M-PRY:CAR-4-02-002/16

LIBRO: PRY. PROYECTO

TEMA: CAR. Carreteras

PARTE: 4. PROYECTO DE DRENAJE Y SUBDRENAJE
TITULO: 02. Proyecto de Obras Complementarias de Drenaje
CAPITULO: 002. Disefio Hidraulico de Obras Complementarias de Drenaje

A. CONTENIDO

Este Manual contiene los métodos y procedimientos para realizar los analisis hidraulicos a que se
refiere la Norma N-PRY:-CAR-4-02:002, Disefio Hidraulico de Obras Complementarias de Drenaje,
para determinar los gastos, niveles, tirantes y velocidades a drenar con las obras complementarias
de drenaje, con base en el gasto de disefio que puede obtenerse previamente conforme a lo
indicado en el Manual M-PRY:-CAR-4-01-002, Disefio Hidraulico de Obras Menores de Drenaje, en lo
que corresponde al método racional, que es el que se empleard para estimar los gastos de disefio,
toda vez que las areas de captacion de lluvia son relativamente pequefias. Contiene también los
criterios para disefiar la ubicacién, la posicién, dimensiones y materiales de los que estan
compuestos las diversas obras complementarias de drenaje, como son:

e Bombeo
e Cunetas
e Bordillos

e Lavaderos

e Contracunetas

e Obras de alivio

e Colectores

e Obras disipadoras de energia
o Cajas desarenadoras

e Estructuras de control de cuerpos flotantes
B. REFERENCIAS

Este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Disefio Hidraulico de Obras Complementarias de Drenaje ........................... N-PRY-CAR:-4-02-002
BOIIOS ..o e N:CTR-CAR-1:03:007
Procesamiento de INformacion .............cooiiiier i e M-PRY-CAR-1-06-003
ANAIISIS HIArAUNICOS ... ..ot e e e M-PRY-CAR-1-06-005
Disefio Hidraulico de Obras Menores de Drenaje .......cooevveveviieviiiieiinenvnnn, M-PRY-CAR-4-01-002
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C. DEFINICION

Las obras complementarias de drenaje son aquellas que se utilizan para captar, conducir y desalojar
los caudales provocados por las aguas de lluvia que inciden sobre la corona del camino, asi como
las aguas aportadas por los taludes de los cortes y por la cuenca que exista en la parte superior de
dichos cortes, en su caso. Protegen los taludes de terraplenes y de cortes contra la erosion y evitan
la acumulacién del agua en la superficie de rodadura de la carretera y en el interior del pavimento,
conduciéndola en forma controlada fuera de la corona del camino.

D. ESTUDIO HIDROLOGICO

Para determinar los gastos que se han de utilizar en el disefio hidraulico de las obras
complementarias de drenaje, de acuerdo con los periodos de retorno que se establezcan, se
realizaran los estudios hidrolégicos utilizando el método racional, toda vez que las areas de
captacion de lluvia son relativamente pequefias, siendo en estos casos mas confiable este método.
Para su aplicacién se procede como sigue.

D.1. METODO RACIONAL

D.1.1. Con lalongitud (L) y la pendiente media del cauce principal (S,) que se determinan como se
sefiala en la Fraccion C.2. del Manual M-PRY:CAR:1-06-003, Procesamiento de
Informacion, se calcula el tiempo de concentracién (z.), que es el tiempo requerido para que
el agua escurra desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el sitio donde sera captada,
mediante la férmula de Kirpch:

0,77

t.=0,0662 SW
Donde:
t = Tiempo de concentracion, (h)
L = Longitud del cauce principal, (km)
S. = Pendiente media del cauce principal, (adimensional)

D.1.2. Con el tiempo de concentracion, con el periodo de retorno establecido y con la ayuda de
las isoyetas de intensidad de lluvia — duracion - periodo de retorno publicadas por la
Secretaria, se obtiene la intensidad de lluvia en milimetros por hora.

D.1.3. El gasto maximo correspondiente a un periodo de retorno, se calcula mediante la expresion

siguiente:
0,,=0,278 CI4

Donde:

Or. = Gasto maximo para el periodo de retorno 7r establecido, (m%/s)

C = Coeficiente de escurrimiento de la cuenca en estudio, (adimensional),
determinado como se indica en la Fraccion C.3. del Manual
M:PRY-CAR:1-06-003, Procesamiento de Informacién

1 = Intensidad de lluvia para una duraciéon de tormenta igual al tiempo de
concentracion ¢, para el periodo de retorno 7r establecido, (mm/h)

A = Area de la cuenca, determinada como se indica en la Fraccion C.1. del
Manual M-PRY-CAR-1-06-003, Procesamiento de Informacién, (km?)
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Los periodos de retorno que se empleardn para obtener el gasto de disefio de las obras
complementarias de drenaje, serdn como se indica en la Fraccibon D.1. de la Norma
N-PRY-CAR-4-02:002, Disefio Hidraulico de Obras Complementarias de Drenaje.

ANALISIS HIDRAULICO

Una vez que se obtenga el gasto de disefio, se hara pasar éste en gabinete por la obra
complementaria de drenaje, utilizando para ello la formula de Manning, como se indica en el Manual
M-PRY-CAR-1-:06-005, Analisis Hidraulicos, y en la Fraccion C.5. del Manual M-PRY-CAR-1-06-003,
Procesamiento de Informacién. Tratandose de cunetas o bordillos, su capacidad hidraulica o gasto
maximo que puedan conducir (Q,,) en el tramo en estudio, se compara con el gasto de disefio (Qp)-
Si Q> Qps 1a cuneta o bordillo no requieren obra de descarga. Si Q,,< Q. la cuneta o bordillo si
requieren una obra de descarga en el sitio en que empezarian a derramar. Una vez que la cuneta o
el bordillo hayan pasado por la obra de descarga, trabajaran con capacidad hidraulica suficiente
hasta que tedricamente empiecen a derramar, en cuyo caso requeriran otra obra de descarga, y asi
sucesivamente hasta llegar a su extremo final.

Si se trata de lavaderos, se procedera como se indica en la Fraccion F.4. de este Manual.

Tratandose de una contracuneta, a la que también es aplicable el método de Manning, su seccion
sera suficiente para que por ella fluya satisfactoriamente el gasto de disefio que le corresponda.

DESCRIPCION Y FUNCION DE CADA OBRA COMPLEMENTARIA DE DRENAJE
.1. BOMBEO

El bombeo es la pendiente transversal que se le proporciona a la superficie de rodadura de la
carretera, para permitir que el agua de lluvia que sobre ella caiga escurra hacia los hombros del
camino. En los tramos en tangente de las carreteras de dos carriles, tipo ET, A, By C, su
pendiente transversal sera del 2% desde el eje del camino hasta cada hombro de éste, Figura
1; para el caso de las carreteras tipo D el bombeo sera del 3%. En los tramos en curva, el
bombeo se superpone con la sobreelevacién necesaria para que la pendiente transversal ocurra
sin discontinuidad, desde el hombro més elevado hasta el més bajo.

F.1.1. En las carreteras de mas de dos carriles de circulaciéon pueden presentarse dos casos,
como se indica en las Figuras 1y 2 de este Manual.

F.1.1.1. Un camellén central muy estrecho o una guarnicién central o una barrera central. En
este caso el bombeo es uno solo desde el camelldén hasta cada uno de los hombros
del camino, como se indica en la Figura 1 de este Manual.

