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Alcantarilla

Canal

Compactacién

Consolidacion

Crecidas

Cuenca

GLOSARIO

Obra destinada a evacuar las aguas residuales

domeésticas u otro tipo de aguas usadas.

Construccion destinada al transporte de fluido y que, a

diferencia de las tuberias, es abierta a la atmosfera.

Reduccidén de la relacién de vacios del suelo mediante

métodos mecanicos

Proceso de reduccion de volumen de los suelos finos
cohesivos, provocado por la actuacion de cargas, que
ocurre en el transcurso de un tiempo generalmente

largo.

Eevacion del nivel de un curso de agua
significativamente mayor que el flujo medio de éste.
Durante la crecida, el caudal de un curso de agua
aumenta en tales proporciones que el lecho del rio

puede resultar insuficiente para contenerlo.

Territorio drenado por un Unico sistema de drenaje
natural, que drena sus aguas al mar a través de un

unico rio.



Dren

Erosién

Escorrentia

Evaporacion

Gaviones

Geotextiles

Granulometria

Conducto o cauce construido para efectuar un drenaje.

Proceso de sustraccion de masa soélida al suelo o a la
roca de la superficie, llevado a cabo por un flujo de

agua que circula por la misma.

Lamina de agua que circula sobre la superficie en una

cuenca de drenaje.

Proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual
de un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras
haber adquirido suficiente energia para vencer la

tension superficial.

Contenedores de piedras retenidas con malla de

alambre.

Lamina permeable y flexible de fibras sintéticas,
principalmente, polipropileno y poliéster, las cuales se
pueden fabricar de forma no tejida o tejida
dependiendo de la resistencia y capacidad de filtracion

deseada.

Medicion y graduacién que se lleva a cabo de los
granos de una formaciéon sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos con
fines de andlisis, tanto de su origen como de sus
propiedades mecanicas.



Infiltracion

Lixiviado

Nomograma

Perimetro mojado

Periodo de retorno

Precipitacion

Radio hidraulico

Proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra

entra en el suelo.

Liquido resultante de un proceso de percolacion de un
fluido a través de un solido. El lixiviado generalmente
arrastra gran cantidad de los compuestos presentes en

el solido que atraviesa.

Instrumento gréafico de calculo que permite el computo
grafico y aproximado de una funciébn de cualquier
namero de variables. Representa simultdneamente el
conjunto de las ecuaciones que definen determinado

problema y el rango total de sus soluciones.

Longitud de la linea de la interseccion de la superficie
mojada del canal con la seccion transversal normal a la

direccion del flujo.

Tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos
improbables y con posibles efectos catastroéficos.

Cualquier forma de hidrometeoro que cae de la
atmosfera y llega a la superficie terrestre. Este
fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y

granizo,

Relacion entre el &rea mojada y el perimetro mojado,

Xl



Socavacion

Subdren

Excavacién profunda causada por el agua, uno de los
tipos de erosion hidrica.

Consisten en una red colectora de tuberias perforadas
0 ranuradas, alojadas en zanjas para permitir

recolectar el agua subterranea.
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RESUMEN

Para poder trabajar el disefio de los diferente elementos de del sistema
de drenajes, es importante conocer cada uno de los elementos que se pueden
aplicar para los caminos rurales, dentro del manual se incluyen los mas

importantes, asi como su funcionamiento que tienen cada uno de estos.

Para el disefio de los drenajes se toman en cuenta las ecuaciones para
el célculo del gasto, para poder encontrar las dimensiones necesarias de los
elementos. Muchos de estas ecuaciones se han trabajado por medio de
observaciones, y han dado muy buenos resultados practicos, de manera que es

importante conocerlas.

Para poder tener un control sobre el agua fuera del camino, es
importante tomar en cuenta los criterios que se deben considerar para evitar
problemas futuros dentro del sistema de drenajes, muchos de estos se

presentan en detalle tanto al inicio como al final del sistema de drenajes.

El cuidado que se debe tener con los drenajes después de su disefio y
construccion, es considerado como el mantenimiento periodico que se le debe
dar a los diferentes elementos durante su vida util, ya que con esto se puede
asegurar un funcionamiento adecuado del sistema de drenajes, tomando en
cuenta los puntos claves para detectar y controlar los problemas que se puedan

dar.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un guia con las consideraciones necesarias para el disefio de

drenajes para caminos rurales.

Especificos

1. Enlistar las obras de drenajes basicas que requiere un camino.

2. Definir el funcionamiento y parametros de disefio de las diferentes obras

de drenaje

3. Definir los parametros necesarios para llevar a cabo el disefio un drenaje.

4. Conocer qué criterios se deben considerar para el mantenimiento de las

obras de drenaje
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INTRODUCCION

Las condiciones en las que se encuentra un drenaje juegan un papel muy
importante en el mantenimiento de los caminos, ya que su funcién principal es
eliminar el agua y la humedad en el menor tiempo posible, ya sean aguas

superficiales o subterraneas.

El término drenaje en carreteras es amplio, ya que incluye desde las
pendientes transversales y longitudinales, las cunetas, contracunetas, tuberias,

bovedas, puentes y subdrenajes.

Los principios usados para el disefio de drenajes para caminos son
basicos, pero no se les da la importancia que merecen. Un buen sistema de
drenajes para un camino requiere mucha atencion en los detalles, tanto en su

diseflo como en su construccion.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES

En el disefio y construccion de caminos el sistema de drenajes es el
aspecto mas importante a considerar por el impacto ambiental, costo de la

construccion, mantenimiento y reparacion.
1.1 Instalacion y uso de alcantarilla

Existe una gran variedad de estructuras de drenaje y alcantarillas
apropiadas para cruzar desagues naturales, desaguar la superficie de caminos
y para cunetas; como tubos redondos y ovalados, alcantarillas de caja, arcos de

béveda, entre otros.

Figura 1. Tipos de alcantarillas

Materiales
Tipo de alcantarilla Seccién transversal tipica comuncs

Tubo sencillo o Metal corrugado

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-13.

1



Los factores més importantes a considerar en la instalacion y el uso de las

alcantarillas son:

Usar el tipo de alcantarilla apropiado y de menor costo.

Usar disipadores de energia a la salida de la tuberia para evitar

socavacion.

Mantener una pendiente minima de 2 por ciento, para la tuberia o la

pendiente natural del terreno.

Colocar la tuberia directamente en medio del drenaje natural o usar varios

tubos en los canales amplios.

En tuberias grandes usar estructuras de entrada como muros, para evitar

la erosion del relleno (ver figura 4).

Colocar la tuberia sobre el material compactado.

Cuando se utiliza tuberia de metal como arcos, se debe sellar las uniones
con un empaque de hule, para evitar filtraciones que provoquen

socavacion o escurrimiento.

Uso de rejillas contra basura en desagles y cauces que llevan mucho

arrastre (ver figura 2).



Figura 2. Disefio de rejilla contra basura para entrada
de tuberias medianas y pequefas

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-24.

1.2. El control de la entrada y la salida de agua

Es muy importante el control de entrada y salida en alcantarillas, tuberias,
cunetas y desagies, para evitar erosion y dafos significativos a las estructuras.
Esto se puede lograr de diversas maneras, algunos de estos meétodos de

control son los siguientes:

o Alinear la tuberia para que la descarga sea estable y de forma natural, o
en areas rocosas 0 con vegetacion.

o Utilizar estructuras de entrada, como cajas de concreto, para estabilizar la
pendiente de las cunetas delante de la entrada a la tuberia.

o Usar tuberias o cunetas para trasladar agua de éareas inestables y de
mucha pendiente a areas seguras.

o Utilizar disipadores de energia en las salidas de la tuberia o cuneta (ver

figura 3).



Utilizar colchones de agua o gabachas para disipar energia (ver figura 4 y
3).

No cambiar la pendiente de la cuneta, o cuando sea necesario aumentar
la inclinaciéon gradualmente. Reducir la pendiente genera un area plana, lo
que provocara depdsito de material en la cuneta, tapandolo o
disminuyendo su capacidad.

Limitar las pendientes de las cunetas de 2 a 5 por ciento. Cuando sea
necesario hacer cunetas con pendiente mayor al 5 por ciento, estas se
deben revestir para disminuir su velocidad.

Utilizar estructuras de entradas lo suficientemente grandes para que no se

tapen por el arrastre de soélidos, y que pueda ser facil de limpiar.

Figura3. Control de entrada y salida

Estructura de entrada para controlar el
nivel de agua

Superficie del camino

Disipador;
colchén de agua,
o gabacha

Mientras mas profunda la
cuneta, mas capacidad g
tendra la tuberia

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-16.



Figura 4. Alcantarilla con muros sencillos y gabacha
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-21.

1.3. El control de erosion en la superficie del camino

Se define la erosibn como el movimiento del suelo debido al agua, el
viento, u otros factores geoldgicos. Es uno de los impactos mas comunes y
serios en los proyectos de caminos. La erosion del suelo estd en funcién del

clima, la topografia, el suelo, la vegetacion y la accion humana.



La mayoria de los suelos tales como arena, limos y arcillas sedimentarias,
solo pueden tolerar una velocidad de agua de un metro por segundo sin que se
comience a erosionar. En la figura 5, se presenta una serie de curvas que
pueden utilizarse para estimar la velocidad del agua que puede esperarse en

corrientes superficiales de caminos.

Para evitar la erosion del terreno se ve la necesidad de reducir al minimo

la velocidad y la distancia en que recorre el agua hacia afuera.
Para reducir las distancias que el agua recorre sobre la superficie del
camino, se pueden utilizar peraltes hacia adentro y afuera, coronas y badenes o

contra cunetas con espaciamiento frecuente.

Figura5. Velocidad de escorrentia
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-43.



Para tener un control de la erosion de la superficie del suelo se pueden

seguir las siguientes recomendaciones:

o Usar revestimiento que evite la erosibn como grava, graminea, roca

pequefia y asfalto.

o Usar peraltes hacia afuera lo mas frecuentemente. Dispersar el agua en
suelos estables, revestidos o cubiertos de vegetacién. De esta manera se
evita el uso de cuneta y de una tuberia transversal para evacuar (ver

figura 6).

o Usar peraltes hacia dentro y cunetas para colectar el agua en areas

inestables y erosivas y en las areas con suelos arcillosos.

o Usar roca u otro disipador de energia en la salida de los drenajes.

o Utilizar bordillos para controlar el agua y prevenir el dafio por el agua

existente en los rellenos erosivos.

o Cambiar la pendiente del camino frecuentemente, para distribuir el agua.

o Utilizar drenajes transversales frecuentemente, cada 15 a 100 metros,

dependiendo el tipo de suelo y la pendiente del camino.



Figura 6. Desnivel del peralte hacia afuera del camino
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-51.

1.4. Drenajes superficiales

Son los encargados de eliminar el agua que escurre encima del terreno o

del camino, ya sea proveniente de la lluvia o por escurrimiento.

Los objetivos del drenaje superficial es el de evitar que el agua llegue al
camino por medio de obras de proteccion, y eliminar la presencia de agua que

esté en contacto directo con el camino en el menor tiempo posible.

