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PROYECTO DE DRENAJE

PARA AEROPUERTOS

ING. ALFONSO MAURICIO ELIZONDO RAMIREZ
COORDINADOR DE NORMAS
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

1. INTRODUCCION

Los volumenes del transito y las caracteristicas de las aeronaves que atienden los modernos
aeropuertos, requieren de condiciones de operacién que garanticen la maxima seguridad vy
eficiencia en el servicio que se presta. Para lograrlas es indispensable, entre otras cosas, que el
aeropuerto cuente con un sistema de drenaje capaz de desalojar eficientemente los caudales
pluviales que se capten dentro de sus limites, encausar adecuadamentie sus propios
escurrimientos e impedir la afluencia de aguas ajenas al aeropuerto. Esto involucra la solucién de
los siguientes cuatro problemas principales: '

1°.  El agua de lluvia que cae sobre los elementos del aeropuerto y sus zonas adyacentes debe
captarse y elimnarse rapidamente para evitar inundaciones o dafios a las instalaciones.

2°.  Los cauces naturales deben cruzarse sin obstruirlos, o bien, interceptarios desviandolos
convenientemente.

3°. Deben evitarse inundaciones en el area del aeropuerto, provocadas por desbordamientos de
cauces naturales o artificiales, construyendo las obras de proteccidon que se requieran.

4°.  Debe captarse y eliminarse el agua infiltrada en los pavimentos, para evitar modificaciones
en el comportamiento estructural de los materiales que los constituyen.

Estos apuntes tienen por objeto resumir los criterios usuales en la practica mexicana para el
proyecto del sistema de drenaje de los aeropuertos, de manera que resuelva, integralmente los
problemas mencionados. contribuyendo significativamente a la seguridad del aeropuerto.

Con un drenaje deficiente el agua propicia condiciones de operacion tan inseguras que
pueden poner en peligro la sequridad de los usuarios; o dafia, a veces en forma irreversible, las
instalaciones del aeropuerto. Algunas de las consecuencias de no desalojar rapidamente el agua,
son {as siguientes:



¥ La existencia de encharcamientos sobre los pavimentos de los elementos de operacion
terrestre, puede producir el "acuaplaneo” de los aviones al circular en alta velocidad, con €
riesgo de que la tripulacion pierda el controf de la aeronave y se provoque un accidente.

* La presencia préiongada del agua sobre los pavimentos asfalticos, contribuye a aceierar su
envejecimiento, y origina la aparicion de grietas y baches, o cuando menos, altera su textura
superficial.

* Mientras el agua permanezca mas tiempo scbre los pavimentos, y/o existan mas grietas o

baches, se facilitara la infiltracién a las capas inferiores, las que al saturarse pueden llegar a
la falla estructural, manifestando deformaciones importantes en la superficie de rodamiento.

* Las alteraciones producidas por el agua en la capa de rodamiento por estas dos
consecuencias, hacen que los aviones vibren demasiado al circular en alta velocidad,
dificultando la lectura de los instrumentos de control, gue pueden afectarse con el
movimiento excesivo. Asimismo, esas alteraciones pueden liegar a dafar los neumaticos y el
tren de aterrizaje, e incomodar a los usuarios. :

* Los espejos de agua debidos a encharcamientos o inundaciones en las inmediaciones del
aeropuerto, pueden producir reflejos indeseables o facilitar la formacion de neblina, que
afecten la visibilidad a las tripulaciones. Estos espejos también fomentan la presencia de
aves que interfieran en la operacién de los aviones.

Estas consecuencias son s6lo algunas de las mas importantes y ponen de manifiesto la
influencia que un sistema de drenaje eficiente tiene en la seguridad del aercpuerto.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el propésito de lograr las mejores soluciones a los problemas de drenaje que originara
la construccidn de un nuevo aeropuerto, es preciso conocer detalladamente el funcionamiento
hidraulico del area donde se construira, no solo dentro de los limites del predio para €l destinado,
sino en forma regional, ya que las obras de drenaje que se proyecten deben garantizar la
eficiencia del sistema sin alterar el funcionamiento hidraulico fuera de sus limites, por lo gue habra
que realizar conexiones efectivas entre el drenaje interior y el exterior.

En ocasiones, los sitios donde se descargan los caudales del aeropuerto tienen condiciones
gue evitan el desalojo rapido del agua, haciéndose necesarios carcamos, plantas de bombeo,

bordos de proteccidn y estructuras especiales de control.
s N

Si en el proyecto no se considera el funcionamiento hidraulico de la region, pueden
ocasionarse alteraciones que &ienten contra la ecologia local, dafen -instalaciones vy
construcciones ajenas al aeropuerio, o provoquen efectos nocivos en poblados vecinos:

La construccion de un aeropuerto para servicio de una ciudad ubicada a la salida de una
cuenca. entre ésta y el mar, como realmente es el caso del de la Ciudad de Campeche (Fig. 1),
ilustra esta eventualidad. Dicha cuenca esta formada por otras cuatro menores y concentra su
escurnmiento total en un canal localmente llamado Ria de San Francisco, que atraviesa la
poblacion, desemboca directamente en el mar y sirve también para su drenaje. A este canal, que
se construyd al mismo tiempo que la ciudad, lo cruzan puentes antiguos y lo bordean edificios
coloniales.

El caudal maximo aportado por las cuatro cuencas en la época de lluvias, es del orden de
120 m?/s. mientras que el canal sdlo es capaz de desalojar 50 m3/s, por lo que el excedente se
regula inundando los terrenos situados aguas arriba.



Segun los estudios Tealizados, el Unico sitio posible para la construccion del aeropuerto es
precisamente esa zona reguladora inundable, por lo que es necesario rescatarla mediante bordos
que eviten el ingreso de las aguas ajenas, accion gue ocasionara que su capacidad de regulacién
desaparezca o se reduzca significativamente y que por la incapacidad deil canal, el caudal
excedente inunde la ciudad. -

Si se ignorara esta posibilidad y si al disenar el drenaje del aeropuerto sélo se considerara
su problematica interna se pondra en peligro a la poblacion; pero si se es consciente de las
consecuencias, se proyectara el sistema con obras internas y externas que regulen los caudales
excedentes, ya que, en este caso particular, es imposible © muy costoso incrementar la capacidad
del canal, el cual, como se dijo, esti bordeado por edificaciones antiguas que habria que demoler.
Ademas, mediante una planta de bombeo con sus carcamos debera resolverse el problema
provocado al construir los bordos que aislan al aeropuerto de ias aguas externas, pero que
también impiden la salida del agua de lluvia que se acumula en su interior.

Como puede observarse, es muy importante conocer el funcionamiento hidraulico, tanto en
_el intenor del predio del aeropuerto como en la region donde éste se ubigue. Dicho conocimiento
se obtendra mediante un ESTUDIO HIDROLOGICO, que infiera las intensidades de las
precipitaciones y los picos de escurrimiento para diferentes periodos de retorno, con el propésito
de determinar los gastos maximos que han de considerarse en el proyecto. |

Puede decirse que:

EL PROYECTO DEL SISTEMA DE DRENAJE DE UN AEROPUERTO ES EL DISENO
HIDRAULICO, GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE TODOS LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA, CON BASE EN EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA REGION Y TOMANDO
EN CUENTA LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL AEROPUERTO.

Al hacer el proyecto se buscara disefiar un sistema de drenaje que funcione con un minimo
de mantenimiento, procurando que el monto de la inversion sea acorde con la proteccidén que se
desea proporcionar y que el sistema sea adaptable a futuras ampliaciones, por lo que se apoyara
en el Plan Maestro correspondiente.

