de
estabilizacion de la sub-base y de la base, algunas de las formas se citan a continuacién :

Métodos mds usados para estabilizar la sub-base:

e Colocar una capa permeable sobre el terreno. con objeto de que el agua capilar no suba
al terraplén, sino que escurra lateralmente se recomienda colocar una capa porosade 15 a
60 cm de espesor. segun sea el caso.

e Impermeabilizacién de la sub-base, mediante mezclas de materiales, generalmente de
asfalto.

» Si los sistemas antes mencionados no son eficientes. se debe mejorar el material.
seleccionandolo adecuadamente de bancos.
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¢ Realizar una compactacién adecuada de terraplén o cama del camino. con intervencidn
del laboratorio.

o Realizar un proyecto adecuado de cunetas, descartando cunetas rectangulares. que son
nocivas al camino.

Métodos mas usados en la estabilizucion de la base .
o Se debe cuidar que la altura de la rasante sea la suficiente para que el agua capilar no
legue a perjudicarla.
o Que halla drenes de grava o de piedra, generalmente de forma triangular.
Para los fines de disefio del subdrenaje se requiere saber la clasificacion del suelo;
pues el comportamiento es distinto si el suelo es arcilloso, arenoso, mezcla de los dos. si
esta constituido por grava o canio rodado. si es limo, marga o finalmente pantanoso.

Principales caracteristicas en los distintos tipos de suelos :

¢ Suelos arcillosos.

Son malos, de dificil drenaje ; porque conservan agua'y al mojarse se hacen plasticos ¢

inestables.

* Para estabilizarlos, es recomendable mezclarlos con arena.

¢ Suelos arenosos.

Inestables, por su falta de cohesion,

* Solo son usados en terraplenes cuando se les protege v aisla de la corriente del agua

e Suclos de grava v canto rodado.

Son drenados facilmente.

* Son estabilizados al mezclarse con arcilla, arena, etc. ; al construir terraplenes.

¢ Suelos de arcilla.

Son llamados margas, cuando contienen carbonato de calcio.

* Su comportamiento es muy parecido al de suelos arcillosos.

« Suelos pantanosos. En éste tipo de suelos no se aplican las mismas reglas generales del
subdrenaje.

Para entender mejor ¢l comportamiento de un suelo también es importante conocer
las principales caracteristicas y propiedades de los suelos que influyen en el proyecto de
subdrenaje ; entre las mas imporiantes, destacan las siguientes :

a} Textura. Influye. debido a que la cantidad de agua coriente y estancada depende del
tamatio de las particulas.

b) Permeabilidad.

¢) Capilaridad. Es la propiedad de los suelos de absorber * agua por contacto con una
fuente adyacente en este liquido y de transmitirla en todas direcciones sin importar la
intensidad v direccion de la fuerza de la gravedad. La fuerza que ocasiona la capilaridad
es la tensién superficial o atraccién molecular de ldminas delgadas de agua y se
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denomina tensién superficial. La capilaridad es la propiedad de los suelos de mayor
influencia en el disefio de obras de drenaje.

d) Escurrimienfo. Movimiento del agua por gravedad dentro del terreno.

e) Expansion y contraccion. Cambio de volumen de acuerdo a la cantidad de humedad, el
cual ocasiona el asentamiento o fevantamiento de la base.

f) Plasticidad. Depende de la mayor o menor cantidad de agua contenida en el subsuelo

El drenaje subterraneo de una carretera. consiste por lo regular de un tubo circular
colocado en una zanjz a una profundidad adecuada. la cual se rellena con material peroso o
granular. Esta constituido por los dispositivos necesarios para eliminar el agua subterrdnea
o bien para abatir el nivel hasta donde no sea perjudicial al camino. en cuanto a la
estabilidad de sub-base: base v taludes. '

Por tanto, las funciones del drenaje subterrdneo también llamado subdrenaje puede
ser una' o varias de las siguientes :
a) Interceptar y desviar corrientes subterraneas antes de que lleguen al lecho de la carretera.
b) Hacer descender el nivel fredtico.
¢) Sanear las capas del pavimento

En si, el objetivo del drenaje subterrdneo es dar al camino proteccion del dafio que le
pueda causar el agua que se encuentra en el terreno abajo de €1 para proteger al camino del
agua subterrdnea. se recurre a cierto tipo de obras para eliminarla o cuanto menos abatir su
nivel, a fin de disminuir su peligrosidad; y su instalacién debera cumplir con cieno nidmero
de objetivos, de los cuales la mayoria estan incluidos en los siguientes :

1) Control de la filiracién en cortes o sobre laderas. Generalmente, estas instalaciones se
conocen como “drenes interceptores”.

2) Abatimiento del nivel de aguas freaticas , como en las dreas pantanosas.

3) Drenaje poco profundo de la base y la subrasante.

IV.2. DEFINICION, OBJETIVO Y CLASIFICACION DE DRENES.

DREN : Obra por medio de la cual se puede interceptar y abatir el manto de agua
subterrdnea ; comunmente son conocidos como drenes subterraneos o subdrenes. Los
subdrenes son obras baratas y féciles de construir , pues la experiencia ha comprobado su
eficiencia.

Generalizando, se puede decir que un dren es una zanja que intercepta el manto
subterrineo de agua y provoca su escurrimiento por ella  si cuenta con pendiente
longitudinal adecuada. Cuando la zanja es suficientemente profunda. se logra abatir el nivei
del agua.
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Maniao freanco

Un manto (redtice horizontal puede abatirse mediante zanjas que
tengan pendiente longitudinal para desalojar el agua. Con ef tiempo la
linea de abatimiento puede tlegar o ser horizontal, dependiendo sobre
todo de 13 cevennia de las zanjas.

Cuando el manto es horizontal y ¢l agua es estdtica ; la zanja provoca escurrimiento
de agua hacia ella abatiendo el nivel : caso en el que el abatimiento se realiza segin un
plano curvo.

Marnto Abatimiente del mante
fredtico fredtco

Con una zanja se puede interceptar ¢ escurrimiento de un manto
fredtico inclinado e impedir que siga corriendo hacia abajo.

Objeto y clasificacidn de un dren.

Los drenes de intercepcion son proyectados para cortar las corrientes subterraneas e
impedir que ailcancen las inmediaciones de la carretera. Por su posicién se clasifican en
longitudinales vy transversales.

Principales tipos de obras de subdrenaje y sus caracteristicas.
¢ Drenes longitudinales.

¢ Drenes ciegos.

¢ Trincheras estabilizadoras.

# Drenes transversales de penetracion.
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B Drenes Longitudinales.

El objetivo de un dren longitudinal es bajar el nivel freatico de la cama del camino
y en menor escala disminuir la zona saturada del talud del corte.

Condiciones generales :

Un dren longitudinal consiste en una zanja, al pie de los taludes del corte con
profundidad minima de 1.5 m. y llegando ocasionalmente hasta los 4.0 m. en el fondo sobre
una plantilla de concreto pobre, se coloca un tubo de concreto perforado en su parte inferior
y rellenado de material filtrante; considerando a un materiai filtrante adecuado a la grava-
arena, con tamaiio maximo de grava de 2 pulg. y 5% maximo en finos.