1.4.1. Bombeo superficial

Se le denomina asi a la forma que se le da al camino en su seccion para
permitir el flujo del agua fuera de él, evitando dafios al camino. El bombeo del

camino dependera de la precipitacion del area y el tipo del terreno que sea.



Tablal. Pendientes transversales

Clase de Pendiente transversal recomendada
superficie Minima % Méaxima %
Tierra 2 8
Grava 1 6
Pavimentos asfalticos Y% 3

Fuente: GUTIERREZ, René. Manual de caminos vecinales. p. 233.

Figura7. Bombeo superficial
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Fuente: PERALTA, José. Obras de drenaje para caminos y el impacto que estas cusan al

entorno. p. 30.

1.4.2. Cunetas

Son los elementos encargados de recolectar el agua que escurre de la

superficie del camino, dado por el bombeo superficial. Las cunetas son zanjas

localizadas en las orillas del camino.



La forma depende de la cantidad de agua que escurra y del ancho del

camino, y sus dimensiones dependen del escurrimiento.

La forma que mantiene en mejores condiciones el camino es la forma de

V, con el talud adyacente.

La pendiente de la cuneta se dard de acuerdo con la del camino o de
acuerdo con el gasto por drenar y la seccion de la misma, pero teniendo como
limite la velocidad que puede resistir el terreno sin erosionarse.

Tabla Il. Velocidades admisibles en canales

(metros por segundo)

Velocidades admisibles en canales, después de varios afios de
servicio
Velocidades
Agua con arena, maximas
. Agua Agua con grava fragmentos recomendables
Material
clara sedimentos derocao para cunetas
sedimentos
Arena fina 0,45 0,75 0,45 0,50
Barro arenoso 0,55 0,75 0,60 0,60
Barro de
. 0,60 0,90 0,60 0,60
sedimento
Sedimento aluvial 0,60 1,10 0,60 0,60
Barro firme
o 0,75 1,10 0,70 0,70
ordinario
Arcilla firme 1,50 0,90 0,90
Grava firme 1,15 1,50 1,15 1,15
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Continuacion de la tabla Il.

Grava gruesa 1,20
Barro y grava 1,50
Pizarras suaves 1,50
Tepetates 1,50

Fuente: GUTIERREZ, René. Manual de caminos vecinales. p. 236.

Figura 8. Seccion transversal de cuneta tipica V con recubrimiento
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-35.
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1.4.3. Contracunetas

Son canales con el fin de evitar que el agua llegue a las cunetas y evitar
deslaves. Su localizacién esta en funcion de su uso, por lo general se colocan
en las laderas, del lado aguas arriba y a una distancia prudente del corte entra
(ver figura 9).

El desfogue de la contracuneta debe ser siempre libre y lo suficientemente

alejado del terraplén para no ocasionar prejuicios en él.

Figura 9. Ubicacion de la contracuneta
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.
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Fuente: PERALTA, José. Obras de drenaje para caminos y el impacto que estas cusan al

entorno. p. 28.
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Figura 10. Dimensiones de la contracuneta

40 a B0 em

Al a &0 em

Fuente: PERALTA, José. Obras de drenaje para caminos y el impacto que estas cusan al

entorno. p. 28.

1.4.4. Canales

Son elementos de proteccion que sirven para evitar que el agua llegue al
camino, se localizan a los lados de los cortés para recoger el agua que escurre

sobra la superficie. Su principio es el mismo que el de las cunetas.

1.4.5. Bordos

En ciertos casos es necesario encauzar el agua para no construir un gran
namero de alcantarillas de escaso gasto o bien porque la lamina de agua es
muy extensa sin cauces definidos, como en terrenos desérticos o bien en zonas

bajas.

13



El encauzamiento se hace por medio de bordos de tierra, zampeados 0 no

de acudo con el gasto, tirante y velocidad del agua.

Figura 11. Bordo

Fuente: bordo las colmenas, México.

1.5. Subdrenajes

El drenaje subterrdneo estd constituido por los dispositivos necesarios
para eliminar el agua subterrdnea, o bien para abatir su nivel hasta donde no

sea perjudicial al camino.

El agua que se encuentra bajo la superficie de la tierra se presenta en
corrientes o estancada. Cuando se encuentra estancada puede apreciarse a

simple vista.

El nivel del agua subterranea, generalmente es paralelo a la superficie del
terreno, por lo que en terrenos planos es muy dificil de averiguar a qué

profundidad se encuentra el agua subterranea.
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Figura 12. Subdren tipico para caminos para

eliminar agua subterranea
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-71.

1.5.1. Tipos de subdrenajes

El primer tipo de dren subterrdneo lo constituyen los tubos, con juntas
abiertas y paredes perforadas o permeables, estos tubos se alojan dentro de un
relleno permeable que sirve como conducto para que el agua llegue al tubo y
pueda salir. En la figura 13 se puede ver el detalle de un subdren con tubo con
material granular, y en la figura 14. el detalle del subdren mejorado con uso de

geotextil.
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Figura 13.  Detalle de subdren con material granular
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-71.

Figura 14.  Detalle de subdren con geotextil
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-71.
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El segundo tipo consiste en abrir una zanja y poner el material permeable,
suprimiendo el tubo. El ideal es que la zanja tuviera la profundidad necesaria
para captar todo el espesor del manto de agua, pero como esto no es posible,
bastara darle la profundidad a que quiera abatirse el nivel subterraneo para que
este no sea perjudicial para el camino.
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2. HIDROLOGIA APLICADA PARA DRENAJES

2.1. El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es la circulacion continua de humedad de la tierra;
ilustra la distribucion de agua en el ambiente, asi como las fases del ciclo del
agua incluyendo precipitacion, infiltracién, intercepcion, transpiracion y
evaporacion.

Cuando llueve, el agua cae a la superficie de la tierra y es interceptada por
la vegetacion y por el suelo. El agua interceptada por la vegetacion es
evaporada y transpirada hacia la atmosfera. El agua que entra en contacto con
el suelo se infiltra a través de este, y sigue su curso hacia un cuerpo de agua,
donde el ciclo continta otra vez.

Figura 15. Ciclo hidrolégico
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 4-7.
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2.2. Método Racional

Es una herramienta muy practica para medir la descarga de pequefios
drenajes. Se ajusta muy bien para la determinacion de la escorrentia de
drenajes superficiales de caminos y descarga para alcantarillas de pequefias
cuencas. Se aplica muy bien para cuencas no mayores 120 Has.

Para este método se asume que la lluvia es uniforme sobre el area de

drenaje para un tiempo considerado. La férmula para el Método Racional es la

siguiente:
CiA
~ 360
Donde:
Q = cantidad de escorrentia, en metros ctbicos por segundo (m®/s).
C = coeficiente de escorrentia. El coeficiente es seleccionado para
reflejar las caracteristicas de la cuenca como topografia, tipo de
suelo, vegetacion y uso de la tierra (Figura 16.)
= intensidad promedio de lluvia para la frecuencia seleccionada y
para la duracion igual al tiempo de concentracion, en milimetros
por hora.
A = area de la cuenca en hectareas.
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Figura 16. Método Racional valores de C

Uso d_e La Tierra Valor C

Agricultura

Suelo desnudo

Liso 0.30-0.60
Aspero 0.20-0.50
Suelo cultivado
Suelo pesado sin cultivos 0.30-0.60
Suelo pesado con cultivos 0.20-0.50
Suelo arenoso sin cultivos 0.20-0.40
Suelo arenoso con cultivos 0.10-0.25
Pasto
Suelo pesado 0.15-0.45
Suclo arenoso 0.05-0.25
Bosque
Bosques en areas de terreno plano y praderas 0.05-0.25
Bosques cn drcas con mucha pendiente 0.15-0.40
Suelo desnudo en areas inclinadas y rocosas 0.70-0.90
Caminos
Pavimento de asfalto 0.80-0.90
Pavimento empedrado o adoquines 0.75-0.85
Pavimento de macadam 0.25-0.80
Caminos de acceso
Con balasto 0.40-0.80
Sin balasto 0.20-0.80

Areas Desarrolladas

Zonas comerciales o en el centro de ciudades 0.70-0.95
Zonas residenciales 0.30-0.70
Parques y campos deportivos 0.10-0.30

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 4-20.
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2.3. Método de Talbot

El disefio hidraulico de una obra consiste en calcular el area necesaria
para dar paso al volumen de agua que se concentra a su entrada, para ello se
requiere un estudio previo que abarca precipitacion pluvial, area, pendiente y

formacién geoldgica de la cuenca, ademas del uso que tendra el terreno.

La ecuacion de Talbot fue determinada mediante observaciones en zonas
de alta precipitacion pluvial (maxima 100 mm/hora), es muy util cuando no se
conocen datos de la precipitacion. Por lo que en casos de precipitaciones
iguales o0 menores a los 100 mm/hora, es muy confiable.

Para hacer una estimacién preliminar del tamafio de alcantarillas
destinadas a drenajes menores, generalmente se usa la ecuacion de Talbot,

gue se expresa de la siguiente manera:

a = 0.183CA3/*

Donde:

a = area hidraulica necesaria en la obra (m?).

A = area de la cuenca (Ha).

C = coeficiente que varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

= 1,0 terreno montafioso y escarpado
= 0,8 terreno con muchas lomas

= 0,6 terreno con pocas lomas

= 0,5 terreno muy ondulado

= 0,4 terreno poco ondulado

O O o0 o000
|

= 0,2 terreno plano

22



Figura 17. Nomograma pararesolver la ecuacién
de Talbot (sistema métrico)
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-7.
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2.4, Método de Jarvis—Myers

La férmula de Jarvis-Myers se basa en estudios efectuados en diversas
zonas de los Estados Unidos. Esta férmula da el gasto para la descarga

maxima. Es aplicable a drenajes menores, la formula se expresa de la siguiente

manera:
Q=17.64PVM

Donde:

Q = caudal en metros clibicos por segundo (m?/s)

M = area de la cuenca de escurrimiento en hectareas (ha)

P = coeficiente que varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

P = 1,0 para terrenos montafiosos con suelos de roca y
pendientes muy pronunciadas.
= 0,65 para terrenos quebrados con pendientes moderadas.
= 0,50 para cuencas irregulares muy largas.
P = 0,33 para terrenos agricolas ondulados, en los que el largo
de la cuenca es de 3 a 4 veces el ancho.
P = 0,20 para terrenos llanos, sensiblemente horizontales, no

afectados por inundaciones fuertes.
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3. DISENO HIDRAULICO, ZAMPEADOS, FILTROS Y
GEOTEXTILES

3.1. Ecuacion de Manning para calcular velocidad de descarga en

alcantarillas, drenajes naturales y tuberias

La formula de Manning, llamada asi por el ingeniero irlandés, Robert
Manning, es usualmente utilizada para el disefio de canales. Esta determina la
velocidad principal del flujo, en funcién de la forma del canal, rugosidad y

pendiente.

La formula de Manning es una de las ecuaciones mas utilizadas en el
analisis hidraulico y disefio de estructuras de drenajes. Se puede aplicar para
cauces naturales, arroyos, rios, canales, zanjas, badenes o rampas. En otras

formas, se aplica la ecuacion a tuberias circulares que no trabajan a presion.