Para definir la problematica que se presentard al proyectar un aeropuerto, es necesario,
entre otras cosas, lo siguiente;

1°  Trazar en un plano topografico de la regién los escurrimient>s.superficiales; las zonas bajas
y las canalizaciones que existan,

2°"  Delimitar en el mismo plano las cuencas que aporten caudales a los cauces o canalizaciones
existentes, de interés para el proyecto.

3° Mediante un estudio hidrologico, determinar las intensidades de precipitacion para cada
cuenca y obtener los gastos maximos de cada cauce o canalizacién, para diferentes
periodes de retorno,

4°  Estimar los volumenes de deposito o acumulacion posibles en el area del aeropuerto y en
sSus cercanias.

Con esta informacion sera posible determinar los tipos y ubicaciones de las obras de drenaje
requeridas para el sistema en proyecto. '



En la practica mexicana, las estructuras mas usuales son los canales y las alcantarillas, que
normalmente se ubican como se muestra en la Fig.2; pero existen muchas otras estructurat
menos comunes necesarias para solucionar problemas especificos, tales como los carcamos,
bordos de proteccion y plantas de bombeo; asi como colectores, pozos de absorcion, estructuras
de control, sistemas de subdrenaje, etc. y obras complementarias como bordillos, cunetas y
lavaderos, entre ctros.

3. ESTUDIO HIDROLOGICO ?

El estudio hidrologico es la base en que se apoyara el proyecto del sistema de drenaje del
aeropuerto, pues definira el funcionamiento hidraulico de la regidén y por lo tanto los problemas que
se generaran al construirlo, que habran de resolverse mediante el proyecto, de ahi la importancia
que este estudio tiene para lograr las soluciones optimas.

El estudio debe definir, en primer lugar, las caracteristicas de las tormentas en la zona de
interés, para INFERIR las alturas de precipitacién totales al término de los fenémenos en todas las
cuencas que afecten al aeropuerto, y estimar los valores representativos de cada cuenca;
asimismo debe determinar la frecuencia y naturaleza de los escurrimientos superficiales, que
seran de utilidad para el disefo del sistema. ‘ .

Para lograrlo, ias tormentas deben estudiarse estadisticamente a partir de datos obtenidos
en estaciones meteorologicas, instaladas preferentemente dentro del predio donde se construira el
aeropuerto, pero puede emplearse informacién de estaciones ubicadas fuera, e incluso en’
cuencas diferentes a las afectadas directamente, siempre con las reservas del caso y cuando
pertenezcan a la misma region climatica.

Con el proposito de que la estimacion de las caracteristicas de las tormentas, sea lo mas
realista posible, se requiere que la informacion proceda de estaciones con mas de cinco afos de
operacion, pues datos con menos antigiiedad pueden dar resultados diferentes a la realidad. De
acuerdo a esto, lo ideal seria prever con suficiente tiempo la construccién del aeropuerto e
instalar, por lo menos cinco afios antes de la elaboracién del proyecto, una estacion meteorologica
en ef interior del predio. gue proporcione informacion confiable. No obstante, con frecuencia esto
es imposible pues en muchas ocasiones se determina la necesidad cuando ya es "urgente" su
construccion, teniendo entonces que utilizar informacidn de estaciones con menos edad o
ubicadas en zonas relativamente lejanas.

Las caracteristicas de las tormentas se establecen en términos de la intensidad de la liuvia,
que es la relacion entre la altura total de una precipitacion y el tiempo de duracién de la tormenta
que la generd, dicha intensidad suele expresarse como la aitura de precipitacion total al término de
la duracion de ta tormenta, y se mide con un pluviografo que registra la variacion en el tiempo de
la altura de precipitacion.

Dependiendo del tipo de informacion de que se disponga, sera el método de andlisis que se
utifice, asi, el METODO DE PROMEDIOS PESADOS DE THIESSEN toma en cuenta la cantidad y
la distribucion de las estaciones que generan la informacién; el METODO DE LAS ISOYETAS
puede incluir los efectos orograficos sobre la distribucién de las lluvias, etc. Con estos métodos,
que se describen detalladamente en {a bibliografia recomendada, se obtiene un valor
representativo de la precipitacion que ha de considerarse uniforme en toda la cuenca, para
diferentes duraciones de tormentas.

Las caracteristicas de las tormentas se resumen mediante graficas que relacionan la
intensidad con ia duracién de cada una para diferentes periodes de retorno. La forma tipica de
estas graficas, que reciben el nombre de CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - PERIODO
DE RETORNO, es como se ilustra en la Fig.3.



Las curvas de intensidad - duracion --periodo de retorno, se obtienen normalmente mediante
el método de INTENSIDAD DE LLUVIA - PERIODO DE RETORNO, que para cada operacién
ajusta una funcién de distribucion de probabilidad, de tipo GUMBEL, a los valores maximos.
También pueden obtenerse con el método de CORRELACION LINEAL MULTIPLE, ajustando a
los valores de intensidad maximos anuales, segin las duraciones de interés, una funcion del tipo:

k Trm
dn

Donde:

i ‘Intensidad en mm/h
d Duracion en horas
Tr Periodo de retorno en afios

k, m, n, son parametros de ajuste para cada caso

De esta manera se generan las CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE
RETORNO para la cuenca donde se construira el aeropuerto, y se establece el periodo de retorno
que ha de considerarse para garantizar la seguridad del aeropuerto segun su importancia.

La Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI), recomienda que se utilice un periodo
de retorno de cinco anos, con lo que el aercpuerto quedaria protegido contra precipitaciones con
esa recurrencia, pero en algunos casos, la proteccion debe ser mayor por la importancia del
aeropuerto y por la magnitud de su utilizacién, asi por ejemplo, para el Aeropuerto de la Ciudad de
México se considerd un periodo de retorno de veinticinco afos. En cualquier caso, para determinar
el periodo de retorno, deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

a) Importancia def aeropuerto por lo que respecta a su costo y al volumen del transito
b) Dafios posibles a las instalaciones )

c) Costos de mantenimiento

d)} Costo de amortizacion de las estructuras de drenaje durante la vida de servicio

e) Inconveniencia del transito

f) Peligro de la vida humana

La'ihte'ﬁ-sidad que se utilizara én el disefio, considerando la uniforme para toda la cuenca, se
determina en las CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNOQ para la
duracion de la tormenta de proyecto y el periodo de retorno seleccionado.

Con esta intensidad, el estudio hidroldégico debe inferir el escurrimiento superficial que
producira la precipitacion. En estricto rigor, el escurrimiento se vera reducido por la evaporacion y
por la infiltracion al suelo, pero, por tratarse de cuencas pequefas, estas redUCCIones son
despreciables en la determinacion de los escurrimientos internos del aeropuerto.

Esta determinacion requiere” del conocimiento de las caracteristicas de las cuencas de
interes, pues la topografia, el tipo de suelo, el tipo de vegetacidn, el tamario, la pendiente y la
densidad del drenaje de la cuenca; asi como el uso al que se destina la tierra y las condlcmnes de
humedad del suelo, tienen gran influencia en la magnitud de los escurrimientos.



En la Fig.4 se muestran las partes de una cuenca, limitada por un parteaguas y con un
"drenaje que se concentra en el cauce principal hasta la salida del valie. Si fuera necesario
construir una obra de drenaje en ese punto, se tendria que determinar el GASTO PICO DE
DISENO, que es el escurrimiento maximo que debe esperarse durante el periodo de retorno
considerado. Este gasto estd en funcion del TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc), que es el
tiempo requerido para que el agua escurra desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el de
salida.