F.1.1.2. La separacion de sentidos de circulacién con un camellon ancho, como se indica en la
Figura 2 de este Manual, que puede estar sin recubrimiento, o recubierto con un
zampeado que permite conducir sin filtraciones los caudales que recibe. En este caso
es comin un bombeo mixto para cada sentido de circulacion, con pendiente
transversal desde el eje de separacidn de los carriles de un mismo sentido, y hacia los
respectivos hombros. En este caso, asi como en curvas, el agua se canaliza por el
camellon central para descargar el escurrimiento al sitio mas conveniente, que puede
ser el escurrimiento natural mas cercano o alguna obra de alivio disefiada para ello,
de la que se trata mas adelante.
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Barrera central

Dos 0 mas carriles

Hombro,
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A . — 7777
R R T s A
Terreno natural

FIGURA 1.- Bombeo en camellén estrecho o con barrera central
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FIGURA 2.- Bombeo en camellén amplio
F.2. CUNETAS

Las cunetas son zanjas que se construyen adyacentes a los hombros de la corona en uno o en
ambos lados, con el objeto de interceptar el agua que escurre sobre la superficie de la corona, y
del agua que proviene de los taludes de los cortes y del terreno contiguo, conduciéndola
convenientemente a un sitio donde no haga dafio a la carretera ni a terceros. Las cunetas
pueden ser revestidas de concreto hidraulico, de mamposteria o de lo que indique el proyecto.

Las cunetas se diseflardn para tener la capacidad hidraulica suficiente para desalojar con
rapidez y eficiencia el agua que llegue a ellas. En general, la pendiente longitudinal de las
cunetas serd igual que la del camino, excepto cuando éste tenga una pendiente menor que
0,5%, ya que la pendiente minima de dichas cunetas sera de 0,5%, a fin de propiciar que la
velocidad con la que conduzca el agua sea la necesaria para evitar el depésito de material de
arrastre.

La geometria de la seccion transversal de las cunetas generalmente es triangular. El talud hacia
el lado del camino ser4 de 3H:1V. Del lado del corte, su talud coincidird con el del corte. A
menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la Secretaria, el ancho y la
profundidad minimos de las cunetas, asi como sus taludes, seran como se indica en la Figura 3
de este Manual.

) 1.00m

Corona del camino

Talud del corte

FIGURA 3.- Dimensiones minimas de las cunetas
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Para el analisis y disefio hidraulico de las cunetas se aplicara la férmula de Manning, como se
indica en la Clausula E. de este Manual. Para ello, se utilizara el gasto de disefio obtenido con
el andlisis hidroldgico tratado en la Clausula D. de este Manual, asi como los parametros
hidraulicos de la cuneta y su pendiente geométrica.

Los remates de las cunetas podran ser conectados con un lavadero o canalizacion que
descargue las aguas en un sitio conveniente, sea el terreno natural, el fondo de una cafiada o el
cauce de un escurrimiento natural. En los dos primeros casos (el terreno natural o el fondo de
una cafiada), el extremo final del lavadero podra ser protegido con un dentellén de 50 cm de
profundidad, recargando en él tres capas de fragmentos de roca sin junteo, de un didmetro tal
gue no puedan ser arrastrados por la velocidad de la corriente, como se indica en la Figura 4 de
este Manual. En el dltimo caso (el cauce de un escurrimiento natural), el sitio de descarga
guedara arriba del nivel maximo que pueda alcanzar el agua en el cauce, y lo suficientemente
alejado de la margen del propio cauce para evitar que la corriente a la que se descarga
erosione el terreno en el que quede apoyado el extremo final del lavadero.

Extremo final

del lavadero

Tres capas de fragmentos de roca, sin junteo,
Lavadero con diametro entre 10 y 30 cm, colocando las mas
grandes en la capa superior

i

Su]{erﬁme del terréno natural antes
a excavacion para alojar el dentellon
y el enrocamiento

FIGURA 4.- Proteccion del extremo final de un lavadero a base de dentellén y enrocamiento sin junteo

SCT

F.2.1. Ejemplo

En una carretera con un ancho de corona de 9,00 m se pasa por un corte en balcén con
una longitud de 150 m y con un talud de 0,5:1 del lado del corte. El area de aportacion del
agua, como se indica en la Figura 5 de este Manual, que escurre por la ladera ubicada
aguas arriba del corte, por el talud de éste y por el semiancho de la corona del camino, es
de 1,3 hectéareas, es decir, 0,013 km’. El tiempo de concentracién es de 2 min y la
intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 25 afios es de 150 mm/h. Analizar si la
cuneta de dimensiones minimas es suficiente para drenar el gasto, sin tener que construir
una obra de alivio dentro del corte. La pendiente longitudinal de la carretera es de 0,5%.

Solucién.

Para el célculo del gasto, se aplicara la férmula del método Racional, que se expresa

como:
0=0,278C 14
Donde:
0 = Gasto (m%/s)
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
1 = Intensidad de lluvia, (mm/h), correspondiente al tiempo de concentracion t,
A = Areade la cuenca (km?)
0,77
tc = Tiempo de concentracién = 0,0662 ﬁ (Férmula de Kirpich)
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Donde:

L = Longitud del escurrimiento, (km)

S = Pendiente de cauce principal, (decimales)

TABLA 1.- Calculo del coeficiente de escurrimiento

M-PRY-CAR-4-02-002/16

Titio dé siibeifisia Area Fraccién del T Coeficiente

P P Km’ area total ponderado
Suelo arenoso empinado 0,01213 0,93 0,20 0,186
Pavimento asfaltico 0,00087 0,07 0,95 0,074
0,0130 1,00 0,26

SCT

C= 0,26

Area de la cuenca

4= 0,013 Km’

Tiempo de concentracion
L= 0,095Km

S= 0,10

e = 0,0662 ro e 0,026 h

1.0.77

2 min

Intensidad de lluvia obtenida de las isoyetas de intensidad-duracion-periodo de retorno,

publicadas por la Secretaria.

I= 150 mm/h Para un periodo de retorno de 25 afos.

Calculo del gasto.

0,278 C14 =0,141 m¥s

Determinacion de la capacidad hidraulica de la cuneta, aplicando la formula de Manning.

Calculo del area hidraulica.

.99

AREATOTAL = 0,1906 m’

Calculo del perimetro mojado.
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P= 1413 m
Calculo del radio hidraulico.
R= A/P =0,135m
Pendiente.
S= 0,005
Coeficiente de rugosidad.
n= 0,016
Calculo de la velocidad.

Aplicando la férmula de Manning.

v== RY3§'2 (1)

Donde:

v = Velocidad media del flujo (m/s)
R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente (decimales)

v = 1,163 m/s

Célculo del gasto.

0= Av = 0,222m°/s
Conclusion:
Puesto que la capacidad de la cuneta es mayor que el gasto generado por el area de
aportacion, las dimensiones minimas asignadas son suficientes y no se requiere ninguna
obra de alivio intermedia.
Ejemplo
Una carretera ubicada en zona costera cuenta con tres carriles por sentido y tiene un tramo
de 300 m de longitud en corte. La cuneta de uno de los bordes de la carretera drenara un
area de aportacion de aguas pluviales de 3,1 ha (0,031 km?, con un coeficiente C
ponderado para la formula Racional de 0,30. El tiempo de concentracion es de 8 min y la
correspondiente intensidad para un periodo de retorno de 25 afios, es de 160 mm/h.
La pendiente longitudinal de la carretera y de la cuneta, de dimensiones minimas, es de
0,5%. El talud de la cuneta del lado del corte es de 0,5:1. Determinar si la cuneta es
suficiente para drenar el gasto de disefio.
Solucién.

0 =0,278 CI4 = 0,42 m®/s

Por otro lado, al efectuar célculos similares a los del ejemplo anterior, se obtiene que la
capacidad de la cuneta es de 0,22 m?/s.