Para calcular la velocidad de cualquier canal abierto y drenaje natural se

utiliza la ecuacion siguiente:

En el sistema internacional:

V= o ()(52)
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\% = velocidad promedio de la descarga (m/s).
n = coeficiente de rugosidad (Segun figura 10, 11y 12).
R =  radiohidraulico(m). R=3
A = &rea de seccion transversal del canal (m?)
P = perimetro mojado (m)
S = pendiente del canal (m/m).

En el sistema inglés:

1,49
V=S (R)(s12)

Donde:
Vv = velocidad promedio de la descarga (pies/s)
n = coeficiente de rugosidad (segun figura 10, 11y 12)
R = radio hidraulico (pies). ~ R =%

A = &rea de seccion transversal del canal (pies?)

P = perimetro mojado (pies)
S = pendiente del canal (pies/pies)

Para el calculo de la velocidad de descarga para tuberias redondas sin

presion y llenas:

0,03428
V =
n

(07)(s')
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Donde:

= velocidad promedio de la descarga (m/s)
= coeficiente de rugosidad (segun figura 10, 11y 12)

diametro de las seccién redonda (pulgadas)

»w O 5 <
I

= pendiente del canal (m/m)

Figura 18. Nomograma de Manning (sistema métrico)
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-7.
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Figura 19. Nomograma de Manning en (sistema inglés)
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-8.
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Figura 20. Coeficiente de rugosidad n pararios y otros cauces

Naturaleza del cauce Bueno Regular Malo

1. Limpio, con margenes rectas, tirante grande, sin bajas 0.025 0.030 0.033
ni pozos profundos

2. Limpio, con margenes rectas, tirante grande, sin bajos ni 0.030 0.035 0.040
pozos profundos con algo de yerbas y picdras

3. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena, limpio 0.330 0.040 0.045

4. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arcna, limpio, 0.040 0.050 0.055
tirante pequeio y secciones y pendientes menos efectivas

5. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena, con algo 0.035 0.045 0.050
de yerbas y picedras

6. Sinuoso, con algunos pozos y bancos de arena, tirante 0.045 0.055 0.060
pequeiio, secciones y pendientes menos efectivas,
cauce pedregoso

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

8. Tramos demasiado llenos de yerbas, y muy poca profundidad 0.075 0.125 0.150

9. Quebradas Montanosas, sin vegetacion en el canal, taludes
con mucha pendiente, vegetacion a lado del cauce sumergido
durante tiempos de flujo alto

+ ¢l fondo de la quebrada consiste en grava pequena, mediana  0.030 0.040 0.050
y pocos cantos rodados

+ ¢l fondo de la quebrada consiste en grava pequena y cantos  0.040 0.050 0.070
rodados grandes

« ¢l fondo de la quebrada consiste en cantos rodados, 0.050 0.070 0.100

desperdicios organicos, con
flujo sinuoso

10. Llanura de Inundaciones
* pasto, sin arbusto

-grama corta 0.025 0.030 0.035

-grama alta 0.030 0.035 0.050
+ area cultivada

-sin siembra 0.020 0.030 0.040

-cultivos sembrado en lineas (como maiz y frijoles) 0.025 0.035 0.045

-cultivos sembrados en pareja (como trigo y avena) 0.030 0.040 0.050

' El coeficiente "n" es funcion del alineamiento, rugosidad, vegetacion o roca del cauce.

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-9.
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Figura 21. Coeficiente de rugosidad n para

canales y tuberias

_ Naturaleza del cauce Buena Regular  Mala

1. Canales limpios, con margenes rectas, tirante grande sin 0.025 0.030 0.033
bajos ni pozos profundos

2. Canales de placas con remaches embutidos, juntas _ 0.011 ———
perfectas y aguas limpias. Tubos de cemento y de
fundicion, en perfectas condiciones

3. Canales de concreto muy liso de dimensiones limitadas, _ 0.012 _
de madera lijada, en ambos casos, tramos rectilincos y
curvas de gran radio y agua limpia

4. Canales con aplanado de cemento liso, pero con _ 0.013 ——
madera lisa y con curvas de radio moderado

5. Canales con aplanado de cemento no completamente liso; _ 0.014 _
de madera como en el no. 2, pero con trazado sinuoso y
curvas de pequeiio radio y juntas imperfectas

6. Canales con paredes de cemento no completamente lisas —_— 0.015 _
con curvas estrechas y aguas con detritos; construidos de
madera no lijada de chapas remachadas

7. Canales con aplanado de cemento no muy alisado y _ 0.016 —_—
pequefios depdsitos en el fondo; revestidos con madera,
no lijada y de mamposteria construida con esmero; de tierra,
sin vegetacion

8. Canales con aplanado de cemento incompleto, juntas _ 0.017 ——
irregulares, trazado sinuoso y depdsitos en ¢l fondo; de
mamposteria revistiendo taludes no bien perfilados

9. Canales con aplanado de cemento rugoso, depdsitos en el _ 0.018 _
fondo, musgo en las paredes y trazado tortuoso

10. Canales de mamposteria en malas condiciones de _ 0.020 _
conservacion y fondo con barro, o de mamposteria de
pedruscos de tierra, bien construidos, sin vegetacion y con
curvas de gran radio

' El coeficiente "n" tiene un valor de 0.015 para tubos de concreto prefabricado y de 0.013 para tubos

fundidos en el lugar, considerando en ambos casos, tubos de longitud normal. Para tubos de asbestos
cemento hasta 6 metros de largo y de 24 pulgadas de diametro, se recomienda emplear n - 0.010.

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-10.
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Figura 22. Coeficiente de rugosidad n para canales y tuberias

11. Canales con placas remachadas y juntas irregulares, _ 0.022 —_—
de tierra, bien construidas con pequefios depositos en el
fondo y vegetacion rasante en los taludes

12. Canales de tierra; con vegetacion rasante en el fondo y E— 0.025 _—
en los taludes

13. Canales de tierra, con vegetacion normal, fondo con _ 0.030 ——
escombros o irregular a causa de las erosiones; revestidos
de pedruscos y vegetacion

14. Canales revestidos con zampeado
+ pequena, promedio 8 cm 0.030
* pequena, promedio 20cm 0.035

+ grande, promedio 45 cm _ 0.040

+ grande, promedio 90 cm 0.045 _
15. Excavaciones naturales, cubiertas de escombros y vegetacion ——— 0.035 —_—
16. Excavaciones naturales, trazado sinuoso _ 0.040 _
17. Tuberia de concreto prefabricado 0.011 0.015 0.017
18. Caja de concreto 0.014 0.016 0.018
19. Tuberia metal corrugado

+ ondulaciones pequefias 68mm x 13 mm, sin revestir _ 0.024 —_

» ondulaciones pequefias 68mm x 13 mm, 25% revestido _ 0.021 _—

+ ondulaciones grandes 152mm x 51 mm, sin revestir —_— 0.033 _

+ ondulaciones grandes 152mm x 51 mm, 25% revestido _ 0.026 _
20. Concreto, construido en sitio, suave —_— 0.013 —_—
21. Cemento asbesto, hasta 60 cm didmetro _ 0.010 _

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-11.

31



Tabla Ill. Coeficiente de rugosidad n para diversos materiales

Material Coeficiente de
Manning n

Asbesto cemento 0,011
Laton 0,011
Tabique 0,015
Fierro fundido (nuevo) 0,012
Concreto (cimbra metalica) 0,011
Concreto (cimbra madera) 0,015
Concreto simple 0,013
Cobre 0,011
Acero corrugado 0,022
Acero galvanizado 0,016
Acero (esmaltado) 0,010
Acero (nuevo, sin recubrimiento) 0,011
Acero (remachado) 0,009
Plomo 0,011
platico (PVC) 0,009
Madera (duelas) 0,012
Vidrio (laboratorio) 0,011

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering. Haestad Methods.

3.2. Revestimiento de zampeado

El revestimiento de zampeado se utiliza para prevencién de socavacion y
proteccion de rellenos, canales, estribos y otras areas que se encuentran
descubiertas, que puedan ser erosionadas por accion del agua. Generalmente
el tamafio de la piedra que se utilizara es suficiente para que no se mueva por
la fuerza del agua. Debajo de la roca se coloca una capa de filtro para evitar el

movimiento del suelo que se encuentra debajo de la roca.
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La resistencia que posee la roca al movimiento de la corriente del agua
estd en funcion del tamafio del material, que esta influido por la forma, el

angulo, graduacion y densidad de la roca.

En la figura 24 se muestra el didmetro necesario que debe tener para
mantenerse estable ante el flujo del agua, esto también en funcién de la

pendiente del terreno.

La velocidad media del agua se puede determinar mediante la férmula de
Manning. Las medidas reales de corrientes altas pueden ser utilizadas si estan
disponibles. Debe de considerarse que la velocidad superficial es de 1,1 a 1,2
veces la velocidad media del caudal, mientras que la velocidad inferior es de 0,3

a 0,7 veces la velocidad media.

Figura 23. Distribucion de velocidad en la seccién de un cauce

Vs

Fuente: ANDIA, Agustin; MORALES, Weimar. Hidrologia. p. 140.

Tomar en cuenta los siguientes factores para el zampeado:

o Utilizar aproximadamente el 50 por ciento de la roca de un tamafio mayor

al necesario o hasta dos veces el peso segun el grafico dado.
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Colocar el enrocado encima de un filtro o cobertura para prevenir la

mitigacion del suelo.

Utilizar material de diversos tamafos para el enrocado, graduando del
tamafio mas grande hasta el mas pequefio, para evitar la mayor cantidad

de espacios vacios.

La profundidad de la capa del colchon debe ser 1,5 veces el grueso de las

piedras mas grandes del zampeado.

Si hay rocas con las caracteristicas necesarias, se debe considerar el uso
de gaviones, piedra cimentada o uso de mamposteria. El zampeado debe
ser duro y resistente de manera que no se deshaga al golpearlo con un

martillo

Es muy beneficioso mezclar las rocas con algun tipo de vegetacion, de

manera que las raices ayuden con el amarre.

Cuando se coloque el zampeado sobre curvas se debe de aumentar de un
25 a 100 por ciento del tamafio de la roca segun especifica el grafico, ya
que la velocidad en la curva aumenta respectivamente.

Colocar un borde libre por encima del nivel maximo esperado.

Para la proteccion de salida de alcantarillas se debe de considerar la tabla

siguiente:
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Tabla IV. Tamafno de roca segun la alcantarilla

Tamarfio de alcantarilla Descarga Tamafio de la
(pulgadas) (pies*/segundo) roca (centimetro)
12 3alo 11a23
24 15a50 19 a 45
36 40 a 100 23 a 54
48 80 a 200 30 a 60

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-25.