El fondo del tubo debe quedar, 15 ¢cm por lo menos. por debajo del plano superior
de la capa impermeable, o relativamente impermeable. gque sirve de lecho a la cormente
subterrinea; en el caso de que dicha capa sea roca, se debe tener precaucion para evitar que
parte de la filtracion cruce el dren por debajo de la tuberia. El fondo de la zanja tendra una
pendiente necesaria para que el agua captada. sea conducida hacia una obra de drenaje
transversal.

E! caudal a desaguar puede determinarse aforando la corriente subterranea. Para
ello, se agotard el agua que afluya en la zanja en la que se ha de situar ¢l dren en una
longitud y tiempo determinados. En el caso de interceprar filtraciones laterales procedentes
de uno de los lados de la carretera, se dispondra un sélo dren longitudinal del lado de la
filiracién; por otro lado. si el agua procede de ambos lados. como lo es el fonde de un valle
o trinchera, deberan disponerse dos drenes de intercepcion, uno a cada lado de la carretera.

B Drenes ciegos.

El dren ciego o dren francés, consiste en una zanja llena de matenal pétreo grueso;
la zanja tendra un anche necesario para poderla excavar v después rellenarla con material
adecuado; el ancho de la zanja no podra ser menor a 40 cm. Y con una profundidad
suficiente para abatir la lamina de agua hasta el nivel deseado., asi como la pendiente
uniforme necesaria, para vaciar 2 una salida adecuada.

En un subdren ciego la excavacidn es rellenada con un material pétreo ; y en el caso
de un subdren francés se construye con piedras grandes formando un canal de seccién
cuadrada o rectangular y colocando encima material graduado de relleno.

Los subdrenes deben construirse e] forma cuidadosa, pues mal construidos sélo
agravan la situacion ya gue recogen y retienen el agua donde precisamente debe ser
eliminada.




Un dren ciego sera efectivo cuando la piedra o grava usada para rellenar las cepas,
es de preferencia de tamafio grande , tal que ¢l porcentaje de vacios sea elevado.

Ancho segin
el talud de Ia
excavacién.

El dren ciego o francés, requiere en el fondo
piedras grandes gue dejen suficiente espacio
paraque fluya el agua. El tamafiode lzs piedras
va disminuyendo hacia arriba, terminando en
una capa de material fino, impermeable, para
impedir el azolve de la zanja por filtracién de
materiales en la superficie.

_ ACOTAMIENTO
ARCILLA COMPACTADA

DE ESPESOR VARIABLE

AN

MATERIAL PERMEABLE _, J3F
—>
COMPACTADO. LRSS g 1:
4 zonape
ESCURRIMIENTO
Iigaaeaataatl( v )
ZONA IMPERMEABLE

min. 15 cm

En drenes de tubo con perforaciones, se
aconseja rellenar la zanja con mateial pétreo
de tamafioc uniforme para facilitar el
escurrrimiento del agua hacia el tuboy en la
parte superior colocar una capa de material
impermeable.
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Los drenes ciegos son empleados cuando no se requiere mucha profundidad y el
agua por captar es poca. Este tipo de drenes, pueden ser empleados transversalmente al
camino o paralelos a ¢, segin la funcién que desempefien. Los drenes transversales se
colocan a intervalos necesarios para colocar el flujo del agua por ascension capilar o
infittracion y desalojando los escurrimientos donde no sea perjudicial al camino. En tanto.
los drenes ciegos paralelos al camino. es comin que se coloquen uno en cada lado del
camino, principalmente en terrenos planos, precisamente bajo las cunetas.

'

PERFORACION 2 COLECTOR q‘
& ¥ i
I
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AN \l i
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FILTRACIONES

Nivel fredtico
griginal

Linca de abatimiente
que provocaris
solamente la cuncta

Linta de abatimiento
proveniente del dren.

Abatimientodel mantofredtico pormediodeun dren ciege, su

ausencia podria dafiar directamente el camine por
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Cuando se coloca un dren ciego a lo largo de cuneta, es indispensable que la capa
superior del relleno sea material fino, para evitar su taponamiento debido al material que
arrastra el agua dela cuneta ; si se considera que no serd suficiente con ello o que puede
haber erosidn, se aconseja zampear la cuneta.

PAVIMENTO TALUD
_ ACOTAMIENTO N]
S\ CUNETA -

ARCILLA
RELLENO DESDE

ARENA FINA HASTA
PIEDRAS DE 2" —4

PIEDRASDE2"A4" ——>

63 A 9D cm

DREN CIEGO ]

Colocar un dren al centro del camino suele ser mas efectivo. con profundidad
suficiente para hacer que el nivel fretico baje lo necesario en ambas orillas del camine. v
cubrir despu€s la cepa con material de revestimiento.

B Trincheras de estabilizacion.

Una trinchera estabilizadora tiene lugar en laderas, cuando existe un flujo de agua.
Una trinchera estabilizadora estd formada por grandes espesores de materiales cuya
estabilidad se ve amenazada por el flujo del agua y sobre dicha ladera deberd construirse un
terraplén, la remocién de los materiales malos y la sustitucién por otros mejores resuhta
dificil y, desde luego antiecondémica. En tal caso, es recomendable captar el flujo y eliminar
el agua en una zona bajo el terraplén de profundidad y ancho suficiente que garantice la
estabilidad del terraplén.
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Caracteristicas generales :

Las trincheras son excavaciones dotadas por un talud aguas arriba de una capa de
material filtrante, con espesor de 0.5 a 1.0 m. y un sistema de remocion v eliminacién del
agua en su fondo a base de twberia perforada para captacion y otra colocada
transversalmente para desfogue.

La trinchera debera rellenarse con material debidamente compactado. rellenado por
lo general de material producto de la misma excavacion.

La profundidad a la que se construye una trinchera. es por lo regular de 3 a 15
metros, y ocasionalmente mas profundas.

Terraplén

/

Flujo

Tuberia

[ Trinchera bajo el terraplén]

Terraplén

Tuberia material firme

Trinchera llevada hasta un estrato
firme combinando drenaje con apovo.
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Terreno
natural

Terraplén

Capa drenante

( Trinchera integrada al terraplén.]

Capa drepante
i e

)}I‘ubn de descarga transversal

Trinchera con berma lateral, mostrando
un tubo de descarga transversal.
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B Drenes transversales de penetracion.

También son conocidos como drenes horizontales, los cuales son tuberias
perforadas en toda su periferia que penetran en el terreno natural en direccién
transversal al camino para captar las aguas internas v abatir las presiones neutrales.

Funcién :

Disminuir el contenido de agua en algunos cortes con estabilidad deficiente,
logrando aumentarla a grado tal. que han determinado taludes poce tendidos.

a) Consisten en introducir en forma normal al corte ¥y mediante técnica especial, una
serie de tubos de acero con perforaciones en un extremo, llevandolos hasta el lugar
mismo en que se encuentra la vena liquida.

b} El conjunto de drenes horizontales se conecta a un colector que sacard el agua fuera
del corte.