SCT
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Al ser el gasto de disefio mucho mayor que la capacidad de la cuneta, ésta no es suficiente
para drenar dicho gasto.

Asi, existen tres opciones:
¢ Aumentar las dimensiones de la cuneta para proporcionarle mayor capacidad.

e Construir una obra de alivio para la cuneta, que descargue el caudal en forma
transversal al eje longitudinal de la carretera.

e Construir una contracuneta que capte el caudal proveniente de la ladera ubicada aguas
arriba del corte, que representa el 60% del caudal total que recibe la cuneta.

En este caso ilustrativo, por razones geotécnicas, se decide descartar la tercera opcion.
Por razones geométricas y de seguridad, se desecha la primera opcion.

Asi, se decide construir una obra de alivio, como se indica en la Figura 6 de este Manual,
gue de acuerdo con los calculos hidrolégicos e hidraulicos quedara ubicada en el centro del
tramo en corte y drenar 0,22 m?3/s, que es la capacidad de la cuneta. Para ello, bastaria un
tubo con un diametro de 0,61 m. Sin embargo, por razones de facilidad de limpieza y de
mantenimiento, se decide colocar un tubo de concreto de 0,91 m de didmetro. En este
ejemplo sélo se requiere una obra de alivio, ya que la cuneta tiene capacidad para conducir
el gasto restante de 0,42 m3/s — 0,22 m®/s = 0,20 m3/s.

Terreno Natural

Talud del
/corle

Corona de la
carretera

Caja de
entrada

FIGURA 6.- llustra la seccion de la carretera del ejemplo del Inciso F.2.2.

BORDILLOS

Los bordillos son elementos que interceptan y conducen el agua que por el efecto del bombeo
corre sobre la corona del camino, descargandola en los lavaderos (ver Fracciéon F.4. de este
Manual), para evitar la erosion de los taludes de los terraplenes que estén conformados por
material erosionable. Los bordillos pueden ser de concreto hidraulico, prefabricado o construido
en el lugar, de concreto asfaltico o de suelo cemento. En todos los casos los bordillos se
consideraran obras provisionales en tanto el talud se vegete y se proteja por si mismo o sea
protegido mediante algin procedimiento, momento en que seran removidos y retirados.

Como se indica en la Clausula G. de la Norma N-CTR-CAR-1-03-007, Bordillos, estos sélo se
construiran en los terraplenes mayores de 1,5 m de altura, y se ubicaran longitudinalmente en
ambos lados en los terraplenes que se encuentren en tangente, mientras que en curvas
horizontales se ubicaran sélo en el acotamiento interno. Los bordillos se colocaran en el lado
exterior del acotamiento y a una distancia de 20 cm del hombro del camino. No se construirdn
bordillos y lavaderos en tramos de carretera con pendiente longitudinal igual que 0,5% o menor,
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para evitar encharcamientos de agua que provocarian acuaplaneo, ademas de que serian
nocivos para el pavimento.

El acuaplaneo es el fenémeno por el cual los neumaticos de los vehiculos pierden contacto con
la superficie de rodadura, a causa de la existencia en la misma de una lamina de agua que los
neumaticos no son capaces de desalojar. Ello provoca la pérdida de traccién y del control del
vehiculo por parte del conductor, asi como de la capacidad de frenado.

La descarga a los lavaderos sera en los sitios en que los bordillos ya no tengan capacidad para
retener el gasto de disefio sin ser sobrepasados por el agua; ello sera definido en el andlisis
hidraulico por medio de la formula de Manning.

El gasto de disefio de los bordillos se obtendra con el analisis hidrolégico, considerando que el
area de aportacion sera la corona de la carretera, de acuerdo con las siguientes situaciones:

a) En tramos en tangente, el parteaguas del area de aportacion sera el eje de la carretera si
ésta es de dos carriles o si es de mas de dos carriles en terraplén, con camell6n amplio (ver
Figura 2).

b) En tramos en tangente con mas de dos carriles, separados por un camellébn angosto o
barrera central, o en tramos curvos, el parteaguas serd el hombro opuesto al de los
bordillos.

Con el fin de evitar en lo posible el acuaplaneo, cuando se trate de tramos en tangente, el
tirante en el sitio en que pasa la llanta mas cercana al bordillo, serd de la magnitud que se
sefiala a continuacion:

e Si se trata de una carretera de dos carriles con un ancho de acotamiento de 0,5 m, el
tirante en el sitio en que pasa la llanta mas cercana al bordillo serd de 0,01 m como
maximo, lo que significa que el tirante méximo en el bordillo ser4 de 0,033 m.

e Sila carretera es de 2 carriles con un ancho de acotamiento de 1,0 m, el tirante en el
sitio en que pasa la llanta mas cercana al bordillo sera también de 0,01 m como maximo,
con lo que el tirante maximo en el bordillo sera de 0,043 m.

e Sila carretera es de 2 carriles con un ancho de acotamiento de 2,5 m o si es de 2 0 mas
carriles en un solo sentido, con un ancho de acotamiento de 2,5 m, el tirante en el sitio
en que pasa la llanta mas cercana al bordillo, sera de 0,005 m como méaximo, lo que
significa que el tirante méaximo del bordillo sera de 0,068 m.

Los tirantes méximos en los bordillos son Utiles para determinar su capacidad hidraulica, misma
gue sirve para definir la separacion que requiere haber entre lavaderos contiguos. Asi mismo,
los 3 valores maximos del tirante en los bordillos mencionados en los péarrafos anteriores, a
saber, 0,033 m, 0,043 m y 0,068 m, permiten definir que la altura maxima de los bordillos en
cualquier tipo de carretera, sea de 0,10 m.

Asi, en la Tabla 2 se muestran los espaciamientos o separaciones que tendran entre si los
lavaderos contiguos que drenan el flujo que llega por los bordillos. Para construir esta Tabla se
considerd un periodo de retorno de 25 afios; una intensidad de lluvia para 5 min de duracion, y
se eligié un valor de 300 mm/h que es de los mas altos del pais para dicha duracion. El area de
aportacion fue variable, en funcion de la longitud del tramo, del nimero de carriles y de los
anchos de acotamientos. Las pendientes también fueron variables.
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TABLA 2.- Separacion entre lavaderos contiguos en tramos en tangente

Carreteras de dos carriles, en tangente

Ancho d

Acotamientc)

m

Pendiente (S)\
v Separacion (m)

(=]
n

L8]

m

Pendiente (S)y
Separacion (m)

2,50

Pendiente

5 22,0%

0,5 % =S 22,0%

Separacion

75,0

50,0

Pendiente 5z250% 0,5 % =8 =5,0% S 23,0% 05%=5=30% 521,0% [ 0,5% =S =1,0%
Separacion 75,0 50,0 100,0 30,0 150,0 100,0
Dos carriles por sentido, en tangente
Ancho d
Acotamientd
m 2,50
Pendiente (S)
v Separacion (m)
Pendiente $23,0% 0,5% =S =3,0%
Separacion 100,0 50,0
Tres carriles por sentido, en tangente
Ancho dg
Acotamientd

Para el caso de tramos en curva, debido a que se superponen el bombeo y la sobreelevacion
necesaria, las areas de aportacion de agua cambian respecto de las correspondientes a framos
en tangente. En la Tabla 3 se muestran las separaciones que tendran entre si los lavaderos
contiguos, bajo la consideracion de que cuando se trate de carreteras con 2 © mas carriles por
sentido, se contara con colectores a base de canaletas bajo la barrera central, como se indica
en el inciso F.7.1. de este Manual. Dichas separaciones son funcion del numero de carriles, de
los anchos de los acotamientos, de la sobreelevacion maxima en curva (S;) y de la pendiente
longitudinal (S).