El coeficiente de rugosidad de Manning para el zampeado tiene rangos de
0.035 a 0.050.
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Figura 24. Tamafo de roca para resistir desplazamientos

Pcso de roca (kilos)
10 30 300 500 700 1500 2500
s s s |20] s0 100 200 | 350] | 900 | 2000 |
T Ty T[T 17T 1 | if
Not 12:10 hasta nivel
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73 El enrocamiento (zampeado) debe ser / -
- compuesto de una mezcla de piedras 4:1 =
de varios tamanos, pero la mayoria / 3:1 ;
deben ser del tamano indicado en la / =
6.7 curva. El enrocamiento debo ser puesto / v 2:1 2
encima de un colchon de filtro o cama 2]
de grava con una profundidad de 1.5 s B
6.1 [ veces (o mas) del diametro de las < 11/2:1 5
piedras mas gruesas // / /
_ A ] .
55 // / > 1
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) / / /
w
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=
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o 3.0 7 /i
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= Y
5
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2 1.8
Fuente: Adaptado de Report of
Subcommittee on Slope
12 Protection, American Society of H
/ Civil Engineers Proceedings,
June 1948.
0.6
Q0 ® 15 30 60 90 120
Diametro de roca redonda (centimetros)

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-27.
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3.3. Uso y funcionamiento de geotextiles

El uso de geosintéticos no es un concepto nuevo en ingenieria, ya que
desde mucho tiempo atrds se ha buscado la forma de como mejorar la
capacidad de los suelos con diversos métodos, como uso de troncos, bambd,

piedras, paja, entre otros.

El uso de textiles, para mejorar la capacidad de carga de los suelos en la
construccion de carreteras, empezo en Estados Unidos en 1926, y fueron muy

utilizados durante los afios 60 en aplicacion para control de erosion.

En los proyectos de ingenieria, los geotextiles mas utilizados son hechos
de materiales de nylon, poliéster y polipropileno. Las dos formas son tejido y no
tejidos (ver figura 25 y 26). Los geotextiles tejidos son cintas planas de multiples
o0 mono fibrilado. Los geotextiles no tejidos son filamentos continuos o de

filamentos cortados con union de material con calor o aguijado.

Figura 25.  Geotextiles tejidos

Fuente: PALMEIRA, Ennio. Empleo de geosintéticos en filtro y drenaje. p. 4.
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Figura 26.  Geotextiles no tejidos

Fuente: PALMEIRA, Ennio. Empleo de geosintéticos en filtro y drenaje. p. 4.

Esta variedad de materiales pueden usarse en diversos proyectos de
ingenieria tales como carreteras, vias ferroviarias, diques, muros de contencion,
tuneles, rellenos sanitarios, areas de recreacion, etc., realizando tareas como
refuerzo de suelo, repavimentacién, control de erosion y estabilizacion de la

subrasante.

Los geotextiles mas utilizados para el drenaje vy filtracion en proyectos de
caminos son las telas no tejidas y perforadas. Los tejidos con ranuras (slit-film
woven) son mas apropiados para aplicaciones de separacion y refuerzo de

subrasante por su bajo costo y aplica resistencia a la traccion.

La funcion principal de los geotextiles se clasifica de la siguiente manera:

38



Filtrar: retencién de particula de grano fino al fluir agua de la capa de
grano fina a la capa de grano gruesa. La principal tarea del geotextil es
garantizar la estabilidad mecanica e hidraulica del filtro durante la vida util

de la obra.

Separar: separacién de dos capas de suelo de diferentes propiedades
fisicas (granulometria, consistencia, densidad). El geotextil debe evitar en

forma permanente la mezcla de material.

Drenar: conduccion de liquidos y gases; evacuacion del agua y aire del
suelo. Debe garantizar el transporte del agua y del gas en el plano del

geotextil.

Reforzar: el mejoramiento de la calidad del suelo para aumentar la
capacidad portante y la estabilidad de la construccion. El geotextil se
encarga de aumentar la resistencia al corte del suelo mediante el

mecanismo inducido al sistema Geotextil-Suelo.

Proteger: proteccion mecanica de membranas sintéticas contra
perforaciones y desgaste. La tarea del geotextil es la proteccion
permanente de sistemas de impermeabilizacion de geomembranas contra

dafios mecanicos en la etapa de construccion y posteriormente.

Impermeabilizar: es crear una capa impermeable mediante la
impregnacion del geotextil. La tarea del material es generar un soporte
adecuado para la impregnacion con asfalto u otro material impermeable

sintético modificado.
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3.3.1. Evaluacion del geotextil

Para el disefio de geotextiles para drenajes se deben de seguir los

siguientes criterios:
. Criterio de retencion
Este criterio asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias

para evitar el traslado del suelo hacia donde se dirige el flujo. Para esto el

geotextil debe cumplir con la siguiente condicion:

TAA < Dgs * B

Donde:

TAA = tamano de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante
(mm)

Dgs = tamafio de la particulas que corresponde al 85 por ciento del
suelo (mm)

B = Coeficiente que varia entre 1 y 3. Depende del tipo de suelo, de

las condiciones del flujo y del tipo del geotextil.
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Tabla V. Criterio de retencioén

Para arenas, arenas gravosas, arenas

limosas y arenas arcillosas (con menos C,£20 C,28 — B=1
del 50% que pasa tamiz #200), Bes 2<C,s4 —» B=05*C,
funcion del coeficiente de uniformidad 4<C,=8 —» B=8/C,
C,, donde C,=Dgy/D1o,

Para suelos arenosos mal graduados. B=15~2

Para suelos finos (méas del 50% pasa Para Tejidos: B=1
tamiz #200), B es funcién del tipo de Para No Tejidos B=1.8
geotextil.

Para suelos cohesivos con indice de TAA <0.30 mm
plasticidad mayor a 7.

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 197.
o Criterio de permeabilidad
Permitir un adecuado flujo del agua a través del geotextil. El coeficiente de
permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual el geotextil

permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo, para

revisar la permeabilidad del geotextil se debe tener en cuenta lo siguiente:
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Tabla VI. Criterios de permeabilidad

Para condiciones de flujo estable o Ilaminar no

dispersivos, con porcentajes de finos mayores al 50% Kg > Ks
Para condiciones de flujo critico, altos gradientes
hidraulicos y buscando un correcto desempefio a largo Kg > 10* Ks

plazo reduciendo riesgo.

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 198.

Donde:

A
Q
1

Ks

Figura 27.

permeabilidad del geotextil

permeabilidad del suelo (ver figura 27)

Permeabilidad de los suelos

K mis

o=

10

10

20 "}

Coeficientes de permeabilidad (K)
Tipo de suelo - Permeabilidad

| Grava hmpa

Arenas limpias
Rapida
| Arena limpia y
mezclas de grava

Arenas muy finas

Limos organicos
e IiNnorganicos

|
Mezclas de arena. Moderada |

Imo v arcilla

Depositos estratificados
de arcilia, etc.

Suelos impermeables,
por ejempio, arcillas Lenta '
homogéneas por
debajo de la zona
de meteorizacion

' Practicamente impermeoeable

m/s

Fuente: Permeabilidad de los suelo. FAO.
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. Criterio de colmatacion

La colmatacion resulta cuando las particulas finas de suelo penetran
dentro del geotextil, bloqueando sus canales de poros, produciendo una
reduccion significativa de la permeabilidad. Por lo tanto, el geotextil debe tener

un porcentaje minimo de espacios vacios.

Figura28.  Colmatacion del filtro por penetracion de particulas

Particulas no filtradas Colmatacion

Espesor
promedio
iel geotextil

Filamento Espacio entre
filamentos

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 198.

Para esto se considera la porosidad del geotextil, la cual se calcula de la

siguiente manera:

n=1-m/(p*t)

Donde:

n = porosidad (adimensional)

m = masa por unidad de area (g/m?
p = densidad (g/m3)

t = espesor (m)
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Los geotextiles usados como medios filtrantes deben de tener una
porosidad mayor del 50 por ciento, lo que garantiza que en caso de colmatacién
parcial del material, siga existiendo una alta porosidad, suficiente para permitir

el paso del flujo en el sistema.

. Criterio de durabilidad

Este criterio se basa en la resistencia que debe de tener un geotextil en
el tiempo, bien sea por ataque quimico, biolégico o por intemperismo. Los
geotextiles por ser un material fabricado de polipropileno no son biodegradables
y son altamente resistentes al ataque quimico como en aplicaciones de manejo

de lixiviados

En caso donde el geotextil vaya a quedar expuesto a la intemperie por
un tiempo prolongado, se recomienda utilizar geotextiles fabricados por
compuestos que le proporcionen alta resistencia a la degradacion UV.

3.3.2. Célculo hidraulico para la seleccion del geotextil

En el caso en donde los geotextiles sean usados como recubrimiento
de tubos, que a su vez se encuentran en un medio drenante, se debe de revisar
la cantidad de flujo volumétrico que puede pasar por unidad de area, en el plano

normal al geotextil frente a la cantidad de flujo volumétrico a evacuar por metro

lineal. Para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

U =k/t
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Donde:

W = permitividad (s™)

=~
I

permeabilidad del geocompuesto (m/s)

t = espesor de una cara del geocompuesto (m)

Figura 29. Localizacion del subdren

filtro geotextil

Fuente: PALMEIRA, Ennio. Empleo de geosintéticos en filtro y drenaje. p. 12.

Figura 30.  Seccién del subdren para célculo

 Camino

_k (matcnsl filtro)

Tubo perforado

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 9-73.
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Donde:

LIJreq
Qw

Ah

Teniendo el caudal que se requiere pasar por el filtro, el cual es el
caudal calculado por metro lineal de subdren, se calcula la permitividad
requerida del geotextil, haciendo uso de la ecuacion de Darcy:

. Ah

1=—

t

Ah
Q=kxrA

k/t=Q/(Ah*H * L)
l~|—’req: Q/(Ah * H * L)
U} req— qw/ (Ah * H)

permitividad requerida del geotextil, k/t (s™).

caudal por unidad de longitud (teniendo el caudal y la longitud
del tramo en consideracién, Q/L) (m?/s).

caudal total a evacuar calculado (m?/s).

cabeza hidraulica, que es igual a la altura del subdrenaje (m).
area conformada por la cara perpendicular a la entrada del caudal
(m?).

altura del subdren.

longitud del tramo de drenaje en consideracion (m)

Se calcula la permitividad admisible, la cual se obtiene de la
permitividad entregada por el fabricante, dividida por unos factores de

reduccion:
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U adm= W uit/(FRgcp * FRcr * FRyy * FR¢e * FRp()

Donde:

Wogm = permisividad admisible (s™)

Wi = permitividad ultima, entregada por el fabricante (s™)
FRsce = factor de reduccion por colmatacion

FRcr = factor de reduccion por fluencia

FRiN = factor de reduccion por intrusién

FRcc = factor de reduccion por colmataciéon quimica

FRgc = factor de reduccion por colmatacion bioldgica

Figura 31. Factores de reduccion para permitivdad admisible de

geotextil
] SON
Reduccion de dosbe Colmatacion Colmatacion
Colmatacion - en los
Area vacios por Creep : Quimica Biologica
vacios
FR.. FR.. FRa FR FR.
Filt en el | je
A S 20240 15220 10212 10212 10213
muros de contencion
Sistema de subdrenaje 203100 10a15 10212 12315 20240
Filtros de control de erosion 203100 10a15 10a1.2 10a1.2 20240
Filtros en rellenos sanitarios 202100 15220 10a12 12215 20250
Drenaje por gravedad 20240 20a30 10a12 12315 12315
Drenaje por presion 20a30 20a30 10a1.2 1.1a13 1.1a13

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos.

o Si la superficie del geotextil se cubrird con blogque de hormigoén,
utilizar los valores méaximos o factores adicionales de reduccion.
o Valores mas grandes pueden ser necesarios con agua

subterranea con alta alcalinidad.
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o Valores mas grandes pueden ser necesarios para turbiedad y/o
cantidades de microorganismos superiores a 5000 miligramos

sobre litro.