Un dren transversal debe instalarse cuando en una carretera en pe pendiente. los
drenes longitudinales son insuficientes para interceptar toda el agua de filtracion.

Caracteristicas generales

Los drenes horizontales se constituyen efectuando previamente una perforacion
de 1.5 a 2 veces el didmetro del tubo perforado; con maquinaria apropiada y
posteriormente, en la perforacién . se coloca el tubo perforado interceptando la
superficie potencial de falla detectada, rebasando cuanto menos 5 metros.

Es recomendable el uso de tubos de acero debido a su resistencia, cubiertos de
asfalto para proteccién contra la corrosién y galvanizacion.

La longitud de los drenes longitudinales es variable, rebasando ocasionalmente
los 100 m ; su inclinacién con la horizontal varia de 3 a 20 %. Por otro lado, en cuanto
a la descarga de los tubos no debe ser directa a los taludes; por lo cual, los drenes se
conectan a un colector exterior que es otro tubo de aproximadamente 20 cm de
didmetro, para eliminar las aguas donde no sean inofensivas. La parte del tubo mds
prdxima a la superficie de terreno mas natural o del talud, se dejard sin perforarde 2 a 3
m, para impedir la invasién de vegetacion a través de las perforaciones, que obstruyan
la salida del tubo.

Para lograr un buen funcionamiento, se requiere un nimero elevado de drenes y
en terrenos ¢ masa de roca agrietada sin ficil intercomunicacion intetna, su zona de
influencia podra ser relativamente pequefia, requiriende espaciamientos cortos entre
ellos, comiinmente 5 m uno del otro y en dos hileras separadas a distancia similar
regularmente a cada 10 m. '

La actividad de los drenes horizontales no dependen del gasto que logren
extraer, pues un dren pudiera no sacar nada de agua y cumplir perfectamente sus
funciones de estabilidad del terreno al abatir la presion neutral interna dentro de la zona
de influencia. El gasto depende de la permeabilidad de las formaciones atravesadas
bien hasta que capien venas acuiferas, manantiales, etc.
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Croquis de la disposicién de drenes

transversales de penetracién.

Circulo critico
PR L LA L

Corte
Terraplén

t

Dren de penetracién

( B. CORTE EN BALCON. ]

Superficie de falla vista

[i TERRAPLEN SOBRE J
UNA LADERA.

Superficie de falla
Y N.A.F. ORIGINAL.
D. CORRECCION DE N.A.F. ABATIDO
FALLA EXISTENTE. - POR EL DREN.
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q_ Terreno natural

Coronz del camino

Dren de
penetracion

~— DIRECCION DEL FLUJO SIN DRENES

|
i
i
! .. DIRECCION DEL FLUJO CON DRENES
|

ESQUEMA DE LA INFLUENCIA DE DRENES )
TRANSVERSALES DE PENETRACION EN UN
CORTE DE BALCON.

Un dren transversal debe instalarse cuando en una carretera en pendiente. los
drenes longitudinales son insuficientes para interceptar toda el agua de filtracion. E!
proyecto de drenaje transversal, consiste en instalar drenes interceptores transversales
normales al eje del camino o drenaje en espina de pez.

Condiciones de instalacion :

1) Drenes interceptores transversales. La distancia media entre ellos, serd de 20 a
25m.

2) Drenaje en espina de pez. Independientemente de la pendiente longitudinal de la
carretera, éste tipo de drenaje es recomendable al pasar de trinchera a terrapién,
como proteccion contra las aguas infiltradas procedentes de la trinchera. Y para su
instalacion se recomienda lo siguiente :

a) Que el eje de las espinas forme con el eje de la carretera un angulo de 60°,
b) Las espinas se constituyan por una zanja situada bajo el nivel del plano superior
de la explanada.
¢) Las paredes seran inclinadas, con un talud de Y%, para repartir, al méximo, el
posible asiento diferencial.
d} Rellenar las zanjas con materijal filtro.
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¢) Las espinas llevardn una de hormigén pobre o arcilla unida a la cuna del dren
longitudinal.

f) Situar las espinas consecutivas a distancias variables, que dependeran de la
naturaleza del suelo que compone la explanada. Tales distancias estdn comprendidas
entre 6 m ; para suelos muy arcillosos, y 28 m para suelos arenosos.




En sintesis, las caracteristicas del subdrenaje son las siguientes :

TiPO DE CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
SUBDRENAJE
Remocicn y Reemplazar el terreno natural por material ]Es conveniente, cuando resulta mas
sustitucion del estable incluyendo una capa drenante abajo del | econdmico que el drenaje artificial y los
terreno terraplén, métodos de estabilizacién.

Mezclas con &l suelo.

Mezclar el suelo para dar cohesion, estabilidad,
aumentar o reducir ¢l tamafio de los huecos,
bajar la temperatura de congelacion.

Mis que un método de subdrenaje se
recomienda para estabilizar el suelo.

Zanjas.

Son cepas de 90 a 120 cm de profundidad y 60
cm de ancho, paralelas al camino, conservan ¢l
N.A.F. bajo la superficie del camine.

Son mas eficientes que las zanjas y drenes
ciegos. No son recomendables bajo el
centro del camino. ya que, la
conservacion resulta mas costosa.

Drenes ciegos.

Son cepas rellenas de material permeable,
colocados paralelos o transversales al camtno a
intervalos regulares, para evitar la ascension
capilar y bajas en ¢l N.AF.; su profundidad
dependerd del nivel que quiera bajar el agua,
deben tener pendiente y salidas adecuadas.

Se recomienda graduar el material de
relleno. Cuando son paralelos al camino,
se colocan bajo las cunetas o una bajo el
eje del camino.

Zanjas con drenes de

Cepas provistas de un wbo perforade en su

Son mas eficientes que zanjas y drenes

tubo. fondo, rodeadoe por un material filirante | ciegos, No son recomendables bajo el
graduado. centro del camino: ya que, Ia
El tubo puede ser de barro, de concreto o | conservacidn resulta mas costosa.
lamina corrugada perforado.
Trincheras Cepas permeables, colocadas bajo el terraplén, | Es muy importante. cuidar que los tatludes

estabilizadoras.

cvando la remocioén y sustitucidn de otros
materiales resulta muy dificil.

y la compactacion sea la correcta, para
evitar derrumbes.

Drenes transversales
de penetracidn.

Son tuberias perforadas en toda su periferia
que penetran en el terreno natural en direccion
transversal al camino, drenan agua y abaten
presiones neutrales.

La perforacidén para alojar el tubo, debera
ser de una y media a dos veces mayor que
éste. La descarga deberd hacerse a un
colector y no directamente a los taludes.
La tuberia debera dejarse dos o tres
metros sin perforar a la salida. La tuberia
no siempre deberd drenar agua, para tener
seguridad de que estan disminuyendo las
presiones neutrales. :
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CAPITULO V. PUENTES.

V.1. DEFINICION, OBJETIVO Y CLASIFICACION.