SCT

11 de 31
18/08/16



PRY. PROYECTO
CAR. CARRETERAS M-PRY-CAR-4-02-002/16

TABLA 3.- Separacion entre lavaderos contiguos en tramos curvos

Carretera de dos carriles en ambos sentidos o en un solo sentido

Ancho de Acotamiento
m

05 1,0 2,50
[Sobreelevacion
(Se),
Pendiente longitudinal
S) y Separacién
Sobreelevacion (Sh) 2%=8,23% Sy > 2%
Pendiente longitudinal 05%=85<1,5 Sz15% 0,5%=<8<1,0%| $>1,0% S>0,5%
Separacion 0m 50 m 50 m 75m 100 m
\ Ancho de Acotamiento
m

0,5
[Sobreelevacion 1.0
Sb)
Pendiente longitudinal
S) vy Separacién (m)
Sobreelevacién (Sb) 4%
Pendiente longitudinal 05=28=1,0% S >1,0% $=0,5%

Separacion 50m 75 m 100 m
Ancho de Acotamiento)
m

[Sobreelevacion 05
Sh)
Pendiente longitudinal
(S) y Separacion (m)

Sohreelevacion (Sh) 5%

Pendiente longitudinal 05<5<10% S210% $=0,5%
Separacién 75 m 100 m 150 m

Ancho de Acotamientol

1,0

Sobreelevacion 0.5
(Sb)
Pendiente longitudinal
(S) y Separacidn (m)

Sobreelevacién (Sbh) 6 % 6% <8, <10 %

Pendiente longitudinal 05%=<S <1,0% $21,0% $>0,5%
Separacion 100 m 150 m 200 m

Ancho de Acotamientol
m

1,0

[Sobreelevacion 0’5
Sb)
Pendiente longitudinal
(S) vy Separacién (m)

Sobreelevacion (Sh) 7% = S, £10%

Pendiente longitudinal S$=0,5%

Separacion 150 m

Carretera de tres carriles por sentido

Ancho de Acotamiento)
m

2,50

[Sobreelevacion

Pendiente longitudinal ..
I5) y Separacion (m)

Sobreelevacion (Sb) | 2,0% < 5,< 3,0% | 2,0% < Sp, < 3,0% S, = 3,0%
Pendiente longitudinal | g 5% <s<2,0% $=20% S=05%

Separacion 50m 75m 100 m

A continuacion, se presenta como ejemplo de los calculos que conducen a los valores
establecidos en la Tabla 2, el caso de un tramo carretero en tangente, de 2 carriles con un
acotamiento de 2,5 m.
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Ejemplo

Determinar, en funcién de la pendiente longitudinal, la separacion que tendran los
lavaderos contiguos, para el caso de una carretera en tangente, 2 carriles de circulacion y
un acotamiento de 2,5 m. El tirante maximo en el sitio en que pasa la llanta mas cercana al
bordillo serd de 0,005 m. Considérese una intensidad de lluvia de 250 mm/h (Tapachula,
Chiapas), para una duracién de 5 min y un periodo de retorno de 25 afios; un coeficiente
C=0,95 para la férmula Racional (pavimento asfaltico), y un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0,016.

Solucion.
Célculo de gastos hidrolégicos:

Considerando primeramente un tramo de 200 m de longitud, resulta un &rea de aportacion
de 200 m X 5,8 m = 1160 m* = 0,00116 km?. El valor 5,8 m resulta de considerar un ancho
de aportacion de 3,5 m (ancho de un carril) + 2,3 m (2,5 m de acotamiento menos 0,20 m,
gue es la separacion entre el bordillo y el hombro del camino. (Ver Figura 7).

Si el tramo es de 200 m de longitud, Q = 0,077 m3/s.
Si el tramo es de 150 m de longitud, Q = 0,058 m3/s.
Si el tramo es de 100 m de longitud, Q = 0,038 m3/s.

Célculo de capacidades hidraulicas de los bordillos:

Aplicando la férmula de Manning, de acuerdo con la Figura 7:

T Ty/2
A= =2 P:T+y:T;Rh:—yT/ =“§.

R} = 0,83y 2 4R} = 3 (063,77 = 0,315 1y
Pero 7= = AR, = 15,75 %,
Ademas, 4,R;” = S5 = 15,75 %1%,

15,75 y8/3 12 .
=0BY7 > -considerando n=0,016 :

Q =
0 =984,4 5457,

Para nuestro caso, el tirante maximo en el bordillo es de 0,068 m, como se indica en la
Figura 7 de este Manual.

Detalle

FIGURA 7.- Bordillos y su capacidad hidraulica
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Entonces O = 984,4 (0,068)8/3 §%/2 = 0,7583 5%/2
Para S =7 %, 0 = 0,200 m*/s

S$=69%, 0=0,186 m%s

$=5%,0=0,170 m%s

S$=3%, 0=0,131 m¥s

$=1%, 0=0,076 m%s

$=5%, 0 =0,054 m¥s
Célculo de la capacidad del lavadero trabajando como vertedor.

Se supone que el ancho de entrada del vertedor (b = 2,5 m) trabajard con una carga de
0,068 m, que es el tirante maximo en el bordillo; se asume un coeficiente de descarga del
vertedor, C = 1,85.

La férmula para calcular el gasto que pasa a través de un vertedor es

0 = Cbh™ (2)
Donde:
C = coeficiente de descarga, (m°’5/s)
b = Ancho del vertedor (m)
h = Carga hidraulica sobre la cresta del vertedor en m
0 = cphh'’ = 0,082m’s

Comparando los gastos hidrolégicos, las capacidades de los bordillos y la capacidad del
lavadero como vertedor, se puede establecer que para una pendiente longitudinal de la
carretera igual que 3% o mayor, la separacion entre lavaderos contiguos sea de 200 m, y
gue cuando la pendiente longitudinal fluctle entre el 0,5% y el 3%, la separacion sea de
100 m, es decir:

TABLA 4.- Separacién entre lavaderos en funcion de la pendiente
longitudinal de la carretera, Ejemplo del Inciso F.3.1

Pendiente longitudinal Separacion entre lavaderos
% m
S>3 200
0,5<S8<3 100

A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la Secretaria, los bordillos
tendran forma trapezoidal con base inferior de 16 cm, base superior de 8 cm y altura de 10
cm sobre la superficie de rodadura, como se indica en la Figura 8 de este Manual.
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¢ 8 cm )

Superficie de T

10 cm

rodadura \ i

ﬁ Var® Variable

’< 16 cm w

FIGURA 8.- Seccioén transversal de un bordillo

F.3.2. Ejemplo

Una carretera de 12 m de ancho de corona ubicada en alguna regién en que la intensidad
de lluvia asociada a una duracién de 8 minutos y a un periodo de retorno de 25 afios, es de
255 mm/h, cuenta con dos carriles y con acotamientos de 2,5 m. Estimar el gasto para un
periodo de retorno de 25 afios, generado por la lluvia en un tramo de 200 m de longitud en
terraplén y en tangente, que serd drenado por el bordillo correspondiente. La pendiente
longitudinal del tramo es de 0,6%. Estimar también el tirante maximo que se generaria en
el bordillo si no hubiera ningan lavadero.

Solucién.
a) Estimacion del gasto

Se aplicard la férmula del método Racional para estimar el gasto, y la formula de Manning
para estimar el tirante maximo en el bordillo.

El area de aportacion de agua de lluvia es el producto de la longitud del tramo, 200 m, por
el ancho de la carretera que comprende desde su eje hasta el bordo, es decir, 3,5 m + 2,3
m (3,5 m es el ancho del carril + 2,5 m — 0,20 m, ancho del acotamiento menos los 0,20 m
que hay del bordillo al hombro) = 5,8 m.