3.3.38. Estimacion de caudal de disefio

Para disefiar el subdrenaje lateral en una via, se debe considerar
primero la distancia entre alcantarillas o los sitios en donde los subdrenajes
realizan la descarga de agua. Para establecer las distancias de los tramos, se
debe tener en cuenta que cada tramo conserve en lo posible, caracteristicas
similares, como pendientes, condiciones geomorfolégicas similares o

condiciones geométricas de la via similares.

Los caudales de aporte que conforman el caudal total para el disefio de

un subdrenaje en la estructura de un camino son:

o El caudal generado por la infiltracion del agua de lluvia
o El caudal generado por el abatimiento del nivel del agua subterranea
3.3.3.1. Caudal por infiltracion

El agua de lluvia cae directamente sobre la superficie del camino. Una
parte de este, inevitablemente se infiltra en la estructura del camino. Por lo tanto

el caudal de infiltracion se calcula de la siguiente manera:

Qinf = Ir * B * L * Fy * Fg
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= precipitacion maxima horaria de frecuencia anual.

= para subdrenajes longitudinales, B es la semibanca de la via
(ancho de la via/2). Para el caso de subdrenajes transversales B
es la distancia entre subdrenajes

= longitud del tramo de drenaje

= factor de infiltracion (ver tabla VII)

= factor de retencidn de la base, refleja el hecho de que las bases

dado su tiempo de servicio disminuye permeabilidad (ver tabla

VIII)
Tabla VIl.  Valores recomendados para F,
Tipo de carpeta F
Carpetas asfélticas muy bien conservadas 0.30
Carpetas asfélticas normales conservadas 0.40
Carpetas asfélticas pobremente conservadas 0.50
Carpetas de concreto de cemento portland 0.67
Sin carpeta asfaltica 0.80

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 193.
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Tabla VIll.  Valores recomendados para Fr

Tipo de base Fr
Bases bien graduadas, en servicio 5 ailos 0 mas 1/4
Bases bien graduadas, en servicio menos de 5 afios 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio 5 afios o mas 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio menos de 5 afios 1/2

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 193.

3.3.3.2. Caudal por abatimiento del nivel freatico

En sitios donde el nivel freatico o el agua proveniente a presion alcancen

una altura tal, que supere el nivel de subrasante afectando a la estructura del

camino, es necesario abatir este nivel de manera que no genere inconveniente

por excesos de agua. El calculo de este caudal se basa en los siguientes

parametros:
Qne =k*ixA,
i=(Ng—Np)/B
Ay =(Ng—Np*L
Donde:
Qne = caudal de infiltracion
[ = gradiente hidraulico
Ng = cota del subdren (ver figura 32)
Ng = cota superior del nivel freatico (ver figura 32)
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Aa = area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freético

B = para subdrenajes longitudinales, B es la semibanca de la via
(ancho de la via/2). Para el caso de subdrenajes transversales B
es la distancia entre subdrenajes.

L = longitud del tramo de drenaje

Figura 32. Seccion transversal del sistema de subdrenajes laterales en

unavia
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Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 194.

Una vez estimados los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudal

de disefio:
Qr = Qins + Qnr
Nota: el caudal por batimiento del nivel freético en la mayoria de los casos

se presenta a los dos lados de la seccion transversal del subdren, por lo que el

caudal de diseno debera ser dos veces el caudal de infiltracion.
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3.3.4. Dimensionamiento de la seccion transversal

Teniendo en cuenta el caudal total, el cual es la suma de los caudales

calculados, se realiza el siguiente procedimiento:

Qr=V=x*ixA
Donde:
Qr = caudal total
Vv = velocidad del flujo, la cual depende de la pendiente longitudinal y
del agregado usado en el subdren (ver figura 33)
i = gradiente hidraulico que para el caso de subdrenajes es igual a 1
A = area de la seccion transversal del subdren, normalmente se fija el

ancho con un minimo de 0,60 metros y se despeja la altura.
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Figura 33.  Pendiente vs velocidad, segun tamafio del agregado (para

agregados de tamafio uniforme)

Agregado de 1/2"

/ Agregado de 3/4"

Velocidod de flujo cmy/s

> Agregado de 1"

.| Agregado de 2"

1 15

Pendiente de Subdrén (%)

Fuente: Geosistemas Pavco. Manual de disefio de geosintéticos. p. 196.

Una vez obtenida la seccion transversal del subdren, se puede calcular su
perimetro. La longitud de desarrollo del geotextil corresponde al perimetro mas
el traslape (0,25 - 0,35 m).
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4. HIDROLOGIA PARA DRENAJES MAYORES

4.1. Tipos de drenajes mayores

La construccion de puentes grandes representa una gran proporcion del
presupuesto de muchos proyectos de caminos. Este factor combinado con la
complejidad de cuencas hidrolégicas de gran tamafio y el potencial de grandes
impactos ambientales hace que los procedimientos de disefio, tales como,
estudios de seleccion del sitio, analisis hidrolégicos e hidraulicos y evaluaciones

geotécnicas sean de gran importancia.

Los estudios principales para la seleccion del sitio, deberan realizarse con
miras al disefio final de un puente en la forma mas econémica y segura posible.
Un disefio que se adecuUa a las caracteristicas del sitio en vez de tratar de que

el puente se adecue al sitio, implicara menos riesgos hidraulicos y ambientales.

41.1. Vado

Existe una gran cantidad de rios y arroyos secos con escurrimiento
insignificantes durante el estiaje; en la temporada de lluvias estos poseen una
lamina de agua que, en determinados dias, aumenta e impide el cruce de

vehiculos.
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Cuando se presenta este caso y el cauce se amplia, se podra utilizar un
vado que permita el cruce aun con una pequefia lamina de agua, esto siempre y
cuando las interrupciones del paso de vehiculos por avenidas extraordinarias no

sean excesivas para la importancia del transito.

Figura 34. Vado con nivel del agua por encima

Fuente: KELLER, GORDON; shearar, James. Ingenieria de caminos rurales. p. 98.

4.1.2. Tubos

Las alcantarillas construidas con tubos prefabricados en secciones se
llaman tubulares, estos pueden ser metalicos o de concreto. Su ventaja es la
rigidez de su construccion, pues inmediatamente después de tendido se puede

construir el terraplén.

Para su buen uso se deben seguir las siguientes recomendaciones:

o Buena preparacion de la plantilla donde se colocaré el tubo, evitando que

haya cama rigida, diferente resistencia del terreno, huecos, etc.
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o Colocarla segun especificaciones del fabricante.

. Articulaciones convenientes.

o Colocacion del colchon por capas compactadas.

o Adecuada proteccion en la salida y a la entrada.

o Tener suficiente pendiente para evitar azolve (0,5 por ciento minimo, 2

por ciento conveniente).

Generalmente se colocan muros de cabeza o cabezales que sirven tanto a
la entrada como a la salida para anclar la obra y para impedir que la tierra del

terraplén caiga en los tubos (ver figura 36).
Cuando la pendiente es muy grande y existe el peligro de deslizamiento
de la tuberia, es recomendable el uso de muros de anclaje en puntos

intermedios.

Figura 35. Proyeccion de tubo en terraplén

CRCULACION
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Fuente: PERALTA, José, Obras de drenaje para caminos y el impacto que estas cusan al

entorno. p. 33.
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Figura 36. Tipos de entradas y salidas paratubos

(la menos eficiente) (la méas eficiente)

2
N
-/
Tubo prolongado fuera del Muro de cabecera de concretro
terraplén con aletones (muro de remate

de concreto)

(la mas eficiente) (de eficiencia media)

Seccién de metal achaflanado | Cortado a bisel de acuerdo al
talud del terraplén

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-18.

4.1.3. Losas

Son comunmente llamadas a las losas de concreto reforzados sobre
muros de mamposteria, se usan cuando la magnitud del gasto o forma de la
vaguada no permita usar una bateria de tubos, o por el costo y el transporte de
los tubos. También es recomendable su utilizacion cuando se tiene a la
disposicion el material como arena, grava, piedras y la mamposteria, asi como

la mano de obra necesaria.
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Para su construccion es importante trabajarlas con anticipacién para que
no se interrumpa el camino y no sea necesario mantener una desviacion por

mucho tiempo.

Figura 37. Losade concreto

Fuente: San pedro de los bafios km 6, Ixtlahuaca, México.

4.1.4. Bovedas

Estructuras cuya parte superior que carga el camino estd compuesta de
mamposteria, concreto armado o concreto simple, incluso también las hay
metalicas. Se utilizan bévedas al igual que la losas cuando no se puede utilizar

tubos y al no tener abundancia de piedra.
Su desventaja es que requiere de tiempo para su ejecuciéon. La gran

ventaja que presente es su estabilidad sobre todo si los estribos estdn bien

cimentados. La bovedas pueden ser simples, gemelas o multiples.
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Figura 38. Bdvedas con proteccion

Arco de boveda

Muro cabezal

Ala

Muro de boveda

Grafica A - Proteccién con muro cabezal.

Planta

Boca de salida

Zampeado, flojo o
“ hgado con mortero

Pie de talud

Grafica B - Protecciéon con zampeado.

Proteccion de piso de boveda con
rampeado de picdra hgada mortero
para pendiente de 0-5%, o con
losa de concreto, 2,000 psi para
pendiente de > §

Piso de zampeado

O concreto

Grafica C - Proteccién del piso en bdévedas.

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 5-22.
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4.1.5. Alcantarillas celulares

Se les llama alcantarillas celulares o de cajon a las estructuras de
concreto armado que tiene varias celdas. Se utiliza esta estructura cuando el
terreno tiene poca resistencia, como pantanos, y cuando la altura del colchén es
moderada y la extension del cauce es muy grande. La desventaja de esta es su

alto costo y el tiempo que lleva su construccion.

Figura 39.  Alcantarilla de cajén

Fuente: KELLER, Gordon; SHEARAR, James. Ingenieria de caminos rurales. p. 78.

4.1.6. Sifones

Esta estructura se usa bajo condiciones hidraulicas especiales, como en
los canales de riego. En este caso tanto el nivel de entrada como el de salida
son obligados, la parte inferior de la tuberia deberd trabajar con tubo reforzado

ya que esta seccidn trabajara a presion y debe ser a prueba de fugas.
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Este tipo de estructuras, generalmente son hechas de acero o de concreto

reforzado, y a la entrada y salida se proyectan las obras necesarias de

proteccion.
Figura 40. Detalle de sifon
-—;;,\—:.—l‘;?:: 7]
B _%z |
|
Fuente: Republica de Bolivia, Cuenca del plata. p. 165.
4.1.7. Puente vado

Puente bajo o puente vado se le conoce a la estructura en forma de
puente que sirve para dar paso al gasto de aguas maximas ordinarias y que
durante el periodo de maximas extraordinarias permite que el agua pase por

encima de ella.