A las obras de drenaje con claro mayor a los 6.00 m , se clasifican como drenaje
mayor, y genéricamente se les denomina como "puentes”. En los caminos de bajo costo, a
parte de la solucion de puentes, que generalmente se adoptan en vias con mejores normas
de proyecto geométrico, se tiene la opeién de utilizar puentes vado y vados. Los puentes son
estructuras que se construyen cuando el régimen del escurrimiento no permite proyectar un
vado o un puente vado. La seleccidn del tipo de obra esta en funcién del volumen de
transito diario promedio anual, de las posibilidades de aumento futuro del transito y de los
recursos financieros disponibles para su construccion.

Definicion.

‘Un puente se define como la estructura que se construye en una via de
comunicacion, para salvar el curso de agua, una depresion del terreno u otra via de
comunicacién. Esta obra debe cumplir con las condiciones de seguridad, funcionamiento,
durabilidad y belleza posible. Se entiende por curso de agua: un arroyo, torrente, rio,
estero, pantano, brazo de mar. bahia, etc. Y la depresion del terreno puede ser una barranca,
en cuyo fondo es factible la existencia o inexistencia de una corriente.

El objeto de cruzar una via de comunicacidn con un puente es el de evitar accidentes
y facilitar el trénsito a una velocidad aceptable y constante.

La estructura de un puente esta formada por la Infraestructura, Subestructura y
Superestructura.

RASANTE 7 SUPERESTRUCTURA DIAFRAGMA \
| $ ALTURA UTIL
ESPESOR LIBRE «—— CORONA —|
N.AM.E. Luz
Vi CLARQ

]TIRANTE %I/ e
ESTRIBO PILA PILA ESTRIBO
L SUBESTRUCTURA j

INFRAESTRUCTURA ——— 5
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¢ Infraestructura : La infraestructura de un puente transmite las cargas al suelo de
cimentacién. Esta constituida por zapatas de cimentacion, pilotes. cilindros de
cimentacion, placas, etc. Se considera cimentacion :

a) Superficial. Esta se apoya directamente sobre un manto resistente ¢ relativamente a poca
profundidad y se efectGa por medio de zapatas aisladas o comridas de mamposteria,
concreto simple o reforzado.

b) Profunda. Son realizadas a profundidades superiores a los ocho metro. ya sea porque la
capa resistente en el subsuelo se encuentra a mayor profundidad o bien, para desarroilar
ta friccidn lateral necesaria para estabilizar en elemento de cimentacion.

Los elementos tipicos de la infraestructura son:

- Pilotes. Elementos longitudinales generalmente esbeltos de concreto reforzado, metélico
o de madera, que traban por friccion lateral o apoyada directamente en un estrato firme.

- Cilindros. Son elementos de concreto reforzado, generalmente de 4 a 5 metros. de
didmetro exterior. Constituyen una solucion adecuada, aunque tienen la desvemtaja de su
elevado costo de hincado.

- Pilas de cimentacién. Son semejantes a los pilotes, se hacen de concreto simple y casi
siempre de seccién circular por la facilidad de su construccidén con diametro minimo de
0.60 m y longitud desde 8.0 m hasta 30.0 m aproximadamente.

s Subestructura :

La subestructura transmite las cargas a de los apoyos a la infraestructura. Y esta
constituida por los elementos donde se apoya directamente la superestructura {sirviendo de
refuerzo a la superestructura) y a su vez se apoyan sobre los elementos de la infraestructura.
La subeestructura esta conformada por estribos, pilas y caballetes.

Estribos extremos con aleros. Pueden ser en “U” o inclinados o sin aleros cuando se
ubican en corte, también llamados estribos enterrados, generaimente son de mamposteria
aunque pueden construirse de concreto cicldpeo o concreto reforzado.

Pilas. Elementos intermedios de soporte, en las que se apoyan los extremos de dos tramos
de superestructura, pueden ser de mamposteria de concreto ciclépeo o reforzado.

¢ Superestructura : Parte de la estructura de un puente destinada a transmitir las cargas
muertas y vivas a los apoyos. La superestructura se construye sobre apoyos como son la
losa, los parapetos, etc.

Superestructura puede ser :

- Isostdtica. En el caso de trabes libremente apoyadas, trabes con voladizos y arcos de tres
articulaciones.

1]




- Hiperestatica. Caso de trabes contintas, arcos empotrados, arcos de dos articulaciones y
marcos rigidos, etc.

El disefio de una superestructura (Isosttica, en particular de trabes libremente
apoyadas) considera que un puente debera soportar las cargas siguientes : ‘
1) Cargas muertas.

2) Cargas vivas.

3} Efectos dindmicos o de impacto sobre la carga viva,

4} Fuerzas laterales.

5) Otras fuerzas, por ejemplo longitudinales, centrifugas y fuerzas térmicas.

La superestructura o sistema de piso para puentes en caminos rurales mas empleada, es :
- Superficie de madera sobre vigas de madera.
- Superficie de madera sobre viguetas de acero.
- Bévedas de mamposteria.

- Superficie a base de tuberias de acero.

- Losa plana maciza de concreto reforzado.

- Losa plana aligerada.

- Losa sobre una nervadura

- Losa sobre dos 0 méas nervaduras.

- Losa plana sobre viguetas de acero.

- Losa plana sobre estructura de acero especial.
- Tridilosa.

Los factores que influyen en la determinacién del tipo de un puente, conforme a las
condiciones del lugar y las necesidades del cruce son las siguientes:
a} Tipo de vehiculos que van a pasar a través del puente, y la intensidad del transito.
b) Aspectos topohidraulicos y geolégicos del subsuelo.
) Condiciones climatologicas (para seleccionar los materiales convenientes para su
construccion).
d) Localizacion y transporte de materiales.

Clasificacidn general de los puentes.

La clasificacion convencional de los puentes, se realiza atendiendo a su tamafio,
altura, forma de efectuar el cruce. alineamiento, materiales predominantes en su
construccién, uso, duracién y operacion. La clasificacion general de puentes, se resume en
el siguiente cuadro.

Es importante aclarar que la clasificacion general de puentes que a continuacién se
cita, tnicamente sera Gtil para tener una idea general en cuanto a la existencia dé los
diferentes tipos de puentes que existen, sin profundizar en cada tipo; ya que el objetivo de
éste capitulo es el andlisis de puentes como estructuras de drenaje en carreteras.
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CLASIFICACION GENERAL DE PUENTES.

Por su tamafio.

Alcantarillas.

Puentes propiamente dicho.

Viaductos: Madera.
Mamposteria.
Concrelo armado.
Fierro estructural.

Por su altura.

Altos,
Medianos.
Bajos.

Por la forma de efectuar el cruce.

Normal,
Esviajados.

Por su alineamiento.

En tangente.
En curva,
Con pendiente.

Segun el material empleado.

De madera.
De mamposteria : Piedra.
Tabique.
Concteto simple.
. Concreto ciclépeo.
De concreto armado.
De acero.

Por su uso.