Area de aportacion = 200 x 5,8 = 0,00116 Km®.
i ., L0,77
t. =tiempo de concentracion = 0,0662 P (horas)

L = Longitud de escurrimiento, (Km)

S = Pendiente, (decimales)
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t-= 0,137 h = 8,25 min
I =255 mm/h
0 =0,078 m/s
b) Estimacion del tirante méximo en el bordillo

_AnRySYZ -
Sabemos que Q = ——— (férmula de Manning).

n

23 _ Qn
AR = S
A= 2y P=T+y=T(Y,<<<T).

2 b
R,=y/2 = R¥3=0,63 y*/3.
2/3 Ty 2/3 5/3
ARy = = (0,63y*°)=0315T y>/3.
T=1y/0,02.

AyRY? = 15,75 373,

Qn 8/3
WZISJS y / .

8/3gl/2 .
=LBhyrST ; i n=0.016 (carpeta asfaltica).

Q=9844y/3s!/2,

3/8

(o)
9.84.45 S'/2

y=0,076 m=7,6 cm
F.4. LAVADEROS

Los lavaderos son canales que conducen y descargan el agua recolectada por los bordillos,
cunetas, contracunetas y guarniciones, a lugares donde no cause dafio a la estructura del
pavimento. Los lavaderos pueden ser de mamposteria, concreto hidraulico o metalicos.

Los lavaderos se construirdn sobre el talud y a ambos lados de los terraplenes en tangente, de
preferencia en las partes con menor altura; para terraplenes en curva horizontal se construiran
s6lo en el talud interno del terraplén, de preferencia en su parte mas baja; también en las partes
mas bajas de las curvas verticales; en las salidas de las obras menores de drenaje que lo
requieran; y en las secciones de corte en balcon en que se haya interceptado un escurrimiento
natural.

En los taludes de los cortes, los lavaderos se utilizaran de tal manera que capten el
escurrimiento desde el punto superior y lo conduzcan hasta la parte inferior del corte, para
descargarlo a una caja amortiguadora ubicada al pie del lavadero y conectada a una cuneta o a
una alcantarilla que permita el paso del escurrimiento hacia aguas abajo.
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Para el caso de terraplenes, los sitios en que se ubicaran los lavaderos, asi como la distancia
entre ellos, dependeran de la capacidad de drenaje que tengan los bordillos para conducir el
gasto de disefio, lo cual sera determinado con el analisis hidraulico.

En ningln caso se construiran bordillos y lavaderos cuando los tramos analizados tengan una
pendiente longitudinal menor de 0,5%.

En general, para el caso de drenaje de bordillos, los lavaderos podran tener una seccion
transversal rectangular; sus dimensiones dependen de la magnitud del gasto de disefio y se
pueden obtener con la formula de Manning. Se tomara en cuenta que los lavaderos tendran una
pendiente fuerte o supercritica, por lo que el flujo en ellos sera siempre supercritico. Por
consiguiente, para su disefio se calculara primero el tirante critico, segin se indica en las
Fracciones G.3, G.4. y G.5. del Manual M-PRY:CAR-4:01-002, Disefio Hidraulico de Obras
Menores de Drenaje. Se daré al lavadero un ancho de 0,50 m.

Una vez obtenido el tirante critico en el lavadero se podra definir la profundidad del mismo, es
decir, la altura de sus costados; el tirante en €l sera menor que el tirante critico, ya que a su
entrada se presentara el tirante critico, o sea, el control sera a la entrada del lavadero. Una
medida practica e ingenieril seria proporcionar al lavadero una profundidad mayor que el tirante
critico, ya que algun obstaculo imprevisto en su interior podria provocar un salto hidraulico, lo
gue aumentaria el tirante.

La entrada del flujo a los lavaderos sera de 2,5 m. El umbral de entrada, como se indica en la
Figura 9 de este Manual, tendra forma trapezoidal con base superior de 2,5 m, base inferior de
0,50 m y altura de 0,50 m. El piso del umbral tendra un talud transversal del 5%, es decir, con
mayor pendiente que el bombeo de la superficie de rodadura en tramos en tangente, para hacer
eficiente su descarga a la parte final del lavadero. La altura de los bordes de los lavaderos,
desde que inicia el umbral y hasta la descarga en los ceros del terraplén, sera de 0,25 m.

El lavadero tendra una descarga apropiada que anule los efectos de erosion regresiva en su
pie, como se indica en la Fraccion F.2. de este Manual.

0.5 m /

bordillo

A

- Umbral de

entrada
Flujo
- 0.50m 2.50 m

AN

y Flujo
Talud de ————%

terraplen S N \
e — bordillo

FIGURA 9.- Seccion transversal de un bordillo
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Ejemplo

Determinar la altura de los costados de la parte final (después del umbral) de un lavadero
gue desfogara el gasto proveniente de un bordillo de 200 m de longitud, en tangente. Se
trata de una carretera de dos carriles con acotamientos de 2,5 m de ancho. La pendiente

longitudinal de la carretera es de 1,5%.

Solucién.

Se procedera como se indica en la Fraccién G.4. del Manual M-PRY-CAR-4-01-002, Disefio

Hidraulico de Obras Menores de Drenaje.
Obtencién del gasto de disefio:

Se aplicara el método Racional, Q = 0,278 CIA.

El area de aportacién de agua de lluvia es de 200 m x 5,8 m = 00,00116 km?, como se

indica en la Figura 10 de este Manual.

Bordillo\

25m

Acotamiento
L 2am
1

58m

FIGURA 10.- llustracion de las dimensiones de las franjas de carretera
del ejemplo del Inciso F.4.1.

C= 0,95 (carpeta asfaltica).
0,
Para el tiempo de concentracién se aplicara la férmula de Kirpich, ¢,= 0,0662#

t.= 5,8 min
1=250 mm/h (en Iguala, Gro, para un periodo de retorno de 25 afios)

0=0,077m%s

Para obtener el tirante normal en el bordillo, consideremos la ecuacion de Manning,

v= 1R2/3S1/2

n
Ah:_ ;P:T+yb:T.
Ry= 2 ; RY=0,63 2"

AR;=0,315y T.
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Ademas, por el bombeo del 2%, T = 0% .

~A,R7*=0,1575 y}".

Qn

Puesto que A,RY*= S

_15,75y835172

n

Considerando n = 0,016 (para carpeta asfaltica),

0=984,4y, s,

o Q. \3/8
“VpT (984,451/2) :

Sustituyendo Q'y S por su valores,

¥,=0,063 m.

Se obtendra ahora el tirante critico en la seccion rectangular del lavadero:
0=0,077 m’/s; 0/,/g=7=0,0246; h=0,5m.

Z/b*’ =0,139.

Ye/b=027, y =0,14 m.
V= &=1,10 m/s.
by,

Dado que el tirante a la entrada del umbral del lavadero seréd igual a 0,063 m, y después
del umbral sera cuando mas de 0,14 m (tirante critico) al inicio de la seccidn rectangular del
lavadero, el tirante en su interior sera menor que este valor, ya que el flujo siempre sera
supercritico; sin embargo, por las razones comentadas en la Fraccién F.7. de este Manual
convendra que la altura de los costados del lavadero sea de por lo menos 0,20 m, desde el
inicio del umbral del mismo, hasta su descarga final.

CONTRACUNETAS

Las contracunetas son zanjas o bordos que se construyen en las laderas localizadas aguas
arriba de los taludes de los cortes, con el objeto de interceptar el agua que escurre sobre la
superficie del terreno natural, y conducirla a una cafiada inmediata 0 a una parte baja del
terreno, para evitar el saturamiento hidraulico de la cuneta y el deslave o erosion del corte.