El puente vado debera cumplir con los siguientes requisitos:

o Altura y longitud que pueda permitir el paso del gasto de las avenidas

extraordinarias.
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o Superestructura de espesor minimo con el objetivo de que haya la menor

obstruccion al paso del agua.

o Procurar que la superestructura quede tan bajo de la superficie del agua,
en las crecientes maximas extraordinarias, Como sea necesario para que

los arboles pasen encima del puente sin dafarlo.

o La zona de acceso se construira con piedra o bien utilizara zampeado.

Figura4l. Puente vado

Fuente: KELLER, Gordon; SHEARAR, James. Ingenieria de caminos rurales. p. 98.

4.2. Seleccién del sitio

Para la seleccion inicial del sitio no es necesario que se encuentre ligada a
la alineacion inicial del camino. Para la seleccion del sitio, en general se deben

seguir los siguientes criterios:
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. Méaxima eficiencia econdmica

. Minimo impacto ambiental

o Cimientos y accesos que sean solidos y seguros

El proceso de seleccion de sitio debe ser la etapa inicial para el predisefio

de un puente, esto implica una serie de estudios de campo y laboratorio. Dentro

de los aspectos a considerar para la seleccion del sitio se debe considerar los

siguientes:

Tabla IX.

Consideraciones para la seleccién del sitio

Informacion

Datos Necesarios

Investigacion

Mapas y fotos

Cartas topograficas; mapas del suelo

Andlisis de cambios en

aéreas y geoldgicos; fotos aéreas; imagenes | curso del rio.

satélite a escala.
Estructuras Dimensiones detalles y fechas de | Conocimiento de sitios,
existentes construccion; perfil del camino en | buscar dafios, cambios

zonas de inundaci6n; cotas de
cimientos, niveles maximos de
crecidas reales; datos geotécnicos;

calculos de socavacion.

en los disefios
originales; analizar
socavacion.
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Continuacion de la tabla IX.

Hidrologia y
analisis de la

cuenca

Datos de estaciones

meteoroldgicas cercanas;
curvas de intensidad; curvas
de frecuencia; area de la
cuenca, uso de la tierra y
coberturas vegetales;
pendientes; clasificacion del
suelo, intensidades y
distribucién de lluvia;
caracteristicas

climatolégicas.

Tomar en cuenta huellas de
riadas antiguas y sus efectos;
conocimiento de la cuenca;
chequeo de confiabilidad de los
datos; recoger datos de lluvia,

flujo y escurrimiento.

Hidraulica

Fotos aéreas para ayudar al
levantamiento; fotos aéreas
para investigacion del
campo: pendientes de la
zona; mapas topograficos y

terrenos afectados.

Obtener dimensiones del cauce;
sacar fotos de cauce y zonas
medir

cercanas; pendiente del

cauce principal; estimar dafos

potenciales por remanso; analizar
hidraulico;

lugares de control

estimar coeficientes de rugosidad.

Geotécnica

Informes geotécnicos de

estructuras existentes:
investigaciones de suelos;
profundidad de lecho

rocoso.

Tomar muestras de material del
lecho; buscar muestra del tamafio
maximo de piedra transportable;
fotografias de las orillas; buscar
afloramiento de roca madre;
cumplir analisis subterrdneo hasta
la profundidad méaxima posible de
hasta

socavacion; excavar

encontrar roca madre.
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Continuacioén de la tabla IX.

Geomorfologia | Analizar mapas y fotos de
distintos afos, buscando
evidencia de mitigacion
lateral, meandros, erosion,

etc.

Medir profundidades de
socavacion, constricciones, y
estructuras existentes, buscar
ejemplos de erosién, cambios
del cauce, etc. Y buscar la
fuente del problema; buscar
indicaciones de deposicién vy
transporte; notar
caracteristicas y movimiento

de las formas de lecho del rio

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 6-13.

4.3. Estudio hidrologia de drenajes mayores

El objetivo de todo estudio hidrolégico para proyecto de drenajes es de

proporcionar el caudal de disefio para definir los pardmetros hidraulicos

optimos. Los métodos simples como el método racional o talbot son muy

buenos para el disefio de drenajes menores, pero las grandes cuencas

relacionadas con puentes y drenajes mayores requieren un estudio mucho mas

complejo, de acuerdo con su magnitud y costo.

Los estudios hidrolégicos minimos que se deben considerar son los

siguientes:

o Andlisis estadisticos de registro disponibles sobre precipitaciones y

escorrentia.
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o Andlisis de cuencas adyacentes o similares (si fuera posible)

o Reconocimiento de campo de huellas de nivel maximo; caracteristicas de
cuencas tales como: suelos, cubierta vegetal; coeficientes de rugosidad,

ubicacién de terrazas antiguas, entre otros.

o Andlisis de gabinete de pendientes de cuencas, patrones de drenaje,
forma de la cuenta, entre otros; para lo cual debe utilizarse mapas

topograficos, fotos aéreas, entre otros.

o Tormenta de disefio y calculo de escurrimiento por subcuencas.

o La regulacién de las crecidas de flujos de subcuencas al puente, para

determinar el caudal pico de disefio.

Generalmente, los caudales picos para puentes grandes se estiman
utilizando datos pluviométricos que representan un periodo de retorno de 100
afos, considerandose razonable un periodo de 50 afios para puentes
pequefios. Se recomienda un periodo de retorno de 100 afios para cualquier

puente con un tramo mayor a los 20 metros.
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5. TRAVESIA DE AGUA DE BAJO NIVEL

5.1. Seleccidn

La seleccion de la estructura debera hacerse con mucho cuidado y
solamente después de considerar los diferentes factores como el sitio, el canal,
el disefio, los costos y el impacto ambiental.

La seleccion del sitio para una travesia debe ser un lugar estable o un sitio
que reducira al minimo su longitud y tamafo, los impactos, y los costos de
construccion y, de mantenimiento cualquier estructura. Los factores que influyen

en el uso de una travesia son:

o El uso del camino

o Impactos y costos de demora

o Tiempo de duracion del nivel alto de agua y nUmero de veces por afio
o Volumen de escorrentia y rango de fluctuacion de agua

o Las caracteristicas del sitio

o Costo y vida util de la estructura

5.2. Tipos de estructuras

Los tipos basicos de travesias de agua de bajo nivel incluyen:
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o Travesias: badenes, vados, vados reforzados, trozas, empedrados,

gaviones, estructuras de concreto.

. Travesias mejoradas: travesias con tuberia o alcantarillado, travesias

con fundaciones y gabachas, travesias de vigas concreto.

o Puentes para aguas de bajo nivel: cajas de concreto, cajas de vigas de
acero o madera, puentes con vados al lado, puentes sumergibles,

puentes flotantes, puentes Bailey.

Los badenes o vados pueden estar sin refuerzo en suelos rocosos y
cauces estables. En suelo erosivo y arcilloso se debe de reforzar y estabilizar
por el tramo del camino con trozas, grava, zampeado, gaviones u otro tipo de

revestimiento o barreras.

Los badenes mejorados son relativamente simples, tal como una
plataforma reforzada con roca o gaviones, y una boca de caida o revestimiento
para el control de socavacion (ver figuras 42 y 43). Pueden tener revestimiento
con materiales duraderos o estribos de concreto o gaviones y dientes para el
control de la socavacion, dependiendo que tan erosivo puede ser el lecho.

También los badenes mejorados pueden ser combinados con tuberia y
dan la oportunidad para el paso del agua, manteniendo los vehiculos fuera del
agua, cruzando por un tramo seco, durante periodos de flujos bajos. Se puede
proveer la oportunidad para el cruce de peces y otros animales acuaticos sin
ser molestados por el transito. Durante periodos de corriente alta, la estructura

entera estara bajo el agua.
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Figura42. Badén mejorado de concreto

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. F7-1

Figura 43. Badén mejorado de concreto con nivel del agua por encima

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. F7-1
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Los puentes sumergibles son aquellos que pueden acomodar corrientes
considerables a través de la estructura, aun cuando esta se inunde totalmente.
La diferencia con este disefio y un puente convencional es el refuerzo que la

plataforma necesita durante la inundacion.

También estan los puentes temporarios, que son removidos con
anterioridad a las corrientes altas. Para acomodar los flujos medio altos de agua
0 mantener una estructura de perfil bajo, se puede utilizar puentes sumergibles
o de flotacion. Los puentes temporales, como puentes Bailey, frecuentemente
son usados en tiempo de medio o bajo flujo para promover paso, pero no son

sumergibles y se necesita quitarlos antes de flujos altos.

Figura 44. Puente sumergible

1L 7R\
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Fuente: rio Yi. Uruguay.
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5.3. Estudio hidrologico y disefio hidraulico

Los estudios hidrolégicos son los mismos para cualquier tipo de
estructura. Se usa el tipo de informacién que existe y que puede producir valor
de descarga preciso. Los métodos que se pueden utilizar estdn el método
racional, estudios de precipitacion y escorrentia, huellas de nivel maximo de

agua, entre otros.

La forma del drenaje, material del cauce, caracteristicas del flujo y
condiciones ambientales, como limitaciones por sedimentos, requerimientos de
fauna acuatica o cantidad de materia ajena que puede entrar al cauce,
usualmente influyen en el disefio de la estructura. También es importante la
nivelacion y formacién del camino para que el agua que cae o baja de terrenos
mas altos desaglie con minimos dafios.

Para el disefio de estas estructuras se debe considerar lo siguiente:

o Un disefio efectivo y econdémico.
o Un paso comodo para el vehiculo de disefio.

o Una apertura adecuada para la corriente de disefio.

o Un baden bien definido para asegurar que el agua se quede sobre la

estructura.

. Un canal estable o adecuado revestimiento.
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o La proteccion del canal hasta el nivel maximo del agua con un minimo de

por lo menos 0,5 metros de altura extra.

o Proveer de corredores de peces en arroyos de pesquerias.

El disefio de la estructura deber incluir la carga vehicular de disefio,
buenos datos hidrologicos, datos hidraulicos que permitan el paso del agua, un
disefio con registros adecuados proteccién del cauce, etc. Generalmente se
puede utilizar la formula de Manning para determinar la capacidad y la

velocidad del flujo.

Es importante la proteccion del lecho contra la socavacion y la erosién con
uso de zampeado, gaviones, concreto, etc. Donde pasa o cae la travesia del
agua se necesita proteger el cimiento con un colchén o con dientes enterrados

debajo de la profundidad de socavacion.

Las cajas o tuberias pequefias, usualmente no deben ser usadas en
drenajes muy empinados, ya que el lecho llevara mucho arrastre, que tapara o
dafara la tuberia. También los drenajes que llevan un volumen de materia o
mueven piedras grandes que pueden bloguear las estructuras es preferible

disefarlos sin tuberia.

Los drenajes de alta velocidad requieren el uso de gaviones, zampeado de
gran dimensién, revestimiento de concreto, o uso de gabachas y dientes para
disipar la energia y prevenir erosion. Un drenaje hondo necesita una tuberia o
estructura de caja en vez de un vado para mantener una alineacién vertical

satisfactoria del camino.
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6. USO DE NOMOGRAMA PARA DETERMINAR CAPACIDAD
DE ALCANTARILLAS Y CANALES

6.1. Escurrimiento en alcantarillas con control de entrada

El control de entrada significa que la capacidad de descarga de una
alcantarilla estard controlada por la profundidad del remanso (He) y su
geometria, que influye la forma y area de una seccion transversal del conducto,

y el tipo de aristas de aquella.