Puentes para caminos,
Puentes para ferrocarriles.
Puentes mixtos (para caminos y ferrocarriles).
Puentes canales : de riego.

para embarcaciones.
Puentes para peatones.

.

Por su duracién

Puentes provisionales : De madera.
Metalicos.
Puentes definitivos.

Por su condicién de operacién.

Puentes fijos :  Provisionales.
Definitivos.,
Puentes Méviles : Giratorios..
Levadizos.
Puentes basculantes.
Sumergibles.
Deslizantes.
Desmontables : Caballetes metalicos.
Trabes {Celosia o sistema
Brailer).
Pontones (madera o hule).
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V.2. ESTUDIOS PREVIOS A LA CONSTRUCCION DE PUENTES.

Estudios de campo.
Objeto : Servir de base para el proyecto de un puente.

+ Factores que intervienen en la eleccién de un buen cruce.

- Cauce estable.

- Cauce estrecho.

- Tramo recto del cauce.

- Fécil acceso.

- Proximidad de materiales de construccién.
Subsueloe del cauce propicio para una buena cimentacién.
Ausencia de islotes aguas arriba del cauce.
Ausencia de confluencias aguas arriba del cruce.

+ Informes previos.

- Nombre del rio.

- Sitio del cauce.

- Anchura del rio.

- Tirante méximo aproximado.

- Existencia de aguas permanentes.

- Epoca de crecientes.

- Geologia del cauce.

Datos adicionales, por ejemplo : puentes proximos aguas arriba y aguas abajo, tipo

de construccion o funcionamiento.
o [nformes definitivos.

1) Datos generales.

2) Datos topohidrdulicos.

3) Datos de cimentacion.

4) Daros de construccion.

5) Datos de transito.

1) Datos generales.

a) Nombre del rio.

b) Nombre del cauce.

¢} Camino.

d) Tramo.

e) Estacion.

f) Dependencia encargada de la construccion.

2) Datos topohidrdulicos. (Incluye datos topogrdficos e hidrdulicos).
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2.1) datos topograficos. .

a) Si el cruce es normal o el angulo de esviajamiento que presenta { a la derecha o a la
izquierda).

b) Origen del kilometraje y de la zona del cauce.

¢) Elevacién y descripcion del banco de nivel (B.N.) mas préximo

d) Plano del cruce en planta, con curvas de nivel, eje del camino, construcciones, etc.. a
escala 1 :200.

Estos datos deben acompafiarse de copias de la hojas de localizacidn en los tramos
de terraplenes adyacentes. Indicar la altura de la rasante propuesta para el puente y elaborar
un croquis de las monjoneras de referencia que fijan la posicién del eje del puente.

2.2) Datos hidrdulicos.

a) Secciones en el cruce, aguas arriba y aguas abajo.

b) Perfil del cauce del rio.

¢) Nivel de aguas méaximas extraordinarias (N.A.M.E.}.

d) Nivel de aguas minimas ordinarias (N.A.M.0.).

¢) Nivel de aguas minimas(N.A.Min.}.

f) Nivel de aguas fredticas para excavaciones.

g) Pendiente media de la'superficie de agua o del fondo 500 m aguas arriba y 600 m aguas
abajo.

h) Coeficiente de rugosidad.

i) Velocidad media {en el cruce principal y en los laterales).

j) Gasto maximo de la corriente.

k) Frecuencia de duracién de las crecientes méximas.

1) Epoca del afio en que se efectian.

m) Caracteres generales y dimensionales aproximadas de los materiales de arrastre.

n) Si la seccion del cauce es estable o tiene tendencias a divagar.

o)} Si el cauce socava o azolva.

p} Aunque realmente sucede en épocas ocasionales se recomienda hacer una canalizacion
en seco, y después se deja pasar el agua.

q) Si el remanso puede afectar algunas propiedades.

1} Claro minimo y espacio libre minimo para el paso de cuerpos flotantes.

s} Si hay puentes cercanos al cauce, reportar sus dimensiones para tenerlas en cuenta;
también se deben reportar las condiciones en que se encuentran.

3) Datos de cimentacion.

Es la parte fundamental del estudio de los puentes; ya que, la mayoria de los
problemas de cimentacion se originan por efectos de la socavacién o por cargas que rebasan
la capacidad del terreno y que afectan la estabilidad de la obra. Por tanto, es importante
definir los estudios de la cimentacién, de acuerdo a las condiciones particulares de cada
obra.

a) Caracteristicas generales de los materiales que forman el cauce y las riberas.
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b} Determinar el corte geologico que sefiale con claridad los materiales que forman el
subsuelo, anotando también el nive! de las aguas freaticas e informar la cantidad de agua
que se puede presentar al realizar las excavaciones. Las muestras se deben remitir al
laboratoric con los distintos materiales que forman €l subsuelo. indicando el método que
se empled para hacer los sondeos.-

¢) Esfuerzos de seguridad que se proponen para diferentes lechos de cimentacion v el
procedimiento para determinar esos esfuerzos.

d} Indicar las excavaciones en que sera necesario ¢l uso de ataguias, ademes, etc.

e) Cuando existen oiros puentes aguas arriba o aguas abajo, se debera anotar el tipo de
cimentacién que los sustentan y las condiciones en que se encueniran.

Tipos de sondeovs.
Los sondeos se deberian efectuar en el sitio donde se hincaran las pilas y cerca de
Jos tajamares.

- Estudios simplificados. Datos obtenidos por observaciones directas.
- Exploraciones de cardcter preliminar. Consiste en la exploracién del subsuelo. y los casos
mas comunes son :
Pozos a cielo abierto con muestreo alterado o inalterado.
Perforaciones con posteadora y barrenos helicoidales.
Meétodo de penetracion estandar.
Método de penetracion cénica.

- Exploraciones de cardcter definitivo. Se estiman cuando los procedimientos de carécter
preliminar son insuficientes y cuando lo requiera la importancia de la obra, la magniwd
de la corriente o las caracteristicas mecanicas de los materiales del lugar. Y es
conveniente utilizar una maquina de exploracién, a fin de obtener muestras a mayor
profundidad que permitan ia evaluacion de la socavacion y la comparacion de diversas
alternativas de cimentacién. Los elementos sismicos y eléctricos son utilizados en
profundidades muy grandes.

Las exploraciones de cardcter definitivo se realizan por medio de :
Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
Métodos con tubo de pared delgada.
Meétodos rotatorios para roca.

Para puentes. los elemenios anteriormente mencionados son suficientes, ya que la
profundidad no es muy grande y las muestras no tienen que ser inalteradas.

Socavacion,

En e} disefio de los puentes, es importante 1a determinacion de las profundidades de
desplante de los elementos de apoyo, ya que una falla de juicio puede llevar a la destruccion
total de la estructura o a profundidades excesivas que compliquen los procedimientos
constructivos o encarezcan el costo de la obra. Por lo cual es indispensable tener muy en
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cuanta la socavacién. En si, es dificil precisar el concepto de socavacion, aun cuando puede
decirse que es una forma especial de erosion. donde la particulas que se mueven constituyen
la base o el apoyo sobre el que gravitan otros materiales, que pueden ser naturales o
resultado de la accidn del hombre.