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento, puede representarse con un hidrograma
como el mostrado en la Fig. 5, cuya forma estd determinada por las caracteristicas de la. cuenca,
como son su area, pendiente y longitud del cauce.

Los principales parametros del hidrograma son:

* Volumen de escurrimiento directo (area sombreada)

e Tiempo de concentracién Tc

« Tiempo pico Tp (tiempo desde que empieza el escurrimiento directo hasta el momento en
que alcanza el valor maximo)

El gasto pico puede evaluarse mediante alguno de los siguientes procedimientos:
1.- Formulas Empiricas

Se utilizan cuando se conocen las caracteristicas fisicas de la cuenca y se cuenta con
registros de precipitacion.

2.- Modeios de "Caja Negra"

Se determina el gasto a partir de datos de entrada y salida de la cuenca, sin tomar en
cuenta sus caracteristicas.

3.- Modelo de Stanford

Se simula el proceso de escurrimiento en toda la cuenca, conociendo detalladamente sus
caracteristicas fisicas y aplicando las formulas fundamentales de ta hidraulica.

4.- Método de Envolventes

Se estima el gasto en funciéon del area de la cuenca, relacionandola con ta envolvente
mundial propuesta por Creager, corregida con un factor C para la region donde se ubique
ei aeropuerto. :

4. CONCEPCION DEL SISTEMA DE DRENAJE

Una vez que se tenga definido el funcionamiento hidraulico de la region donde se construira
el aeropuerto, y conocidas ltas caracteristicas geométricas de cada uno de sus elementos, se esta
en posibilidad de determinar el sistema de drenaje correspondiente.

Ei pnmer paso consiste en dibujar "sembrar” sobre un. planc topografico de! area, todos los
elementos de operacidn terrestre que integraran el aeropuerto, con sus caracteristicas
geométricas, en sus alineamientos horizontales y verticales, para determinar las zonas de corte y
terraplen, asi como los sitios donde se interceptaran o cruzaran los cauces naturales, para estar
en posibilidad de proponer los elementos de drenaje que se requieran.



E! alineamiento vertical establecido en el proyecto geométrico de cada uno de los elementos
de operacion terrestre, que en México se expresa mediante los "Planos de Transiciones”, se
disefa tomando en cuenta que el agua de lluvia debe desalojarse oportunamente, por lo que es
comun que los ejes de esos elementos constituyan parieaguas, enviando el escurrimiento hacia
afuera de ellos. Si estos elementos se ubican en terraplén, el agua caerad hasta el terreno,
abandonandolos rapidamente; mientras que si se alojan en cortes, el agua escurrira entre su orilla
y los taludes, pudiendo invadir las franjas de seguridad, con los consecuentes dafios a la
estructura y riesgos en la operacion, por lo que, para evitarlo, se requiere habilitar elementos que
capten el agua y la.conduzcan a zonas donde no produzcan dafios.

En la Fig. 6, se muestra un ejemplo del "sembrado” de un proyecto geométrico sobre el
plano topografico, donde gracias a las curvas de nivel, se pueden determinar las tendencias de los
escurrimientos, y definir los sitios en que se requiere algun elemento de drenaje. Asi por ejemplo,
en las zonas de corte se proponen canales; el cauce 1 debe interceptarse e incorporarse al canal
2 que capta también el flujo del canal 1 y descarga al cauce 2; por su parte, el cauce 2 debe
cruzar la pista mediante la alcantarilla 1. £l agua que se acumulara en fa isleta que se forma entre
la pista. la plataforma y los rodajes, debe captarse con un registro en el sitio mas bajo vy
desalojarse con la alcantarilla 2. Para evitar que el escurrimiento de la plataforma invada el area
de servicios, debe interceptarse mediante un colector con tapas de rejilla que conduzca el flujo
hasta el canal 4, el que*atravesara el camino de acceso mediante la alcantarilla 3.

De esta forma, se establecen los elementos de drenaje que integraran el sistema y puede
realizarse el disefio hidrautico de cada uno, para o que se requiere determinar las caracteristicas y
dimensiones de las cuencas que drenaran, dibujando los parteaguas correspondientes en el plano
donde se "sembro" el proyecto.

5. DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO

La Fig. 7 muestra el detalle de la cuenca que aportara a la isleta de la figura anterior,
incluyendo sus caracteristicas geométricas y topograficas, asi como de las superficies sobre ias
que ocurrira el escurrimiento.

" Para disefnar la alcantarilla que drenard la isleta, se requiere determinar ¢l gasto pico que
aportara la cuenca correspondiente. Esto puede hacerse utilizando alguna formula empirica, como
ias siguientes:

5.1. METODO RACIONAL

£l Método Racional es el que se emplea principalmente en México y establéce que:

-

Qr=0.278CIA; oo (5.1) 3t
Donde: ‘
Q. = Gasto pico de disefio ( m*/s )
[ = Intensidad media. de la lluvia para una duracion de tormenta igual a! tiempo de
concentracion de la cuenca { mm/h )
C = (;oeficiente de escurrimiento para el tipo de suelo donde escurrira el agua
A; = Areade lacuenca (km?)

La intensidad (i} se obtiene de las CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION - PERIODO DE
RETORNO para el periodo de retorno considerado para el proyecto y con base al tiempo de
concentracion, que en cualquier punto de un elemento de drenaje vale:



Donde:

Tcs Tiempo de concentracién sobre las areas drenadas, desde el punto mas alejado
hasta el sitio de captacion ( min )
Tiempo de traslado a lo largo del elemento, desde el sitio de captacién hasta el

punto de analisis ( min )

Tz

Tcs puede estimarse con la formula de KIRPICH:

Donde:

L
S

Longitud total del cauce principal (m )
" Pendiente media del cauce principal

1l

La pendiente del cauce puede no tener un valor Unico, pudiendo variar de tramo en tramo,
por lo que se representa con el valor medio que sirve de indice. Para su estimacion, de las
formulas propuestas por distintos autores, se recomienda emplear la de TAYLOR Y SCHWARZ:

S . 54
o i A (5.4)
E 112
1=1 Sj
Donde:
L, = LongHud deltramoj(m)
S, = Pendiente del tramoj
n = Numero de tramos
Por su parte; L
T ! 5
B T e (5.5}
Conde:
1 = Longitud del tramo del elemento desde el punto de captacidén hasta el punto de
analisis (m) )
\ = Velocidad del agua dentro del elemento ( m/min ), estimada segun el criterio de
MANNING

Para el caso de la Fig. 7, en el punto de captacion, el tiempo de concentracién sera:

Tc=Tcs



En la expresion 5.1, el coeficiente de escurrimiento (C) estd en funcién del tipo de suelo
sobre el que ocurre el escurrimiento. En la Tabla 5.1 se muestran algunos de los valores mas
usuales de C, para aeropuertos:

TABLA 5.1 .
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C
; PENDIENTE C C
TIPQ DE AREA POR DRENAR (%) MINIMO MAXIMO
Terreno arenoso plano 2 0 menos 0.05 0.10
Terreno arenoso medio 2a’7 0.10 - 0.15
Terreno arenoso empinado 7 0 mas 0.15 0.20
Terreno arcilloso plano 2 0 menos 0.13 0.17
Terreno arcilloso medio 2av 0.18 0.22
Terreno arcilloso empinado 7 0 mas 0.25 0.35
Pavimento asfaltico » 0.70 0.95
Pavimento de concreto hidraulico 0.80 0.95
Pavimento de adoquin 0.70 0.85
Estacionamientos ' 0.75 0.85
Parques 0.10 0.25
Zonas comerciales 0.50 0.70
Zonas industriales 0.50 0.80