Figura 45. Escurrimiento con control de entrada

He = profundidad del
remanso
Entrada saliente, no sumergida D = diametro de tubo

Entrada saliente sumergida

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-3
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Determinacién de la altura de la entrada (He), a partir de los datos (Q),

dimensiones y tipo de alcantarilla (figuras 46, 47, 48 y 49):

o Unir mediante una linea recta, el diametro o altura (D), con un gasto
(Q), 0 Q/B para alcantarillas de cajon; y se marca la interseccion de

esta recta sobre la escala (1) de He/D.

o  Silaescala (1) de He/D representa el tipo de entrada usada, se lee el
valor He/D sobre la escala. En caso contrario, desde este punto de
interseccion, se prolonga horizontalmente hasta la escala (2) o (3) y

se lee He/D.

o Calcular He, multiplicando He/D por D.

Determinacién del gasto (Q) que puede descargar una alcantarilla dado su

tipo, tamafio del conducto y He (Figura 46, 47, 48 y 49):

o Calcular He/D para las condiciones dadas.

o Ubicar He/D en la escala correspondiente al tipo de entrada. Si esta
escala es de (2) o la (3) se prolonga horizontalmente desde ese

punto hasta la escala (1).

o Unir este ultimo punto a la escala (1) con el diametro o la altura D en

la escala de la izquierda. Se lee Q o Q/B sobre la escala de gastos.

o  Sise haleido Q/B, se multiplica por el ancho B de la alcantarilla para

obtener Q.
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Determinaciéon de las dimensiones del conducto, dados Q, He y el tipo de

alcantarilla (figuras 46, 47, 48 y 49):

Adoptar las dimensiones aproximadas de He/D.

o

o Ubicar He/D sobre la escala que corresponda al tipo de entrada. Si
esta escala es la (2) o (3), se traza desde este Ultimo punto una

horizontal hasta la escala (1).

o Unir este dltimo punto de la escala (1) con el gasto Q o Q/B, y
prolongar hasta la escala de la izquierda donde se leeréa el diametro
(D), altura o de dimensiones de la alcantarilla, compatibles con el

valor He/D.

o  Si el valor D obtenido no es el supuesto previamente, se repite el

procedimiento con un nuevo valor de D.
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Figura 46. Nomograma para el control de entradas para cajas de

concreto

— 4.00
B — 70 . D .
- 3.50 — 60 EJEMPLO ESCALAS
N E 5o m @ 6
I~ E DxB = 0.60x0.80m — 5 -9 — 10
—_— — 40 Q = 1.08 m*m seg L 5 — 8 -
= ’ o Q/B = 1.35m¥m seg . — =38
- E- 30 ~6 ks 7
i E Entrada He/D  He L5 - L 6
B - -5
- 2.50 L metros |- 5 -
r — 20 ) 175 105 |4 4 -3
= = (2) 1.90 1.14 = =
- - (3) 205 1.23 - - =4
- o —3 F -
s - - 3 -
—2.00 F ~ [~ E s
B — 8 a —_ 2 B —
- = B — = -
L —6 :!:‘:_______2
- 4 - =
s e A2busof =
~ F —4 s k= 15 |
a - ,’/ s —1.5
o \O - g =
Er L3 o7 < =
o = N7 2 = =
£ ‘?JO - Q'\// ) -
v - g < - -
s o - — -
-
= F Ep? - s, L L
A EE_-~ <
' 1.00 = & =
= T = I Elo 1T
b o 4 I — —
5 09 -+ @. < [~
s - 7= o=y = = - 5=
s I A er ingulo de > = —os 700 [7°?
7 ' « L =
= oso d o 980 los aleros o -
< s = - «©
© e o Jog - 08 =08
= | - g =0.60 =
[3) P < 5 - -
o =0.70 17 > —0.50 s o 0.7
s s o I 0. - 0.
S - " % =040 ol B
- s 1 ® .- L
< K=0.60 B0 ¢ =
’ = =030 Escala Angulo de = L
18 o B He/D  los Aleros : =06 [ 06
£F (1)  30°a75° =L os
L 0.50 S 020  (2) 90°y7s° = e i
s FE 3) 0° (prolong g
o F o | - -
o = de los estribos g 0.5 0.5
i S E =
= E Para usar las Escalas (2) 6 _:_m) — 04 | =
[—0.40 —0.10  (3) prolongar horizontal- &
t ta la Escala (1
L 008 mente havs a la Escala (1) y N L 6a |L-oa
- luego unir con una recta,
.06 hastalas EscaladeDyde
:_0'05 Q/B 6 viceversa, tal como 03 035
0.30 [ se ilustra en el ejemplo... —0.3
- —0.04

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-9.
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Figura47. Nomograma para el control de entrada para tubos de concreto
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. P. 8-10.
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Figura 48. Nomograma para el control de entrada para tubos circulares

de metal corrugado (sistema métrico)
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-11.
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Figura 49.

Nomograma para el control de entrada para tubos circulares

de metal corrugado (sistemainglés)
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-12.
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6.2. Escurrimiento de alcantarillas con control de salida

El escurrimiento en alcantarillas con control de salida puede presentarse a
conductos llenos o parcialmente llenos, en una porcién o en toda su longitud. Si
la alcantarilla estéa llena a lo largo de toda su longitud, se dice que escurre llena
o parcialmente llena. La elevacion de agua de descarga puede definirse, ya sea
arriba de un conducto de salida o corriendo parcialmente llena a la salida. Estos
procedimientos permiten la exacta determinacion de la profundidad del agua a

la entrada para las condiciones de escurrimiento expuestas.

Figura50. Escurrimiento con control de salida

superficie libre A
del agua \Y 7 N o
——— e == superficie libre
del agua
He *—
S, BN\ v
B
\Y% & mpe e e Ny .
—___T/ Linea piezométrica \ H superficie libre
— del agua
N —M— T T TE====t vy
TSRS
Grafica B - Escurrimiento con control de salida.

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-3.
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Cuando el conducto de la alcantarilla escurre lleno en toda su longitud se
utiliza nomogramas en la determinacion de la altura de carga H, para algunas
condiciones de escurrimiento a conducto parcialmente lleno con control de
salida. Los nomogramas no solucionan en su totalidad la obtencion que

solamente da el valor de H en la expresion:

He=H+ H1—Li

Donde:

—
I

longitud de la alcantarilla

pendiente del fondo de la alcantarilla

Determinacién de la altura de carga H, para alcantarilla y gastos dados
(Figura 51):

o Utilizar el nomograma correspondiente al tipo de alcantarilla elegida. De

acuerdo al tipo de entrada, se halla Ke.

o Ubicar en el nomograma el punto de arranque en la escala longitudes de

alcantarilla, de acuerdo a las siguientes instrucciones:
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Si el coeficiente de rugosidad (n) de Manning del nomograma
corresponde al del conducto dado, se utiliza la curva de las
longitudes de alcantarilla correspondiente al valor Ke y se ubica el
punto de arranque sobre el valor de la longitud de la alcantarilla. Si la
grafica no se encuentra, la escala correspondiente al valor de Ke se
procede de acuerdo con el punto siguiente. Si el valor de (n) de la
alcantarilla difiere de (n) del nomograma, se procede de acuerdo al

punto (c).

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

arranque.

Para un coeficiente de rugosidad (nl1) diferente del (n) de la figura se
encuentra otra figura, es decir, se usa en las escalas de longitud de

conducto un valor L1 ficticio, calculando mediante la formula:

Unir con una linea recta el punto de arranque con el correspondiente a las

dimensiones de la abertura del conducto en la escala respectiva y se

marca el punto de interseccion con la recta del cruce.

Unir este ultimo punto ubicado en la recta de cruce, con el valor del gasto

(Q) de diseiio sobre la escala correspondiente y se prolonga la recta hasta

leer (H) en la escala respectiva.
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Figura51. Nomograma para el control de salida para tubos circulares
estandares de metal corrugado con escurrimiento lleno
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-15.
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6.3.

Escurrimiento en canales

La capacidad de escurrimiento (descarga) se determina en funcién de la

forma de un canal dado y tipo de revestimiento (aspereza cobertura), pendiente

del canal, y la profundidad de la corriente. La velocidad de corriente puede

también ser determinada. Las figuras para canales trapezoidales y regulares

con anchuras diferentes se presentan en sistema meétrico e inglés.

Determinacién de la descarga (Q) para el canal y la profundidad (D) de

flujo dado (figura 52):

Escoger el nomograma apropiado para forma del canal a construir.

Tipicamente una descarga (Q) y la pendiente del terreno se conoce.
Ubicar el valor determinado de descarga y extender esa linea vertical
hasta intersectar con la familia de lineas para valores variables de

pendiente.

Observar donde se intersectan las lineas de descarga y pendiente. Este
punto de interseccion yace sobre o dentro de una familia de lineas para la
profundidad de flujo. La linea o valor interpolado de las lineas de

profundidad en el punto de interseccién muestra la profundidad de flujo.

Este punto de interseccion, también puede usarse para determinar la
velocidad de flujo. Proyectar este punto de interseccion horizontal a la
izquierda a su punto de interseccion con la escala de velocidad. Esto da el
valor de velocidad, en metros por segundo. Los valores de velocidad
multiplicados por el valor de n de Manning n se muestran también.
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Si la pendiente y la profundidad se dan, entonces el punto de interseccion

de estas dos lineas se ubica. Ese punto de interseccion se proyecta

O
et
(%]
()
~
4
©
o
P
m % (u)(D) [eonaa
D < eaul| e| A eanud pepipunjoxd | 9p UIdI3sIANUI €] U 23] 35 K [eued [ap ezaiadse e] ap apuadap eanud juatpuad
% c e[ ‘() B[BISI B] UD JJUIWR|OS I5123] Q3P A [RURD |ap Za1adse e] ap uatpuadapur s vINL pepipunjoid e
o) w opungas 10d s021qna sonow (()) edreasa(
e
() m 2 23 3 2 -
a o : 8 § 81§ E g sz3:zoz 3
< = = " R = b & a8 = = 3
w IO SLSF00 [~ 74 \k% 1 -7~ st h
0 ] 001900° 1= A A=t A X 7 1-74 -
o c 529000 | ,\\ / \&M&H_‘\ A A
© o S1600° = + ..Sov V2 74 : 7
- o .N “\\m%c \\_\\l x“\ 7] 050¢0 -
@© — 02210 7P e A TA \\\\\\ . s
N QO B | 4 A o0 \\ /] - =i L o ]
> STS10° \\\\ & ,.v A /5 \\x.‘\ 7173 0019 g
Prv m 06810° I ~ fo000= \\..‘\ \ y "~ \n\\ of Cl-A I soou w. -
(D) m owzoo v e MT oW T A1 m\\\x\\\ \\\h»n 69100 ..M.. 1
PPT00" L @ * 2\ A
g m E ﬁ\\ \\%.o a7 n\\\ Al L ) < FYOT -
c ] A 050£0° = || _ LA - ZavAVAS 2 LYt 2 A 5
o) m 0 09960 | N A WLAX LT +7 EA=7E iy
& AT AN - SEPAPP = ot o -
© @ 2 sso P o 5 by 2 ani® 2y u.w\\\ 1A=l 2
© mu = 08¥50° | 7 ¥ v %W\Nb \.\U\ =4 \\\.. \\P\ T T T
= 00190 = |41 = & A4 A 11 &1 | A ) g
i) = - o900 A /100 /j....ﬁ.;\1\..\. BT OL Ry £ 0T m
n_n.v . S 05160° [ H——1-A4 A 3%.o,vo,wp‘u.n = A \\\\ —— s0£0°€ T i
4 o " > T
s & = ar \mm‘ 17 %y wvw TV T VE &
c O 00221 2lavsb o \ g & P4 e « _— o
O ®© oszst - U441 oo/, \\\\\\ L & Y % A
% % i oogst - 134 5l A a7/ »NT —A — w019 4
3 3 N e OB ALX TN A 6T A9 .
© © o hH. b X \ a8 \\ \ L _ | /90 \— - ]
L @ o il B ° = Y2717 VTIATATTT ¢ 110 e A
2 O W I A T 0 5 Y A A O 7 A O 1 T I Y A O 1
N T2390 3E208 3 @eRe Om Ee%noe3e g s s Yo
g o i RRYAR §ER3Z 9 S93°9°96331353838888 3; wo
= ®© .
c >
[ J—
= O
p
o ®©
> 0O