Con la construccion de un puente, se reduce el drea hidraulica del cauce, lo que
prevoca un aumento en la velocidad de la corriente y, en consecuencia una mayor capacidad
de arrastre de los solidos. En esas condiciones, el perfil de socavacion desciende,
incrementandose el costo de la obra debido a que las cotas de desplante de la cimentacidn
se profundizan.

* En la sobreelevacion que produce el estrechamiento, se recomienda no rebasar los
40 cm, permitidos por las normas en vigor.

De los estudios realizados para conocer la profundldad de socavacién. el que mayor
tesultado ha dado es el criterio empirico de Kenedy. el que utiliza la férmula siguiente
aplicable a una seccion del cauce :

V. = md®
Donde :
V. . Velocidad critica de erosidn{nv/s).
d : Tirante de agua (m).
m : Factor que depende del tipo de

material en fondo del cauce.

Se puede considerar m=0.437 para arenas finas, m=0.658 cuando existan cantos
rodados ; para gravas m= (0.452.

En cuanto al célculo de la velocidad critica, Maza y Garcia , presentan la formula
aplicable cuando 3, = 2650 kg/nt’.

V.=6.05d"D"

Donde D es el diametro representativo del material del fondo , que para suelos de 0.5 a 100
mm de diametro, se puede tomar como D 90,

Generalidades respecto al perfil de socavacion.

Con base en los datos obtenidos en los sondeos que se realizan para elaborar el corte
geolégico del cruce, se obtienen los datos que permiten delinear el perfil de socavacién ;
sin embargo, es necesario tener cuidado en la interpretacion de los datos obtenidos, pues
con frecuencia los datos se desvirtian ante la presencia de grava y boleos, comunes en el
subsuelo de los cauces. :

Una observacion basica en la fijacion de los niveles de socavacion, consxste en el
andlisis de los materiales que forman las capas, ya que un cambio en el grado de la
permeabilidad de éstos, puede definir el perfil de la socavacion. Esto sucede, por ejemplo,
si las capas superiores son permeables, con alto contenido de arcillas que actian como
cementante. o también cuando las capas estin formadas con rocas sanas.
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4) Datos de construccion.

a) Caminos de acceso a la obra.

b} Localizacién de bancos de arena y grava, cuando exista ésta posibilidad.

¢) Disponibilidad de agua.

d) Fuente de abastecimiento de materiales y su costo. Asi por ejemplo, materiales de la
regién, con sus precios correspondientes. Entre ellos: cemento, cal, revestimientos,
arena, grava, piedra, agua potable, madera, fierro de refuerzo y fierro estructural.

e) Mano de obra v sueldos de la regién.

f) Clima de la regién.

g) Precios unitarios por concepto de obra en la regién.

5} Datos de transito.

a) Ancho de calzada del camino.

b) Ancho de calzada del puente.

¢} La velocidad considerada serd en funcion al tipo de camino.

d) Numero de guarniciones y ancho de éstas, si se prevé transito de peatones en el puente.
¢) Requerimiento de banquetas.

f) Parapetos.

g) Acompafiar los plahos con datos como :

i) Nombre del rio.

Nombre de camino.
Tramo.

Estacidn.

Origen.

ii} Lista de materiales para :
Subestructura.

Superestructura.
Accesos, etc.

iii} Recomendaciones para la construccién del puente.
Referencias a bancos de nivel auxiliares.
Especificaciones.

iv) Nombres de las personas que intervienen en la eleccién, elaboracién, célculo,

revisién y dibujo del proyecto del puente.




Los estudios que se beben de ejecutar, se requieren completos. sin dejar de
considerar cada caso con una solucién particular y en ocasiones se podra suprimir alguno o
parte de estos estudios. Tales estudios, pueden resumirse en el cuadro gue a continuacién se

cita

INFORME GENERAL

DATOS DE
LOCALIZACION

DATOS HIDRAULICAS

ESTUDIOS DE
CAMPO DE
PUENTES

DATOS DE
CIMENTACION

FOTOGRAFIAS

REGISTROS

INFORME PRELIMINAR.
CROQUAS DEL CRUCE,
INFORME PARA PROYECTO.
CROQUIS DE LA REGION.

CALCULO DE COORDENADAS DE LA
PRELIMINAR. DE LA POLIGONAL AUXILIAR Y
DE LA DEFINITIVA.

PERFIL PRELIMINAR DE LA POLIGONAL.
AUXILIAR Y DE CONSTRUCCION ESTIMATIVO.
PLANTAS : DE LA ZONA DEL CRUCE.
SECCIONES DE CONSTRUCCION ¥ PROYECTO
DE LAS SECCIONES.

CALCULO DE LA RASANTE Y CURVA MASA,
REFERENCIAS DEL TRAZO DEFINITIVOQ.

PENDIENTES Y SECCIONES HIDRAULICAS.
AREAS HIDRAULICAS.
CALCULOS HIDRAULICOS.

INFORME DIARIQ DE SONDEOS.
REGISTRO DE SONDEOS.

CORTE GEOLOGICO.

ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS.

DEL CRUCE BAJO DIFERENTES ANGULOS.

TRAZO DE LAS POLIGONALES AUXILIARES.
NIVELACION DE LAS POLIGONALES
AUXILIARES.

SECCIONES DE TOPOGRAFIA DE LAS
POLIGONALES AUXILIARES.

TRAZO DEFINITIVO.

CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES.
NIVELACION DEL TRAZO DEFINITIVO.
SECCIONES DE CONSTRUCCION.
NIVELACION DEL FONDO DE LA CORRIENTE DE
LA SUPERFICIE.

NIVELACION DE LAS SECCIONES
HIDRAULICAS.
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En cuanto a los datos comerciales necesarios para un buen estudio del puente y que
deben ser enviados en el informe de localizacién del mismo son :

a) Jornales medios en la region para diferentes categorias.

b} Precios unitarios de los diferentes materiales en €] lugar de la obra.

¢) Cubicacién de los diferentes bancos de materiales.

d) Via més proxima de comunicacidon.

e) Clima predominante en la regién.

f} Enfermedades de la region.

Con todos los datos de campo bien recopilados se pasa al anteproyecto del puente.
Es conveniente elaborar varios anteproyectos usando diversos tipos de puente para escoger
¢l més econémico y mas adecuado.

Los anteproyectos deben elaborarse con cuidado, ya que s muy comin encontrarse
terrenos asi :

PUENTE

Ocasionalmente se desplantan enormes estribos desde el fondo y se coloca una
pequefla superestructura, de la manera siguiente :

PUENTE
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En ambos casos, la construccién del puente es tales condiciones es anti-econémica v
a la vez defectuosa. Por tanto, en estos casos, es mds conveniente construir una boveda.

ZAMPEADO

Otro de los aspectos importantes, que se deben tomar en cuenta en el anteproyecio,
es la altura del terraplén, ya que muchas veces. resulta mas conveniente construir el puente
en vez de terraplén de acceso. Para ello, es necesario determinar el costo por metro lineal de
terraplén e igualarlo con metro lineal de puente.