Cuando la cuenca por drenar estd compuesta por diferentes tipos de superficies, el
coeficiente de escurrimiento global se calcula con la formula:

S )a)

=1

c

"
I3
2

Donde:

O
I

, = (;oeﬂciente de escurrimiento para la superficie j
= Area de {a superficie j ( Km? )
Numero de superficies de diferente tipo

-
non

La Agencia Federal de Aviacion de los Estados Unidos, complementa el Métod:, Racional
con graficas para determinar el tiempo de concentracion, como la mostrada en la Fig. 8. En estas
graficas. obtenidas de resultados empiricos, el tiempo de concentracion depende de ia distancia (
en metros ) de recorrido del agua desde el punto sobre el parteaguas mas alejado de la cuenca, al
sitio de desfogue y del valor de C elegido para la ecuacion 5.1. La grafica por utilizar se escoge de
acuerdo al grado de encharcamientos que quiera tolerarse en las zonas del terreno que rodean a
ios elementos de operacion terrestre. (Ref. 1)

5.2, METODO ARMCO
En este método. el gasto pico de disefio se obtiene con la expresion:

A.IR

Q= eerenn(5.7)




Donde:

Area de la cuenca ( Ha )

Precipitacion en cm/h durante una hora
Factor de escurrimiento superficial
Factor de compensacién por pendiente

-~ 3>
(]
I

R es entonces, la intensidad para una duracién de tormenta de una hora, obtenida de las
CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION - PERIODO DE RETORNO para el periodo de retorno

considerado y fransformada a cm/h

En la expresion 5.7, el factor de escurrimiento_superﬁcial (I) esta en funcion del tipo de suelo

sobre el que ocurre el escurrimiento. En la Tabla 5.2 se muestran algunos de los valores més

usuales de |, para aeropuertos:

TABLA 5.2

VALORES DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO |

TIPO DE AREA POR DRENAR

I

[

* Para pendientes de 1a 2 % MINIMO MAXIMO
" Suelos impermeables 0.40 0.65
* Suelos impermeables con césped 0.30 0.55
" Suelos ligeramenie permeables 0.15 0.40
* Suelos ligeramente permeables con césped 0.10 0.30
* Suelos moderadamente permeables 0.05 0.20
* Suelos moderadamente permeables con césped 0.00 0.10
Pavimentos asfalticos 0.80 0.95
Pavimentos de concreto hidraulico 0.70 0.90
Pavimentos de adoquin 0.35 0.70
Superficies impermeables de techos '0.75 0.95

Cuando la cuenca por drenar esta compuesta por diferentes tipos de superficies, el factor de

escurnmiento global se calcula con la formula;

Donde,

!

A

)
n

Area de la superficie j ( Ha )
Numero de superficies de diferente tipo

Il

Por su parte, el factor de compensacién por pendiente afecta al tiempo de concentracion y

se empiean los siguientes valores:

Si $<0.5%,
Si 05%< 8<1.0%,
Si 1.0%< S.

Factor de escurrimiento para la éuperﬁciej

f=3.0
f=25
f=20
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Aunque el Método Racional proporciona resultados acepiableé del gasto pice, es
conveniente revisario aplicando el Método ARMCO vy utilizar en el disefio hidraulico de los .
elementos de drenaje el gasto mayor que se obtenga de ambos métodos.

6. CANALES Y TRINCHERAS
6.1. GENERALIDADES

Los canales son los elementos de drenaje mas comunes. Se ulilizan para captar ias aguas
de lluvia y conducirlas fuera del area por drenar, evitando que escurran por superficies que puedan
dafarse o que invada areas de operacion. También se emplean para desviar cauces naturales y
pueden revestirse o no, con concreto hidraulico o mamposteria, dependiendo de la susceptibilidad
del suelo a la erosién. Las secciones transversales mas empleadas son la triangular y ta trapecial,
y en pocas ocasiones las rectangulares.

Las trincheras son canales de reducida seccién rectangular, construidos con concreto
hidraulico o mamposteria, que se ubican en zonas transitadas por aviones o vehiculos terrestres,
por lo que se proveen de tapas para permitir la circulacion. En las areas donde las trincheras
captan el agua, las tapas deben contar con perforaciones que permitan la captacion, o bien,
pueden utlizarse rejillas metalicas para cubrirlas. En las zonas donde no se requiere captar el
agua, lo mejor es emplear tapas "ciegas", para impedir el acceso de basuras y materiales
extrafnos.

En la Fig.9 se muestran esquematicamente ias secciones transversales mas comunes de
canales y trincheras.

6.2. TRAZO DE CURVAS DE CANALES

Una vez detectada la necesidad de un canal, definida su cuenca de aportacion y calcutados
los gastos pico de disefio, se requieren, para conocer las longitudes reaies del elemento, los datos
de su alineamiento horizontal, tales como estacién al inicio, datos de las curvas horizontales,
estaciones de intersecciones si existen y cadenamiento al final del canal.

La determinacion de los datos de las curvas horizontales {Fig.10), debe hacerse en el orden
del cadenamiento del elemento por disefar, ya que cada curva influird en el cadenamiento
adelante. Asi pci -¢jemplo, conocido el cadenamiento del primer punto de inflexion ( Pl, ) y
propuesto el radio de la curva { R, ), se calcula la subtangente con la expresion:

o

&%,
ST, =R, Tan—z— {6.1)

Donde.

5%, = Angulo de esviaje de la curva 1

El cadenamiento del punto donde inicia la curva { PC. ) sera:
PC, =Pl - ST, v (6.2)

"



La longitud de la curva ( LC, ) es:
LC, =—H-RLa°, —0.017453R 8, ooooooooo..... (6.3)
180° ,
' De esta forma, el cadenamiento donde erﬁpieza la tangente después de la curva { PT, )
sera:
PT,=PC, +LC, v (6.4)

Y el cadenamiento del siguiente punto de inflexion { P, ) es:
' Pl,=PT, +D,,- ST ................... (6.5)
Donde:

D,, = Distancia entre el PI, y el PL,

De esta manera, se calculan sucesivamente las curvas, para contar con longitudes que
permitan determinar las pendientes del elemento.

6.3. DISENO HIDRAULICO DE CANALES

Una vez defimido el alineamiento horizontal del canal, el proyectista propondra las pendientes
y las secciones transversales de los diferentes tramos del canal.

Practicamente, las pendientes longitudinales estan obligadas a las del terreno natural y del
plano de transiciones del aeropuerto. Cuando ia pendiente del terreno es grande, la det canal se
reducird mediante tramos de menor pendiente y caidas intermedias que absorban ios desniveles.

Para proponer una seccion transversal, debe tomarse en cuenta el talud que pueda resistir el
material donde se excavara el canal. En la Tabla 6.1 se dan recomendaciones de taludes para
canales excavados en diferentes tipos de materiales.