SLSY00"

001900
ST9L00
$1600°
0zT10

STSI0
0€810°

0F¥700°
050€0
099¢€0°

SLSYO

08¥50°
00190°

ST9L0°
05160°
oozer
oszst
00€81°
SL8TT
0SPLT

(W)(A) ereosg

Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-19

Determinaciéon de la descarga (Q) para el canal y la profundidad (D) de

flujo dado (Figura 53):
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Ubicar la descarga dada y extender la linea vertical al punto de
interseccion con la linea horizontal con el valor de la pendiente del

canal.

En el punto de interseccién de descarga y la pendiente, observar
donde ese punto intersecta o yace entre valores de profundidad en la
familia de curvas para la profundidad. Este valor de profundidad (P)
es la profundidad del flujo necesitada para llevar la descarga
determinada (Q). Viendo la familia de curvas para la velocidad La

velocidad (V) de cualquier flujo puede ser determinado.

Si se sabe la pendiente y la profundidad, entonces la descarga (Q)
puede determinarse en una manera similar. Usando valores de
descarga y profundidad dadas, también puede determinarse la

pendiente necesaria.
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Figura53. Nomograma para el escurrimiento de canales para graminia

cortay alta
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Fuente: KELLER, Gordon; et. al. Caminos rurales con impactos minimos. p. 8-20.
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1. MANTENIMIENTO Y REPARACION DE DRENAJES

Un buen mantenimiento es primordial en el manejo de caminos. Una vez
ejecutado el disefio, el mantenimiento periddico es necesario para que el

camino funcione adecuadamente segun su disefo.

Las prioridades en el mantenimiento deben ser determinadas durante la
inspeccion de campo llevadas a cabo en la época lluviosa, cuando los
problemas asociados a los drenajes de agua superficial se aprecian claramente.
Basados en estas inspecciones, las actividades de mantenimiento pueden ser

identificadas teniendo en mente las siguientes prioridades:

o Un cronograma de mantenimiento debe ser establecido para que los
drenajes sean inspeccionados periddicamente y limpiados de material
cuando estén obstruidos. Los derrumbes y deslizamientos son por lo

general, causados por la obstruccion de alcantarillas, cunetas, entre otros.

o Un minimo de 10 metros de area de amortiguamiento cubierta de
vegetacion debe ser establecido a lo largo de ambos lados de los cursos
de agua. Los caminos y brechas abandonados deben ser recubiertos con

vegetacion.

o Nivelacion de la superficie del camino para quitar el material deslizante y

reducir al minimo la pérdida de material de revestimiento.
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o Eliminacion de secciones fangosas llenandolas con grava o con el material

de calidad requerido.

o Reposicién necesaria de zampeado, revestimiento y medidas de control

de erosion alrededor de las estructuras de drenaje.

o Limpieza de la orilla del camino de arboles y arbustos para mantener

distancia visual y limpiar las cunetas:

Algunas de las actividades de mantenimiento pueden ser desfavorables si
se hacen excesivamente, particularmente con respecto al control de erosion, si
son realizadas con frecuencia, por ejemplo, las actividades de limpieza de las
cunetas, hombros y taludes, con los cuales se remueve la cobertura vegetal de
la superficie, puede promover erosion en los suelos y degradar la calidad del

agua local.

Se debe mantener las cunetas limpias y en forma para dejar el agua, pero
la superficie deberia ser reforzada con rocas o una capa de grama. La
nivelacion de las cunetas que aumenta la pendiente del corte y escarba al pie

del talud solo sirve para promover erosion y la inestabilidad del talud.

7.1. Identificacién de puntos criticos

Para reparar o brindar mantenimiento a una obra es necesario determinar,
no solo el método de reparacion a utilizar, sino también asegurar que la
reparacion sea permanente y evitar que se extienda el dafio hacia los demas

elementos que rodean el area reparada.
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Antes de efectuar una reparacion se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

o Las condiciones generales de la obra
o Condiciones de uso del area reparada
o Limitacion en la eliminacion del nivel de la obra terminada

o Tiempo permitido para los trabajos de reparacién

7.2. Mantenimiento de cunetas

Debido a la naturaleza de estos elementos, los trabajos de mantenimiento

se concentran no en la estructura misma, sino en su funcionamiento.

La funcién primordial de las cunetas es la recoleccidn y evacuacion de las
aguas de lluvia, y considerando que las comunidades servidas no cuentan con
sistemas de alcantarillado, las cunetas también cumplen una segunda funcion

recolectando y evacuando aguas residuales no téxicas.

El mantenimiento de cunetas consiste en la limpieza de los cauces para
mantenerlos libres de la presencia de cualquier material extrano, el cual impida

el paso libre del flujo del agua.

En el caso de una falla estructural importante, cuya presencia signifique la
obstruccién de la cuneta, el tramo de falla debera ser reparado mediante un
proceso de reconstruccion de la seccion dafiada, tomando en cuenta las
medidas necesarias para que no se vuelva a presentar el problema

nuevamente.
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7.3. Mantenimiento de puentes, cajas y vados

El mantenimiento de las estructuras de los drenajes mayores es de gran
importancia, ya que estas deben prestar un servicio adecuado a los usuarios,

para lo cual es necesario efectuar inspecciones periddicas a cada una de ellas.

Las inspecciones periddicas que se hagan a las estructuras no deben de
exceder de un afio, sin embargo el ingeniero u otro encargado del
mantenimiento deberd familiarizarse con cada una de las estructuras para
conocer su comportamiento durante sus inspecciones y poder tener un mejor
control en el mantenimiento. Ademas, las estructuras hidraulicas deben de
revisarse antes del inicio del periodo regular de lluvias, asi como después de

tormentas torrenciales.

En la inspeccidon se deben tomar en cuenta los siguientes elementos:

. Cauce del rio

La direccién de la corriente, para evitar que aguas arriba se formen
bancos de arena, maleza, arboles y bancos socavados que puedan desviar la
corriente principal hacia los estribos o cualquier otro apoyo de la estructura y
eventualmente causar dafos. Adicionalmente, tanto los canales de entrada y

salida deberan mantenerse limpios y libres de obstruccién en todo tiempo.
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. Cimentacion

La fuerza de la corriente durante las crecientes crean remolinos que
golpean la cara aguas debajo de la estructura, esto provoca socavacion la cual
draga los elementos de apoyo. Esto sucede en cualquier tipo de material de

cimentacion, con excepcion de formaciones de roca dura.

La revision y reparacion de estos elementos se puede llevar a cabo una

vez haya bajado el nivel del agua lo suficiente.

° Elementos de subestructura

o Revisar el alineamiento y las elevaciones de los estribos o cualquier
otro elemento de apoyo para determinar si la estructura tiene
problemas de asentamiento o si existe excesiva presion de tierra

detras de los muros del cuerpo y alas del estribo.
o Investigarse las grietas y los desplazamientos de las diferentes partes
de la estructura, y en caso de presentarse, deberan efectuarse las

reparaciones correspondientes.

o  Verificar asentamientos y/o socavaciones de acuerdo a los niveles de

desplante indicados en los planos de construccion.
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o Vigas y diafragmas

Revisar los elementos de concreto para determinar agrietamiento en
vigas y diafragmas. Cualquier agrietamiento que se presente debera ser

rellenado con material sellador de superficies de concreto.

o Losa superior

Inspeccionar la losa superior para verificar si hay excesivo desgaste de
la superficie de contacto, asi como la presencia de agrietamientos

longitudinales que indique excesivas cargas de impacto.
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CONCLUSIONES

Los drenajes en los caminos permiten mantener al camino libre de agua y
humedad en el menor tiempo posible y conducirla lo mas lejos posible,
para esto existen diversos tipos de drenajes utilizados. Dentro la
diversidad de drenajes se puede mencionar el bombeo superficial, las
cunetas, contra cunetas, las tuberias transversales, los badenes, los

vados, los puentes, entre otros.

Cada elemento dentro del camino tiene su propia funcién en el sistema de
drenajes. Para que la conduccién del agua fuera del camino sea
adecuada, se debe de considerar que no cause dafios a las areas
cercanas, tomando en cuenta el control de entrada y de salida de cada
drenaje. De igual forma se debe de considerar el control de las

velocidades para evitar la erosion y el desgaste de los drenajes.

Para el disefio adecuado del sistema de drenaje para caminos, es
importante tomar en cuenta las condiciones topogréficas, tipo de suelo,
condiciones meteorolégicas, niveles freaticos, trafico promedio,
caracteristicas de la cuenca, etc. Con esta informacidén se puede disefar
el sistema de drenaje, considerando cual de todos se aplica mejor a las

necesidades del lugar para su éptimo desempenio.
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El mantenimiento de los sistemas de drenajes de los caminos es muy
importante, ya que con esto se asegura un funcionamiento adecuado. El
mantenimiento debe ser periddico, identificando los obstaculos y
elementos que necesite reparacion, con esto se asegura de que los

drenajes se encuentre en Optimas condiciones
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RECOMENDACIONES

Para un sistema de drenaje para camino 6ptimo, es importante evacuar el
agua que tiene contacto con el camino en el menor tiempo posible, y
llevarla lo mas lejos, y en la menor distancia, para no arrastrar el agua
mas de lo necesario, evitando un sobre disefio y un desgaste mayor

dentro del sistema de drenaje.

Tomar en cuenta los diferentes tipos de drenajes, para utilizarlos de la
manera adecuada, tomando en cuento los parametros de su disefio y el

cuidado que se les debe de dar.

Contar con todos los datos necesarios previo al disefio del sistema de
drenajes, con esto se puede tomar en cuenta todos los factores que
puedan afectar directa o indirectamente. También la informacion que se
puede obtener del area mediante visitas y entrevistas a las personas que
viven cerca, permitird tener una idea de las condiciones a las cuales el

sistema de drenaje estara trabajando.

Es importante la inspeccion del sistema de drenajes, antes, durante y
después del periodo de lluvia para poder observar y corregir las posibles
fallas que se puedan presentar, asi poder evitar que el dafio se extienda

afectando las condiciones del camién.
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