La contracuneta se ubicard a una distancia minima de 5 m del cero del corte, a menos que el
proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa. Su desarrollo sera sensiblemente paralelo al eje de
la carretera, transversal al escurrimiento de la ladera. En laderas con una inclinacion mayor de
30°, es decir, con una pendiente de mas del 58% la contracuneta se conformara siguiendo la
tendencia general de las curvas de nivel para evitar que tenga pendientes mayores de 20%,
aunque se procurara que su pendiente sea por lo menos del 1%, para propiciar una salida
rapida del agua y evitar su filtracién en el cuerpo del talud.

Las contracunetas no seran muy profundas, ya que la superficie potencial de falla del talud se
origina en su fondo; ademas, en las zonas superiores del talud del corte son frecuentes los
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esfuerzos de tension, que facilitan la formacion de grietas. Asi, las contracunetas seran
impermeabilizadas, recubriéndolas con concreto, mamposteria, suelo cemento o suelo asfalto, a
menos que estén en material rocoso, en cuyo caso no requieren ser recubiertas.

A menos que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa, la zanja iniciara con una seccién
trapezoidal con una profundidad de 20 cm hasta obtener la seccidn establecida en el proyecto o
aprobada por la Secretaria, si la contracuneta va a funcionar como canal como se indica en la
Figura 11 de este Manual. Si va a funcionar como bordo, se hara la excavacion aguas abajo
para formar el bordo aguas arriba, a fin de evitar que el terreno pueda derrumbarse y afectar al
bordo. La longitud de la contracuneta sera la suficiente para conducir el agua desde el
parteaguas hasta su desembocadura, que generalmente es en el fondo de algin cauce natural
0 en un terreno bajo, como se indica en la Figura 12 de este Manual.

Si las contracunetas no son revestidas, sus remates a ambos lados de los cortes requieren
estar provistos de lavaderos, para neutralizar el mayor poder erosivo del agua provocado por el
aumento de la pendiente. La unién entre la contracuneta y el lavadero esta expuesta a que el
agua se introduzca abajo del lavadero, erosione y disminuya la sustentacién de éste, con riesgo
de falla. Para evitar esta posibilidad, la unién sera traslapada para evitar la filtracion del agua y
el lavadero contard con un dentellon de entrada que lo proteja del efecto de filtracién; dicho
dentellén tendra una profundidad de 50 cm. La descarga final de las contracunetas, cuenten o
no con lavaderos, podra ser dotada de alguna proteccion contra la erosion del material existente
en el sitio de descarga, a base de enrocamiento, tal como se menciona en la Fracciones F.2. y
F.4. de este Manual.

Las contracunetas de zanja pueden estar recubiertas o no, y los bordos pueden ser de tierra, de
concreto o de suelo — cemento.

Terreno natural

5.0m minimo J
] /Cero del corte

Taluden 77— 77—~ Taluden
. B ] ;
variables o variables

Variable

FIGURA 11.- Seccién tipo de contracuneta — canal

Bordo con dimensiones

variables
Terreno natural

Excavacion para extraer el material
que conformara el bordo

5.0m minimo

Cero del corte

g

1.0m
minimo

FIGURA 12.- Seccién tipo de contracuneta — bordo
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Ejemplo
Se realizara un corte de 80 m de longitud con una altura maxima de 12 m en un tramo en
tangente, para alojar una carretera de 12 m de ancho de corona, con 2 carriles de 3,5 m
cada uno, acotamientos de 2,5 m y una pendiente longitudinal del 2%. Aguas arriba del
corte el terreno va ascendiendo hasta una distancia de 350 m de los ceros del corte,
alcanzando el parteaguas una elevacion superior en 20 m a la del cero més alto del corte.
Disefar la seccion de una contracuneta que intercepte el flujo generado por un area de
aportacion de 3,0 hectareas entre la contracuneta y el parteaguas. La contracuneta tendra
un desarrollo de 85 m y en sus remates contard con sendos lavaderos de concreto para
evitar la erosién debida al aumento de pendiente. En su parte superior y antes de llegar a
los lavaderos, la contracuneta tendra una pendiente media del 1,5%.
Analizar también si la cuneta de dimensiones minimas mencionada en la Fraccion F.2. de
este Manual, es suficiente para drenar el caudal que le llegaria del &rea de aportacion

mencionada, mas el caudal que le aportaria la superficie de rodadura, que tiene un area de
aportacion de 700 m2.

Solucion.

Célculo del gasto aportado por el area existente aguas arriba del corte:
Se aplicara la formula del método Racional.

Datos:

A = Area de aportacién = 3,0 ha = 0,03 km?

C = Coeficiente de escurrimiento = 0,30 (suelo con pasto y poca vegetacion, arcilloso y
empinado).

S = Pendiente media del &rea de aportacion = 5,7%.
L = Longitud maxima de escurrimiento = 400 m.

Aplicando el método de Kirpich para estimar el tiempo de concentracion t,.

L0,77

t. = 0.0662 05

Donde:

tc = Tiempo de concentracion, (h)
L = en km

S = en decimales

tc = 5,9 min

De acuerdo con las Isoyetas de intensidad de lluvia — duracién — periodo de retorno
publicadas por la Secretaria, 7= 200 mm / h (en las cercanias de Quiotepec, Oax.),

Para un periodo de retorno de 25 afios.
Asi, 0=0,278 CI4=0,500 m*s

Calculo de las dimensiones de la contracuneta
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Se aplicara la formula de Manning.

La contracuneta no sera profunda, a fin de no generar una superficie potencial de falla. Se
procedera por tanteos para obtener sus dimensiones.

Primer tanteo:

Sea el ancho b = 1,0 my la profundidad h = 0,40 m, considerando seccidn rectangular.
Seay = 0,30 m para dejar un bordo libre de 0,10 m.

Asi, 4,= 0,30 m?, perimetro mojado = 1,60 m, y radio hidraulico = 0,1875.

n = coeficiente de rugosidad = 0,020 (concreto sin acabado).

$=1,5%

v= 2,00 m/s

0 = 0,600 m3/s > 0,500 m*/s

Asi, las dimensiones de la contracuneta podran ser de 1,0 m de ancho y una profundidad
de 0,40 m, con forma rectangular. Su pendiente sera de 1,5%.

Analizar si la cuneta de dimensiones minimas es suficiente para drenar el caudal anterior,
mas el generado por la superficie de rodadura.

Como ya se vio en el Inciso F.2.1. de este Manual, el area hidraulica de la cuneta de las
dimensiones minimas es de 0,1906 m? y su radio hidraulico es de 0,135 m.

La pendiente S = 0,02.

n = 0,016 (concreto acabado con llana de madera).
v=2,32mls

0= 0,443 m’s

Por lo tanto, la cuneta no es suficiente para drenar siquiera el caudal generado por el area
de aportacion situada aguas arriba de la contracuneta, entre ésta y el parteaguas. Ademas,
aunque fuera suficiente para drenar todo el caudal que le llegase de aguas arriba del corte
y de la superficie de rodadura, seria conveniente construir la contracuneta para evitar la
erosion que sufriria el talud del corte.

F.6. OBRAS DE ALIVIO

Las obras de alivio son aquellas obras auxiliares que se utilizan para drenar caudales
provenientes de diversas obras complementarias de drenaje como las cunetas, contracunetas y
lavaderos. También pueden utilizarse para desfogar a través de la carretera los gastos
provenientes de obras de subdrenaje y aun para desfogar gastos relativamente pequefios,
provenientes de derrames de rios o0 arroyos que no alcanzan a reconocer hacia algun puente u
obra menor de drenaje. Asi mismo, son obras de alivio aquellas que se utilizan para drenar a
través y por debajo de la superficie de rodadura, las aguas que llegan a acumularse del lado de
aguas arriba de la carretera, mismas que tienen un area de aportacion muy pequefia que no
puede determinarse por medios topograficos.
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Cuando se trate de desfogar los caudales originados por desbordamientos de corrientes
naturales drenadas por la misma carretera con estructuras mayores (puentes), las obras de
alivio seran analizadas hidroldgica e hidraulicamente considerando los mismos periodos de
retorno que se asignaron a las avenidas para las que fueron disefiados los puentes
correspondientes.