Los valores incluidos so6lo dan una idea de los taludes estables, y su empieo en el disefio es

responsabilidad del proyectista. Lo recomendable es realizar pruebas de laboratorio para definir en
cada caso el talud adecuado.  +-

Con la pendiente para cada tramo y a partir de la seccion propuesta, se calcula el gasto que
es capaz de conducir el tramo correspondiente, mediante la expresion de MANNING:

ARhZIJ 512
¢ = T s (6.6)
Donde:
Q. = Gasto calculado para el tramo bajo analisis ( m*/s )
A = Area hidraulica de la seccion dei canal { m?2)
Rh = Radio midraulico { m )
$ = Pendiente del canal en el tramo por analizar (Adimensional)

3
1l

Factor de friccién segun la rugosidad de canal
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- TABLA 6.1
TALUDES RECOMENDADOS PARA CANALES

| TIPO DE MATERIAL (Ref.2) TALUD" t:1
Roca sana no estratificada 0.25:1
Roca estratificada iigeramente alterada 0.25 a.0.50:1
Roca alterada, arena arcillosa muy compacta (tepetate) 1.00:1
Grava angulosa 1.00:1
Arcilla dura o tierra con revestimiento de concreto 0.50 a 1.00:1
Arcilla blanda, arena arcillosa suelta (tepetate) 1.00 a 1.50:1
Arenisca blanda 1.50 a 2.00:1
Limo arenoso 1.50 a 2.00:1
Arenas y gravas con pocos finos -2.00:1
Arcilla saturada 3.00:1
SEGUN EL U.S. BUREAU OF RECLAMATION (Ref.3) TALUD RECOMENDADO* t:1:

TIPO'DE SUELO TIRANTE<1.2m° | TIRANTE>1.2 m®
Con pasto 0 0
Arcilla dura 0.50:1 1.00:1
Marga arcillosa y limosa , 1.00:1 1.50:1
Marga arenosa 1.50:1 2.00:1
Arena . 2.00:1 3.00:1
CANALES CON GRANDES FLUCTUACIONES DEL TALUD RECOMENDADO™ t
GASTO EN REGIONES SEMIARIDAS (Ref.3 °
O LE SobLa (Ret.3) TIRANTE<1.0m | TIRANTE>1.0m
Con pasto 0.25:1 0.50:1
Arcilla dura 1.00:1 1.50:1
Marga arcillosa y limosa 1.50:1 2.00:1
Marga arenosa 2.00:1 3.00:1
Arena : 3.001 4.00:1

" 1.1 es t horizontal por 1 vertical

El radio hidraulico se obtiene de;

Rh A
T e (6.7)
Donde: ' !
P = Perimetro mojado de la seccion ( m ).

"n" depende de ia rugosidad de las paredes del canal y por lo tanto del material que las
constituyen. En la Tabla 6.2 (Ref.2), se muestran los valores de “n” mas empleados.

Una vez obtenido el gasto para la seccion propuesta, se compara con el gasto pico de
disefio. De esta comparacion se puede tener uno de los tres siguientes resultados:

Q. < Q. La seccion propuesta esta sobrada. Para hacerla 6ptima se requiere disminuir la
seccidn y/o la pendiente.
Q. ~ Q. La seccién propuesta es geométricamente correcta.

Q. >Q, La seccion propuesta es escasa. Se requiere incrementar la seccion y/o la
pendiente.

13-



TABLA 6.2

VALORES DEL FACTOR DE FRICCION “n”

: n n n
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL MINIMO |NORMAL | MAXIMO
(iA.- CANALES EXCAVADOS EN:
a) Tierra, recto y uniforme
1. Limpio, recién terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccion uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
4. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033
b) Tierra, con curvas y en regimen subcritico
1. Sin vegetacién 0.023 0.025 0.030
2 Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Hierba densa o plantas acuaticas 0.030 0.035 0.040
4. Plantilla de tierra y mamposteria en taludes 0.028 0.030 0.035
5. Plantilla rocosa y hierba en los taludes 0.025 | 0.035 0.040
6. Plantilla empedrada vy taludes limpios 0.030 0.040 0.050
c) Excavado o dragado en linea recta
1. Sin vegetacion’ 0.025 0.028 0.033
1 2. Pocos arbustos en los taludes 0.035 0.050 0.050
d) Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Astillado e irregular 0.035 0.040 0.050
e} Abandenados, con hierva y arbustos, sucios
1. Hierba densa tan alta como el tirante 0.050 0.080 0.120
2. Fondo impio, arbustos en los taludes 0.040 0.050 0.080
3. lgual al anterior, coOn maximo escurrimiento 0.045 0.070 0.110
4. Denso de arbustos, con alto escurrimiento 0.080 0.100 0.140
B.- CANALES REVESTIDOS:
a) Cemento
1 Superficie lisa 0.10 0.011 0.013
2. En mortero 0.011 0.013 0.015
b) Concreto
1. Terminado con llana metélica 0.011 0.013 0.015
| 2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
| 3. Terminado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin termmnar 0.014 0.C17 0.020
5. Guntetado, buena seccion 0.016 0.019 0.023
6 Gunietado. seccion ondulada 0.016 0.022 0.025
7. Sobre roca. bien excavada 0.017 0.020
| 8. Sobre roca. excavado irregular 0.022 0.027
¢) Plantilla de concreto terminada con liana y taludes de
1. Mamposteria terminada con mortero 0.015 0.017 0.020
| 2. Mamposteria burda con mortero 0.017 0.020 0.024
| 3. Mamposteria junteada y aptanada con mortero 0.016 0.020 0.024
! 4. Mamposteria junteada con mortero 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca a volteo 0.020 0.030 0.035
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TABLA 6.2

VALORES DEL FACTOR DE FRICCION “n”

{ continuacion)

n n n
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL MiNIMO INORMAL | MAXIMO
B.- CANALES REVESTIDOS:
d) Fondo de grava con taludes de:
1. Concreto cimbrado 0.017 0.020 0.025
2. Mamposteria con mortero 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca a volteo 0.023 0.033 0.036
e) Mamposteria
1. Junteada con mortero 0.017 0.025 0.030
2. Seca 0.023 0.032 0.035
f) Piedra labrada 0.013 0.015 0.017
g) Asfalto
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
h) Cubierta vegetal 0.030 0.050
C.- CONDUCTOS CERRADQS FARCIALMENTE LLENOS:
a) Cemento
1. Liso 0.010 0.011 0.013
2 Mortero 0.011 0.013 0.015
b) Concreto -
1. Alcantarilladc recto libre de escombros 0.010 0.012 0.013
2. Alcantarillado con curvas, conexiones y algunos escombros 0.011 -} 0.012 0.014 -
3. Terminado 0.011 [~ 0.012 0.014
4 Drenajes rectos con ventanas de inspeccion, entradas, etc. C.013 0.015 0.017
5. No terminado, colado en cimbra de acero 0.012 0.013 0.014
6. No terminado, coiado en cimbra de madera lisa 0.012 0.014 0.016
7. No terminado, colado en cimbra de madera burda 0.015 0.017 0.020
| 8. Tubo vitrificado para drenes, juntas abiertas 0.014 |. 0.016 0.018
¢) Mamposteria terminada con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
| d) Metalicos (Ref.4)
1. Tuberia remachada y de acerc en espiral 0.013 .0.015 0.017
2. Semicircuiares lisos 0.011 0.013 0.015
3. Semicircutares ondulados ( corrugados ) 0.023 0.024 0.030°

En virtud de la dificultad de que el gasto calculado de la primera seccién que proponga el
proyectista coincida con el gasto pico, la seieccion de la geometria del canal implica una serie de
interacciones hasta lograr la coincidencia de ambos gastos, variando la geometria de la seccion.
Esto hace del disefio un trabajo laborioso, particularmente cuando el proyectista carece de

experiencia, sin embargo puede recurrirse a ordenadores personales que agilizan la labor,