Criterio para determinar la longitud de un puente.

La longitud de un puente dependerd de :

- La capacidad hidraulica.

- Las dimensiones de los cuerpos.

- Recomendaciones de cimentacién.
- Cruce obligado.

La determinacién de la longitud total de un puente, requiere del estudio , por lo
general complejo, acerca del funcionamiento hidraulico del rio, con datos debidamente
cuantificados respecto a la magnitud y frecuencia de sus crecientes, distribucion del gasto v
de velocidades tanto en el cauce, como la que pueda producir socavaciones y estabilidad del
cauce,




Cauce bien definido.

Cuando el cauce estd bien definido con llanura de inundacién sin importancia
hidrdulica, con la hipétesis de que la cimentacion esta a salvo de la socavacién. puede fijar
la longitud del puente bajo dos condiciones diferentes, como se indican a continuacién :

1. Cubriendo sélo el cauce principal. que sera la longitud minima en todos los casos.

2. Propercionindole una distancia adicional (LLA) a fin de que el gasto de la zona de
inundacidn tenga un vaso comunicante. Esta longitud adicional se puede dar a través de
la longitud total del puente, ¢ bien mediante una obra auxiliar de losas, cajones o tubos.

Ver la siguiente figura ;

SOBREELEVACION DEBIDO
Al ESTRECHAMIENTODEL
CAUCE 5 0.40m |

LONGITUD -MINIMA EN
TODOS LOS CASOS.

- _I
T N.A.M.E. e
\"‘\_/,_/\ NAM.O. iy
LA
l€————3]|

LLANURA DE INUNDACION CAUCE PRINCIPAL

ZONA DE BAJA VELOCIDAD

|
| |
ZONAS CON ALTAS VELOCIDADES

L.A. Es la longitud adicional, en funcién de Ja fraccion del gasto total que escurra en
la Hlanura que escurra el la llanura de inundacién y de la seguridad de la subestructura ante
la socavacidn.

Criterio para fijar la rasante minima.

Procedimiento :

1) Determinacion de la altura del N.AM.E,

2) Calculo de la sobreelevacion debida al estrechamiento del cauce: Las normas de
construccion en vigor admiten 40 cm como maximo.

3) Fijar el espacio libre vertical, con las consideraciones siguientes

a) Garantizar el paso de los cuerpos flotantes. Normas de la 8.C.T. consideran 1.50 m
COMO minimo. .

b) Tomar en cuenta el grado de incertidumbre que puede haber en el nivel de aguas

maximas extraordinarias.

4) Definir el tipo de proyecto a utilizar, para conocer el espesor de la superestructura.

Condiciones para calcular la altura de la rasante minima. A continuacion se muestra
un gjemplo con datos meramente ilustrativos.
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Altura del NAME. 1000.00 m.

Sobreelevacion 0.30 m.
Espacio libre vertical 1.50 m.
Espesor de la superestructura 1.70 m.
COTA DE LA RASANTE Z=1003.50m.
ALTURA DE LA RASANTE ALTURA DE LA
MINIMA ) SUPERESTRUCTURA
l N.A.M.E.
[]
v .
. TERRAPLEN
TERRAPLEN 1 SOBREELEVACION DE ACCESQ

DE ACCESO W
ESPACIO LIBRE

VERTICAL 1.50 m

Si las condiciones topograficas definen la rasante econdmica. es necesario
proyectar varias alternativas de solucion, con los respectivos analisis de costos de terraplén
y estructura.

PROYECTO DE PUENTES.

El proyecto de un puente debe garantizar

1) Un correcto funcienamiento hidraulico.
2) Permitir el paso de los cuerpos flotantes.
3} Definir la capacidad de carga del terreno, de acuerdo al tipo de obra por construir.

4) Economia de la solucién.

Existe una relacion importante entre la forma del cauce y el tipo de obra que se
disefie, que incide en la economia del puente. Por estd razdn, una vez que se cumple con el
adecuado funcionamiento hidrdulico v el paso de los cuerpos flotantes, debe estudiarse el
numero de tramos de que constar el puente. cuando no sea factible cubrir todo el cauce con

un solo claro.
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Nimero de tramos :
a) En cruces de forma regular y poco profundos, los tramos pueden ser iguales.
b) En cruce muy profundo. se trata de cubrirlo mediante un solo claro.

ESTUDIO DE PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTES.

La pila de un puente es la parte de la subestructura que recibe la accién de dos
tramos de la superestructura, cuya funcién es transmitir las cargas al terreno y repartirlas en
tal forma que no excedan al esfuerzo admisible del terreno.

Para lograr lo anterior, de manera econdmica, es necesario que las pilas tengan un
costo (incluyendo su cimentacién) aproximadamente igual a un tramo de la superestructura
en cuanto al sistema de piso se refiere.

Recomendaciones :

Una pila debera causar la menor perturbacién posible al paso del agua. por lo que su
forma generalmente empleada es rectangular con tridngulos o segmentos de circulo en los
extremos aguas arriba y aguas abajo, éstos extremos frontales a la direccién de la corriente |
reciben el nombre de “tajamares”. Generalmente las pilas se hacen simétricas, para lograr la
que la cimentacion se haga con las cargas verticales de la pila.

PILA

~Cm 3 =C e

“TAJAMARES"

La accidn erosiva del agua puede provocar socavacion en la cimentacion de las pilas
del puente. El método més adecuado, para conocer en forma aproximada la profundidad de
socavacion es ¢l “método alemdn™, que consiste en lo siguiente : Realizar excavaciones en
diferentes puntos del lecho del rio, el material extraido se pinta con una sustancia insoluble
en el agua, este material, se coloca nuevamente en el interior de la excavacion en el mismo
orden que se encontraba al inicio y con la misma compactacién, en tales condiciones se
dejan sujetas a las avenidas del rio. Al venir la avenida se iniciara la socavacion, una vez
que haya pasado dicha avenida se repiten las excavaciones en los mismos puntos, para
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obtener por observacion directa la profundidad de socavacién, la cual serd cuando vuelvan a
aparecer las piedras pintadas que no fueron removidas por la creciente.

Principales partes de una pila :

CORONA. Recibe directamente la carga de la
superestructura, para transmitirla al cuerpo,

CUERPO. Su funcidn principal es ligar y
transmitir las cargas de la corona y fa zapata.

ZAPATA. Transmite las cargas el terreno de manera
que no sobrepasen et esfuerzo admisible de este.

Fuerzas actuantes sobre una pila.
Fuerzas que deberén ser soportadas por cualquier plano horizontal de una pila.
a)Fuerzas verticales.
Carga muerta de la superestructura.
Peso propio de la pila arriba del plano considerado.
Carga por impacto = C por carga mévil € 30% de Carga mévil.
(A.AST.H.O.) Donde C = aS/L+ 38) ;
L : Longitud del claro entre pilas, en m.

b) Fuerzas laterales,
- Presion debida al viento sobre la superestructura.
- Presion debida al viento sobre la pila, tomando para ello una intensidad de 100 kg/m?
sobre el drea expuesta (considerando los niveles de aguas maximas y minimas).
- Presion del hielo (si 1o hay).
- Presién del agua “E”.
E=(C/ -4V’ yo)/g

Donde :

£ : Empuje dindmico del agua aplicado a
1/3 de la altura de dicha agua.