F.6.1.

Disefio hidraulico

Las obras de alivio podran disefarse hidraulicamente con base en la previa determinacién
de los gastos que se requieren drenar. Para ello podran aplicarse los criterios ya
comentados tanto en la Clausula H. del Manual M-PRY-CAR-4-01-002, Disefio Hidraulico
de Obras Menores de Drenaje, como en la Clausula E. de este Manual.

COLECTORES

Los colectores son obras especiales de drenaje que se utilizan para recibir gastos de obras y de
areas de aportacion diversas, conducirlos y desfogarlos a otras obras de drenaje o cauces
existentes o también al terreno natural. Los principales colectores son:

F.7.1.

Drenes interceptores

Cuando una carretera tiene dos o mas carriles de cada lado de la barrera central (sin
camellon o faja separadora central) y alguno de sus tramos estd en curva, el caudal
generado por la precipitacion, que en tangente es drenado por los bordillos o cunetas,
escurre hacia la barrera central y puede invadir los carriles del otro sentido de circulacion,
atravesando todo su ancho y sumandose al caudal que generan y envian al bordillo o
cuneta correspondiente.

Esta situacién puede ocasionar problemas de acuaplaneo que ya fueron mencionados en
la Fraccion F.3. de este Manual, por lo que se construye en el eje de simetria de la
carretera, debajo o a un costado de la barrera central, un conducto o dren interceptor,
como se indica en las Figuras 13 y 14 de este Manual, para recibir, conducir y eliminar las
aguas superficiales hacia algun sitio conveniente que puede ser una obra de alivio o una
obra menor de drenaje. Puede quedar abajo de la barrera central, si ésta tiene
escotaduras, como se indica en la Figura 13 de este Manual, que permitan que el agua
caiga en el dren interceptor, o bien, construirse a un costado de la barrera central, del lado
de la zona en que el pavimento capta y conduce el agua hacia el eje de simetria de la
carretera, como se indica en la Figura 14 de este Manual. En todos los casos, el dren
interceptor contara en su parte superior, a ras de la superficie de la rodadura con una rejilla
tipo Irwing que lo proteja de recibir basura.

Finalmente, el dren interceptor podra descargar en una obra transversal de alivio que
recoja, conduzca y elimine los caudales provenientes del dren interceptor.

Los drenes interceptores pueden ser construidos en el sitio, o ser prefabricados, y pueden
estar constituidos de lamina metalica o de concreto.

Su disefio hidraulico se realizard en funcion del gasto que genere el area de aportacion, de
su pendiente longitudinal, de su geometria y dimensiones, y del material del que esté
compuesto. Para ello podra procederse aplicando la formula racional para estimar el gasto,
y la férmula de Manning para determinar las dimensiones de la canaleta. Cuando el dren
interceptor llegue a su capacidad hidraulica de disefio, podra construirse una obra de alivio
transversal que elimine las aguas.
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FIGURA 13.- Dren interceptor debajo de barrera central con escotaduras
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FIGURA 14.- Dren interceptor abajo de barrera central sin escotaduras

F.7.1.1. Ejemplo
Se requiere disefiar un dren interceptor que recibira las aguas de dos carriles de 3,5 m
cada uno, mas las del acotamiento de 2,5 m, en un tramo curvo de 300 m de longitud
con una pendiente longitudinal del 2%, en las proximidades de la ciudad de Martinez
de la Torre, Ver. Determinar las dimensiones necesarias del dren interceptor, mismo
gue sera construido abajo de la barrera central. El concreto de que estara constituido
tiene un coeficiente de rugosidad » = 0,015.
Solucion.
Célculo del gasto, se aplicara la férmula Racional, Q = 0,278 CIA.

El coeficiente de escurrimiento C = 0,95 (pavimento asfaltico)

Area de aportacién = 4 = 300 m x 9,5 m = 0,00285 km?
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. L %77 .
Tiempo de concentracion t.=0,0662 03 = 7,1 min

Para un periodo de retorno de 25 afios y una duracion de 7,1 min, | = 202 mm/h
~0=0,152 m%/s.

Asignando al dren interceptor una seccién rectangular con un ancho de 0,40 m,
obtengamos el tirante con el que trabajara:

AR = % =0,016

AR2/3

W = 0,184

De acuerdo con la grafica de la Figura 10 del Manual M-PRY-CAR-4-01-002, Disefio
Hidraulico de Obras Menores de Drenaje, y;”: 0,47

-y, =0,188m

Asi, las dimensiones del dren interceptor podran ser de 0,40 m de base x 0,30 m de
altura, o bien, alguna otra combinacién de dimensiones, segun el criterio del
proyectista.

F.7.2. Bordos o zanjas de intercepcion

Los bordos o zanjas de intercepcién se construyen cuando existe un flujo importante del
lado de aguas arriba de la carretera y en una franja relativamente amplia, que puede ser
generado por los derrames de algin rio o arroyo. En este caso se construye un bordo o
zanja a una distancia minima de 10 m aguas arriba de los ceros del terraplén, que
intercepte el flujo y lo conduzca y descargue en algun sitio adecuado, que puede ser un
cauce natural drenado por la propia carretera a través de un puente o de una obra menor
de drenaje.

Para el disefio hidraulico de los bordos o zanjas de intercepcion se estimara primeramente
el caudal que sera drenado por estos, y después se podran determinar sus caracteristicas
y dimensiones.

OBRAS DISIPADORAS DE ENERGIA

Las obras disipadoras de energia son obras complementarias que se construyen a la entrada o
salida de obras menores de drenaje, e incluso en su interior, cuando existen escurrimientos de
fuerte pendiente y se requiere disminuir la velocidad del flujo para evitar problemas de erosion.
En zonas de montafia los escurrimientos ocurren generalmente a lo largo de cauces con fuertes
pendientes y grandes velocidades. Dichos cauces han alcanzado, en mayor o menor medida,
su pendiente de equilibrio de manera que los materiales que constituyen su lecho se erosionan
en forma natural, y recuperan su elevaciéon media una vez que cesa el flujo.

Al construirse una carretera y sus obras menores de drenaje, éstas tienen en general un
coeficiente de rugosidad mucho menor que el del cauce, por lo que la velocidad de flujo en ellas
es mucho mayor que la velocidad en dicho cauce. Consecuentemente, el material del fondo
sufrird erosiones mas fuertes que las naturales, por lo que habra de ser protegido, a menos que
se trate de material rocoso no erosionable. En general, se puede considerar que una velocidad
mayor de 4,5 m/s es fuerte desde el punto de vista de erosion del material del cauce.
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Dependiendo de la naturaleza del suelo en que vaya a descargar la obra menor o alguna obra
complementaria de drenaje, y en funcién de la velocidad de descarga, se analizara la
posibilidad de que el suelo sea erosionado o no lo sea. En caso afirmativo se podré disefiar una
obra disipadora de energia, eligiendo alguna de las siguientes, u otra que proponga el
proyectista y sea aprobada por la Secretaria.

F.8.1.

F.8.2.