En la Fig. 11, se muestra la caratula de una hoja de calculo de ordenador personal,
elaborada con un programa Microsoft Excel, que con !a formula de MANNING determina el gasto
que es capaz de conducir un canal, a partir de la geometria de su seccion. El funcionamiento de

esta hoja de céiculo es el siguiente:




Se introducen los siguientes datos de disefio:

) Gasto pico de disefio ( m*/s )

) Tirante maximo tolerable “dmax” {(m}
)

)

o

Ancho de plantilla propuesto "b" (m). Sila seccién es triangular b = 0

Talud t. Entendiendo que el talud es t horizontal por 1vertical. Si la seccion es rectangular
t=0 ‘

e) Pendiente del tramo "S" en %, o las estaciones y elevaciones en m, del origen del tramo
y del punto donde termina.

a O

fy Factor de friccion "n", segln el material gue se prevea para la plantilla y las baredes del
tramo, de acuerdo con la Tabla 6.2,

La hoja de calculo efectia automatica e instantaneamente las interacciones, a partir del
tirante maximo. que se varia hasta lograr que Q. = Q.. Para cada interaccion, la hoja muestra los
valores calculados del gasto, el area hidraulica, el perimetro mojado, el radio hidraulico, la
velocidad del flujo y el tirante utilizado. Cuando se efectia la Gltima interaccion, aparece una sefal
que ndica que el proceso estd concluido, en este momento, el proyectista puede comparar, el
ultimo tirante utilizado con el tirante maximo. Si resulta mayor, la seccién propuesta es insuficiente
para el gasto de disefio y el proyectista debera modificar alguno o varios de los datos introducidos.
Si el dltimo tirante utilizado resulta menor que el maximo, la seccidn esta sobrada, en cuyo caso el
proyectista puede decidir si acepta la seccién o si modifica los datos, hasta lograr una seccién que
lo satisfaga.

En la misma Fig. 11 se muestran tas funciones contenidas en la hoja de calculo.
Una vez seleccionada la seccion del canal, se revisa el tirante critico, para saber si el
funcionamiento hidraulico se desarrollara en un régimen supercritico ¢ subcritico. Debe evitarse el

regimen supercritico, pues éste puede inducir dafos al canal.

Se ha estabiecido que:

Q.. A
g = B, e (6.8)
Donde:
A. = Area hidraulica critica ( m? '). ;
B. = Ancho de }a superficie libre critica ( m )
g =

Aceleracidn de la gravedad { 9.81 m/s? )

Lo anterior equivale a que el parametro llamado Namero de Froude:

. Vv Vv
r= VARV AT (6.9)
gAc /2 (ch)}é
BC
Donde:;
v = Velocidad dei flujo { m/s )
Y. = Tirante hidraulico (A./B.) critico ( m )
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Sea igual que 1 cuando las variables V, A y B corresponden al tirante hidraulico critico. Si
Fr < 1 el escurrimiento es subcritico y si Fr > 1, supercritico.

En el regimen critico se cumple también, que para una energia especifica constante el gasto
es maximo.

En el caso de una seccidn rectangular de ancho b, de la ecuacion 6.8 el tirante critico
resulta;

En caso de una seccion trapecial, no es posible obtener una ecuacion que de manera directa
permita determinar el tirante critico, debiendo entonces proceder a la solucidn por tanteos de la
ecuacion 6.8. Una solucién aproximada consiste en calcular el tirante critico der de la ecuacién
6.10, como si el canal fuera rectangular del mismo ancho de ta plantilla trapecial y corregirlo. El
tirante critico en la trapecial seria:

o
dc={1-?+0.10502jdcr (6.11)

Donde o = t dcr/b, siendo t el talud del canal.

Con dc se calculan A; y Rh¢, y se obtiene la pendiente critica ( S¢ ):

S =100 nQ. 2
¢~ T | e 6.12
A, Rh % (6:12)

Si S < Sreal, entonces se tiene un régimen supercritico y 1a seccion del canal debera
modificarse para disminuir la velocidad del flujo.

También debe revisarse la seccidn del canal por velocidades permisibles, las que tienen por
objeto, la minima, evitar el depodsito de sedimentos y el crecimiento de vegetacion, y la maxima,
prevenir el arrastre de material de la plartil's y de los taludes, asi como mantener la estabilidad de
la seccidon. '

La velocidad minima en un canal, se determina utilizando el criterio de la Fig. 12 (Ref. 5),
que muestra la relacion entre {a concentracion del material en suspension en partes por millén en
peso y el parametro:

VS
T (6.13)
Donde:
Vv = Velocidad media del flujo
S = Pendiente de energia
we, = Velocidad de caida del diametro D, del material
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La velocidad de caida es la gue aicanza una particula que cae libremente en el seno de un
liquido, cuando se iguala a la fuerza de resistencia con su peso sumergido, es decir, cuando el
descenso se efectua con velocidad uniforme. En la practica, la Fig. 13 (Ref. 5) puede ayudar a
estimar |la velocidad de caida en la mayoria de los sedimentos.

A fin de evitar el depésito de sedimentos, el punto que representa a ambas caracteristicas
en la grafica de ia Fig. 12, debe quedar a la derecha de la linea; de lo contrario, debera
modificarse la seccién del canal para incrementar la velocidad de! flujo.

Para evitar el crecimiento de vegetaciéon en canales no revestidos, se recomienda que la
velocidad sea mayor de 0.40 a 0.50 m/s. La velocidad maxima en estos canales dependera del
tipo de suelo donde se excave. La Fig. 14 muestra las velocidades maximas permisibles para
materiales no cehesivos, en funcién del tamano del material y del tirante del flujo. St ta velocidad
en el canal es mayor de la recomendada en esta figura, deberd modificarse su seccidn para lograr
menor velocidad, o bien, revestir el canal para evitar la erosion.

En los canales revestidos, 1a velocidad maxima permisible depende del tipo de revestimiento
gue se utilice. En la Tabla 6.3 (Ref. 2) se dan valores maximos de velocidad en funcion del tipo de
revestimiento y del tirante del flujo.

. TABLA 6.3
VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA CANALES REVESTIDOS EN m/s

TIRANTE MEDIO (m )
04 | 1.0 | 20 | 3.0 | >5.0

39 Si es en dos capas,
’ multiplicar x 1.25

OBSERVACIONES

TIPO DE REVESTIMIENTO

Recubrimiento sencillo
De piedra de tamafo: 15 cm 25 3.0 35 3.8
20 cm 2.9 3.5 4.0 4.1 4.4
Mamposteria junteada con
Mortero de cemento:
Tabique normal 1.6 1.9 2.2 2.4 2.5
Piedra de poca resistencia 2.8 3.3 3.8 4.1 4.3
Piedra de mediana resistencia | 5.5 6.6 7.7 8.2 8.5
Concreto hidrautlico con f'¢ de:

210 kg/cm? 7.5 |1 9.0 1100 | 11.0 ) 11.9 Si el agua transporta

170 kg/cm? 66 | 80 | 92 1100 | 10.6 sedimen%os rugsos

130 kg/em? 55 | 7.0 | 81 87 | 92 1 Gisminuir estosgvalores‘
" 110 kg/em? 5.0 6.0 €8 |75 8.0
90 kg/cm? 4.2 5.0 5.7 6.2 6.6

7. DISENO DE TRANSICIONES

Cuando se requiere un cambio de fa seccion de un canal, ya sea porque reciba a otro
afluente ( ampliacion ), o porque desemboque en una alcantarilla ( reduccion. ), dicho cambio debe
hacerse mediante una seccion de transicion, cuya geometria haga aceptables las alteraciones que
se ocasionen en el perfil del flujo. Si el régimen es subcritico, las transiciones deben reducir las
perdidas que significan aumentos de la altura del agua en el canal de aproximacion; si es
supercritico, ademas de las perdidas de energia debe tomarse en cuenta el efecto de las ondas
superficiales estacionarias producidas por los cambios de direccion.