C; : Coeficiente de la forma de la pila.

A : Area expuesta proyectada en un plano
normal a la direccién de la corriente,

V. Velocidad del agua en aguas maximas.

¥a - Peso volumétrico del agua.

G Aceleracion de la gravedad.
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¢) Fuerzas longitudinales.

- Frenaje. AAS8THO. considera el 5% de la carga movil aplicada a una distancia de
1.20 m sobre ia rasante del camino. .

- Presion de viento. Generalmente se considera una intensidad de 100 kg/m’ (en muchos
€asos no se considera).

Estabilidad en pilas.

Para que una pila sea estable se debe proyectar contra volteamiento, deslizamiento y
aplastamiento.

La fuerza de deslizamiento unitario se obtiene dividiendo la fuerza horizontal
resultante por encima de la seccion sobre el drea de la misma.

En cuanto a los esfuerzos mximos y minimos de compresién serdn determinados
por la formula de la “escuadria”, con la férmula siguiente : '

T=(F/a)+ My C;/ 11} 2(M>» Co/ 1)

Donde :
T : Esfuerzo de la fibra considerada.
P : Carga vertical total.
A : Area de la seccién considerada.
M; vy : Momentos debidos a las excentricidades

M; de las cargas con respecto a ambos ejes.
C; y : Distancia normal a los ejes de la orilla
> de la seccion considerada.

Iy el : Momentos de inercia de la seccion con
respeclo a ambos ejes.

ESTRIBOS DE PUENTES.

Formas y dimensiones : _

Los estribos son estructuras en los extremos de un puente usados con el propésito de
transmitir cargas de la superestructura a la cimentacion, y dar ademas un soporte lateral al
terraplén. El estribo sirve como pila y como muro de contencién.

Formas mds comunes de estribos :

a) Estribo con “aleros™.
Las paredes estan a cualquier angulo, los mds usados son a 30% 45 °.
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VISTA EN PLANTA

i Eje del puente
)

M“Alem“

=

T— Muro frontal

b} Estribo en forma de “U”

]
]

c) Estribo en forma de “T” (aplicaci6n limitada a puentes de 1 solo carril).

ELEVACION:




ANEXO I




ANEXO L

'FOTOGRAFIAS DE DISTINTAS OBRAS DE DRENAJE,
CONSTRUIDAS POR :

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.
CENTRO S.C.T. “MICHOACAN",
RESIDENCIA GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES.
RESIDENCIA DE CONSTRUCCION “URUAPAN".

LOCALIZADAS A LO LARGO DE :

CARRETERA : “MORELIA - LAZARO CARDENAS”
TRAMO: URUAPAN - NUEVA ITALIA.
SUBTRAMO: KM.1+000 - KM, 21 + 000

El objetivo perseguido al mostrar estas fotografias es el de proporcionar una idea
general respecto a la construccién de algunas estructuras de drenaje para concebir de cierta
manera la importancia real de las estructuras que son proyectadas a lo largo de una
carretera, debido a las condiciones de escurrimiento del terreno.

Para ello, primer lugar se muestran las condiciones del drenaje natural para apreciar
la necesidad de la construccién de estructuras de drenaje. Y finalmente se muestran algunas
obras de drenaje durante su construccién, )
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CONDICIONES DE HUMEDAD DEL SUELQ.

.




{

SE OBSERVA COMO HA AFLORADOE
AGUA.

)




DRENAJE LONGITUDINAL

[ CONTRACUNETAS '

135




DRENAJE TRANVERSAL

! ALCANTARILLAS DE BOVEDA, '

e ae T . ol
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ALCANTARILLAS DE BOVEDA. SE OBSERVA EN LA ENTRADA DE LA
BOVEDA COMO ESTA AFLORANDO EL AGUA.




ALCANTARILLA DE TUBO.

En este lugar se aprecia terrenc plano; por lo que es importante destacar que una de las
principales caracteristicas para la eleccién de una alcantarilia de tubo, es la disponibilidad para
transportarlos.




t ALCANTARILLA DE TUBO CON CABEZOTE EN AMBOS LADOS)

I L ]

ALCANTARILLA DE TUBO TRIPLE. DONDE SE PUEDE APRECIAR EL CABEZOTE Y EL LUGAR DONDE
DESEMBOCAN.
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[ DREN SUBTERRANEO. J

*Se aprecian algunas etapas del proceso constructivo de un dren longitudinal de zanja :

E DREN LONGITUDINAL DE ZANJA. .
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tSE APRECIA EL NIVEL DEL AGUA UNA VEZ COLOCADO EL DREN. ]
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ANEXO 11




ANEXO II

PLANOS

El objetivo de este anexo es complementar ¢l Capitulo V mostrando para ello los
planos del proyecto de un puente, donde se detallan cada una de sus partes. No obstante; se
aclara, que el disefio total de puentes sale del contexto del tema, por el enfoque que se ha
dado al mismo; razdn principal por la que se opto no profundizar en su analisis v en su
disefio.
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GLOSARIO.

1. Alcantarillado : Conjunto de alcantarillas.

2. Badén : Cuneta que ademas de ser pavimentada, forma parte de la calzada misma, es de
poca pendiente, profundidad v con frecuentes salidas para el agua.

3. Capa anticapilar : Capa que se coloca sobre la explanada para impedir la ascension
capilar.

4. Capa anticontaminante. Capa que se coloca sobre la explanada , cuando por naturaleza,
es de temer la contaminacion del firme.

5. Capa antihielo: Capa que se coloca sobre la explanada para preservar el firme contra
los efectos del hielo.

6. Caudal: Cantidad de agua que pasa por umdad de tiempo por una seccion normal de
una corriente liquida.

7. Coeficiente de escurrimiento: Es la parte de luvia precipitada que no se evapora ni se
filtra por el terreno, sino que corre por la superficte.

8. Cuenca: Territorio cuyas aguas afluyen todas a un misma lugar.

9. Cuneta : Zona abierta en el terreno con el fin de recibir y canalizar aguas de lluvia,

10. Depresién: Aréa hundida situada entre tierras mas clevadas. Puede haberse formado

por el hundimiento de un blogue o por el levantamiento de secciones montafiosas

marginales.

11. Dren: Cada una de las zanjas o tuberias con que se efectia el avenamiento de una obra
o terreno.

12. Drenaje: Avenar una obra o terreno.

13. Dren Subterraneo : Zanja abierta en el terreno que se coloca un tubo con junta abiertas,
perforaciones o de material poroso y se rodea de un material filtro.
Dren de grava : El constituido por una zanja rellena de grava.
Dren ciego : Dren de grava que no vierte directamente al exterior.
Dren francés. El formado por una zanja