F.8.3.
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Deflectores en el interior de la alcantarilla

Son placas de forma triangular que se fijan a la pared interior del conducto drenante, en
una sola linea o alternadamente en tresholillo, para aumentar el coeficiente de rugosidad,
disminuir la velocidad del flujo y evitar la erosién del suelo en la salida de la obra como se
indica en la Figura 15 de este Manual.

Salto hidraulico

Como se indica en la Figura 15 de este Manual, se puede dividir en dos tramos la
pendiente de una alcantarilla, de modo que la primera de aguas arriba, que en general es
la misma que la de la corriente a drenar, sea mucho mas fuerte que la segunda de aguas
abajo. Esta segunda pendiente habra de ser subcritica para provocar un salto hidraulico
gue reduzca la velocidad de flujo, y consecuentemente evite la erosion del lecho del cauce
a la salida de la obra de drenaje. En el Manual M-PRY-CAR-4-01-002, Disefio Hidraulico de
Obras Menores de Drenaje, se presenta un breve repaso de los conceptos mas
importantes del salto hidraulico.

Rasante

—

Cuerpo del terraplén

Cuerpo del terraplén

Alero

Deflectores

FIGURA 15.- Deflectores para disminuir la velocidad del flujo en la alcantarilla
Enrocamientos

Los enrocamientos se utilizan para evitar que la corriente erosione el suelo en el sitio de
descarga de alguna obra. Sirven también para aumentar la rugosidad y disminuir la
velocidad a valores que ya no erosionen el material por donde fluye el agua. Pueden
utilizarse en obras complementarias como cunetas, lavaderos y contracunetas (ver
Fracciones F.2., F.4. y F.5. de este Manual). También pueden usarse en las descargas de
obras menores de drenaje en las que no sean muy fuertes las velocidades, hasta del orden
de 4,5 m/s. Asi, pueden colocarse como se indica en la Figura 16 de este Manual, en que
se muestra que la forma del enrocamiento en planta puede ser rectangular o trapezoidal,
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siendo mas segura esta Ultima contra la erosion lateral. En cuanto a la profundidad del
enrocamiento, dependerd de las dimensiones de los fragmentos de roca, aunque
invariablemente se colocaran tales fragmentos en tres capas, sin junteo, es decir, sin
ningin cementante; los fragmentos estardn sueltos para que los enrocamientos sean
flexibles y puedan reacomodarse en caso de que sus elementos sean movidos por el flujo
de agua.

Si las velocidades son mayores de 4,5 m/s, podran utilizarse deflectores en el interior de la

alcantarilla (Inciso F.8.1. de este Manual), obras que provoquen el salto hidraulico (Inciso
F.8.2.de este Manual) o cajas amortiguadoras (Inciso F.8.4. de esta Manual).

PLANTA (Enrocamiento rectangular)

Alcantarilla~" % 6 %

d= Diametro del tubo 1 5m
b= Ancho de la alcantarilla no tubular

T T
PLANTA (Enrocamiento trapezoidal) "«,‘.':.;‘!a’. %
_ }94'?.‘ oS ‘.' b
Yol =% %

X
[{

dob
7
Alcantarilla
PERFIL
doh
L F 5T variable en funcion
Alcantarilla = de la mediana (D)
o ™ de los fragmentos de roca
d= Diametro del tubo N Ty (Tabla 3)

h= Altura de la alcantarilla no tubular |
I

5m |

FIGURA 16.- Enrocamiento de proteccion contra la erosion

En la Tabla 5 se muestran los diametros que tendran los fragmentos en funcién de la
velocidad del agua. También, para no utilizar un solo diametro de fragmentos, sino mezclar
diferentes tamafios de piedras y logar una mejor trabazon entre ellas, en la propia Tabla 5
se proponen las graduaciones de los diametros para cada Ds,, siendo Ds, el diametro para
el cual el 50% de los fragmentos es menor, en peso. Asi, se proponen el Dy, €s decir, el
fragmento mas grande, y el Dy, que para fines practicos es el mas pequefio. Asi, por
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ejemplo, si la velocidad del agua es de 4 m/s, el didmetro maximo del enrocamiento sera
de 40 cm y el mas pequefio sera de 15 cm, con una mediana del didmetro (Ds,) de 30 cm.
Se procurara colocar los didmetros méas grandes en la superficie expuesta al flujo.

TABLA 5.- Dimensiones de los fragmentos de roca

En funcion de la velocidad, asi como su graduacién

\Y D5 Dioo Dy

m/s cm cm cm

2,0 10 20 5

2,5 15 25 7

3,0 20 30 10

3,5 25 35 12

4,0 30 40 15

45 35 50 17

50 40 55 20
Donde:
\% = velocidad del flujo a la salida de la obra
D5, = Diametro para el cual el 50% de los fragmentos es menor, (peso)
Dy = Diametro para el cual el 100% de los fragmentos es menor, (peso)
D,y = Diametro para el cual el 10% de los fragmentos es menor, (peso)

Cajas amortiguadoras

Las cajas amortiguadoras se construyen para provocar una caida que disipe energia en el
flujo de salida de la obra menor de drenaje. Como puede verse en la Figura 17, ocurrira en
el extremo de salida de la obra una caida de altura igual al diametro o a la altura de la obra,
para llegar el flujo a un estanque con bloques aguas abajo para regular el flujo hacia la
descarga final. Dichos bloques seran de las dimensiones que se indican en la Figura 17 de
este Manual y estaran separados 0,30 m para evitar su azolvamiento. Aguas abajo de los
blogues podra protegerse el fondo de la caja con un enrocamiento formado por tres capas
de fragmentos del orden de 0,30 m de didmetro, sin junteo, y que sus tres dimensiones
sean del mismo orden de magnitud, para evitar formas lajeadas que pueden ser facilmente
levantadas y arrastradas por el flujo. Podra utilizarse la Tabla 5 del Inciso F.8.3. de este
Manual para disefiar el enrocamiento. Finalmente se dirigira el flujo al cauce natural de la
corriente drenada.
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FIGURA 17.- Tanque amortiguador de energia

F.9. CAJAS DESARENADORAS

Las cajas desarenadoras son obras complementarias al drenaje que se construyen a la entrada
de alguna obra de alivio para recibir y contener sedimentos y evitar acumulacion de azolve.
Estas obras suelen construirse a la entrada de obras de alivio de cunetas que se construyen
transversalmente a la carretera, abajo de la estructura del pavimento, para evitar que la obra de
alivio se azolve. Se construyen cajas desarenadoras de concreto armado o mamposteria, aguas
arriba de la obra de alivio, con una profundidad minima de 0,50 m y un ancho igual al diametro
o al ancho de |la obra de alivio, como se indica en la Figura 18 de este Manual. Su longitud en el
sentido transversal al flujo de la cuneta sera de 1,20 m como minimo. Estas cajas requieren

limpieza muy frecuente, por lo menos seis (6) veces al afio.

[s

I

PLANTA

FIGURA 18.- Caja desarenadora
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F.10. ESTRUCTURAS DE CONTROL DE CUERPOS FLOTANTES

Estas estructuras son obras complementarias de drenaje que se construyen a la entrada de la
obra menor de drenaje y se utilizan para interceptar y retener troncos y ramazén grande que
pueda arrastrar la corriente, para evitar el taponamiento de alguna obra menor de drenaje.
Estas obras, que pueden ser construidas con troncos de arboles, con madera, o con elementos
prefabricados, sélo seran utilizadas excepcionalmente, cuando por alguna razén no sea posible
construir obras menores de drenaje lo suficientemente amplias para dejar pasar los troncos y
ramazon, como se indica en la Figura 19 de este Manual.

Rasante

>
{— Rasante de la carretera

<11 B
AM

FIGURA 19.- Estructuras para retener cuerpos flotantes y evitar el taponamiento de alcantarillas
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