Mientras mas graduales sean los cambios geométricos en las transiciones, las pérdidas de
energia seran menores y mas atenuadas las ondas, pero la transicion sera mas costosa.
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Cuando se tiene un régimen subcritico, se requiere estimar la. perdlda de energia por
transicion:

h.c = Kc Ahv
~(7.1)
h.c = Ke Ahv :

Donde Kc y Ke son coeficientes de pérdida en contraccion y expansidn, respectivamente, y
Ahv es el incremento de carga de velocidad en el caso de una contraccion o de disminucion en el
de una expansion, En ia Tabla 7.1 se muestran valores de Kc y Ke para diferentes tipos de
transiciones.

TABLA 7.1 ‘
COEFICIENTES DE PERDIDA PARA DIFERENTES TiPOS DE TRANSICION

TIPO Kc Ke

Parabdlica 0.10 0.20

Cilindrica 0.15 0.25

Cufa 0.30 0.50

Recta 0.30 : 0.50

Abrupta 0.30 0.75

Una recomendacion practica es que Ia longitud de las transiciones sea tal que la linea recta
que une las superficies libres del agua en sus secciones extremas tenga un angulo menor de
12.5° respecto al eje de ia transicion.

Con la transicion propuesta y seleccionado el coeficiente de pérdida, se calcula el perfil del
agua, utilizando la ecuacion de la energia. El perfil calculado debe ser gradual, de lo contrario, se
modifica la geometria de la transicion.

En la Fig. 15 se muestra una propuesta del U.S. Bureau of Reclamatlon para transiciones
entre un canal trapecial y una tuberia o viceversa (Ref. 6}

8. ALCANTARILLAS

8.1. GENERALIDADES

Las alcantarillas son los elementos de drenaje que se emplean para que el caudal de un
cauce natural o de un canal, cruce por debajo de un elemento de operacion terrestre, cymn s una
pista. un rodaje o un camino.

Normalmente, son conductos de seccion circular, abovedada ¢ rectangular que pueden
construirse con acero, concreto hidraulico y/o mamposteria. El tamano de su seccién transversal
depende de la magnitud del gasto de disefio y su longitud esta en funcion del ancho del elemento
por cruzar, Incluidas sus respectivas franjas de seguridad, y del angulo de esviaje de su eje
respecto del elemento. Desde el punto de vista econémico, lo ideal es que la alcantarilla sea
normal al eje, pues se minimizan su longitud y su costo, aunque no siempre es conveniente forzar
{a perpendicularidad, pues es mas importante procurar que la alcantarilla siga el alineamiento y la
pendiente del cauce natural en linea recta, ya que cuatquier cambio brusco de direccion en ambos
extremos frenara la cornente teniendose gue incrementar la seccion. La longitud de la alcantarilla
puede reducirse elevando la salida arriba del fondo del cauce, pero en este caso, deben
protegerse las terracerias aguas abajo. En la Fig. 16 se muestra en planta la posible localizacidén
del eje de una alcantarilla respecto al de una pista, asi como con relacién a la seccion transversal
de las terracerias.
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La Fig. 17 ilustra los diferentes tipos de alcantarillas empleados en el pais y que son, er
términos generales, los siguientes:

A. Tubos.-

a) De concreto hidraulico con seccién circular
b} De acero liso con seccion circular

¢) De acero corrugado de seccidn circular

d) Tubo arco de acero corrugado

e) Arco de acero corrugado

B. Cajones de concreto hidraulico

a) Cajén sencillo
b) Doble cajon

C. Losas de concreto hidraulico

a) Sobre estribos de concreto
b) Sabre estribos de mamposteria

D. Bovedas

a) De concreto hidraulico
b) De mamposteria

La seleccion del tipo de alcantarilla depende de su tamano y del costo de su construccidn y/o
instalacién. Asi, por ejemplo, si la alcantarilla es pequefia puede construirse con tubos de concreto
precolado, de acero liso o corrugado, o bien con cajon de concreto colado en el sitio; si es de
tamano mediano, pueden usarse losas de concreto sobre estribos del mismo materias o de
mamposteria; mientras que si es grande, pueden emplearse arcos de acero corrugado, ©
construirse bdvedas de concreto o de mamposteria.

Debido a gue las alcantarillas en los aeropuertos suelen ser largas, se recomienda que para
su adecuado mantenimiento y limpieza, su didmetro nunca sea menor de 90 cm, aungue
hidraulicamente, en ocasiones, queden sobradas. También se recomienda dotarlas de registros de
visita, que permitan el acceso a su interior, procurando que su separacién no sea mayor de 100 m.
Estos registros no son necesarios si el tamafio de la alcantarilla permite el acceso desde sus
extremos. .

T . .

Ademas, para garantizar el buen funcionamiento del sistema y evitar erosiones de las
terracerias, las alcantarillas deben complementarse con estructuras de entrada y salida como los
muros de cabeza y aleros. En algunos casos, también se requieren dispositivos para proteccion
contra los materiales o basura que pudieran obturarlas, asi como estructuras en la salida para
disminuir la energia del agua.

8.2. DISENO HIDRAULICO DE ALCANTARILLAS

El diseno hidraulico de una alcantarilla depende del gasto pico, de la pendiente, de los
matenates con los que se pretenda construiria, de la geometria de entrada, etc.

Generalmente se disefian parcialmente llenas,. es decir, a superficie libre, de manera que
operen como un canal, con un tirante maximo ( dmax.) de 80% de su altura o de su diametro (D), .
por lo que los criterios aplicados para el disefo hidraulico de canales son validos para las
alcantaritlas.
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De esta manera, el proyectista propone el tipo de alcantarilla, su geometria, su pendiente y
los materiales que se emplearan, y calcula el gasto que es capaz de conducir, utilizando fa formula
de MANNING con los factores de friccion “n” contenidos en la Tabla 6.2.

Si la seccion propuesta es rectangular, el area hidraulica y el perimetro mojado pueden
calcularse con las siguientes expresiones:

A=Dbd. (8.1)
P=b+2d..cccovniirininniaenn, (8.2)
Donde:
b = Ancho de la alcantarilla ( m )
d = Tirante { m)

Si la seccidén es circular, para calcular su area y su perimetro deberan emplearse las
. siguientes ecuaciones:

d-r " mr
A=r®ang senT+(d-r)(r2 —(d—r)z)}/2 + o e (8.3)
d-r
P=2rangsen—-+nr ... (8.4)
r

Donde "r" es radic de la alcantarilla, r=0D/2 (m )

Las secciones con geometria diferente a las mencionadas, requieren de la integracion de su
area en funcion de la variabilidad del tirante, para calcular sus correspondientes areas hidraulicas
y perimetros mojados, sin embargo, algunos fabricantes proporcionan abacos para su catculo.

El gasto calculado se compara con el gasto de disefio y si resultan similares, la alcantarilla
sera la correcta, pero si resulta mayor, estara sobrada y el proyectista podra decidir si la acepta o
la mejora reduciendo su seccion o su pendiente. Si el gasto calculado es menor al gasto de
diserio, la alcantarilla propuesta es insuficiente, debiéndose incrementar su seccion.

La selecctdn de la seccién de las alcantarillas también implica una serie de interacciones
hasta lograr la coincidencia de ambos gastos. Este trabajo se agiliza con el empleoc de los
ordenadores personales. En las Figs. 18 y 19 se muestran las.caratulas de hojas de calculo
elaboradas con el programa Microsoft Excel, para alcantarillas de seccién rectangular o circular,
incluyendo las funciones empleadas en cada caso. El funcionamiento de estas hojas de calculo es
similar al descrito para la de los canales.

Una vez seleccionada la geometria de ia alcantarilla, debe revisarse la velocidad del flujo en
su interior, con los criterios utilizados para los canales, tanto en lo referente a la velocidad minima
como a la maxima.

8.3. DISENO ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLAS

Aunqgue el disefio estructural de las alcantarillas esta fuera de los alcances de estos apuntes,
ya que lo debera realizar un estructurista, deben hacerse aqui algunos comentarios de caracter
general.
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En primer lugar, ha de tomarse en cuenta que la principal diferencia entre un puente y unz
alcantarilla estriba en que la superestructura del primero constituye la superficie de rodamiento,
mientras que en la aicantarilla siempre existird un "colchon" de material entre ésta y dicha
superficie, que en el caso mas extremo se constituye con las capas del pavimento.

El tipo de alcantarilila mas empleado en los aeropuertos es el de tubo de concreto precolado,
las Normas Mexicanas (Ref. .7) especifican sus caracteristicas estructurales para los diametros
comerciales; la Fig. 20 muestra las de los tubos de concreto simple y reforzado. El proyecto de
estas alcantarillas puede expresarse mediante planos tipo, como el mostrado et la Fig. 21

En tos casos de losas y cajones de concreto, asi como de bdévedas de mamposteria, se
utilizan proyectos "tipo", que con base en el ancho (luz), la altura de la alcantarilia y el espesor del
"colchén, definen sus caracteristicas estructurales, incluyendo las de sus estribos y aleros de
mamposteria o concreto (Ref. 8). En México, estos proyectos tipe fundamentan los disefos en una
carga viva producida por camiones, por lo que para utilizarlos con otras cargas, deben hacerse los
ajustes pertinentes. Los proyectos de estas alcantarillas pueden expresarse en planos "tipo" como
los mostrados en las Figs. 22 a 26.

En algunas ocasiones, ha sido necesario disefar aicantarillas especiales para resolver
ciertos problemas especificos. A continuacién, se describen algunos ejemplos:

A) Colectores para la Ampliacion del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Meéxico.-

Una opcion para resolver el problema del Sistema Aeroportuario del Valle de México, era
la amphacién del aeropuerto actual, construyendo nuevos elementos de operacion terrestre
en la zona del exvaso del lago de Texcoco, que se ubica al norte del aeropuerto. La Fig. 27
ilustra la ubicacién de la ampliacidn,

El terreno en esta zona es sensiblemente plano, con suelos arcillosos muy piasticos,
poco resistentes y muy deformables, practicamente virgenes (Ref. 8), con gran cantidad de
sales y el nivel freatico superficial

Esta zona funciona actualmente como vaso regulador del drenaje del suroeste de la
ciudad, por lo que la construccion de la ampliacion requerira, en primer lugar, la construccidn
de obras exteriores que mejoren este drenaje, y en segundo, la de un bordo perimetral que
evile el acceso del agux-al predio, el que evitaria a su vez |la salida natural del agua de lluvia
que caiga en su interior, Por esto, y debido a lo plano del terreno, el sistema de drenaje
proyectado (Ref._10) constrde canales y de un alcantarillado {colectores) subterraneo, con
fongitud de 12 KM, de tubos de concreto de 0.76 a 1.52 m de diametro, para captar y
conducir el agua hasta carcamos donde almacenarla en tanto se extraiga del predio
mediante bombeo. En la Fig. 28 se muestra el sistema de drenaje proyectado.

Para el disefio de los colectores, se {omo en cuenta que quedarian bajo el nivel freatico,
lo que implica que, st se emplean tubos convencionales de concreto, se tendran infiltraciones
de! agua freatica que llegara hasta las plantas de bombeo, las que tendran que funcionar
constantemente, con incremento del costo de operacion y dificultando su mantenimiento.
Ademas, el alto contenido de sales en el suelo disminuird notablemente la durabilidad de los
tubos. Por estas razones, en cerca de cinco kildmetros los colectores se disefiaron como
tubos de presion, para garantizar su impermeabilidad y evitar el acceso del agua freatica.
Estos tubos deberan fabricarse con concreto presforzado, utilizando cemento tipo V, con alta
resistencia al ataque de las sales.
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En suelos como éstos, el proyectista debe poner especial cuidado en los procedimientos
constructivos de los colectores ya que durante la excavacion, para alojar los tubos de gran
diametro a las profundidades que se requieren, pueden presentarse fallas de fondo.

B} Alcantarilla de Doble Boveda para el Aeropuerto de Colima.-

La pista del aeropuerto de Ceolima cruza una barranca de 37 m de profundidad, por la
que corre el arroyo La Huerta, que en época de lluvia tiene un caudal de hasta 140 m%/s.
Para saivaria se construy0 una alcantarilla de concreto armado, constituida por dos bovedas
adosadas de 4 m de claro, 4.5 m de altura en los muros de la seccidon de entrada, 3 men la
seccion tipica y techo curvo de 2 m de radio, lo que produce una altura total de 6.5 m a ia
entrada y 5 m en el resto (Fig. 29).

Sobre esta alcantarilla se construyd un terraplén de 30 m de altura, con arenas
arcillosas, gravas y fragmentos chicos y medianos. Para transmitir la mayor parte de las
cargas del relleno a las zonas adyacentes a {a alcantarilla, aligerando ias cargas que actuan
sobre ella, se provoco el fenomeno de arqueo en el terrapién. Para lograrlo, se construyd
este a todo lo largo de la alcantarilla y lo ancho de ia barranca o sea, a la anchura de la pista
incluyendo las franjas de seguridad y sus taludes, mediante el procedimiento que se muestra
en la Fig. 30 (Ref. 9).

Para el disefio estructural, se estimaron las cargas que soportaria la estructura al
lograrse el arqueo, y mediante el Método del Elemento Finito se simulo, tanto el arqueo
como la influencia del proceso constructive {(Ref. 11). Con este método se calcularon {as
deformaciones de la estructura para los diferentes estados de las cargas impuestas y se
obtuvieron las magnitudes de los esfuerzos y momentos a los que la estructura estaria
sujeta, lo que permitié dimensionar los elementos estructurales. En las Fig. 31 se muestran
los diagramas de momentos y las deformaciones para cada condicidn de analisis y para el
caso mas desfavorable.

C} Alcantarilla de mamposteria para el Aeropuerto de Bahias de Huatulco.-

En el aeropuerto de Bahias de Huatulco, Oax, la pista cruza el arroyo El Zapote, para
salvarlo se proyectd originalmente, una alcantarilla de concreto reforzado, de geometria
similar a la de una de las bévedas del caso anterior, pero dada la dificultad de disponer en el
sitto, del equipo y la mano de obra calificada, se decidid disefiar una alcantarilla de
mamposteria, con el propésito de aprovechar ia piedra existente en el lugar, y la abundancna
de mano de obra no calificada de la reglon i

En virtud de su tamafo y de que la mamposterla no seoporta tensiones, fue necesario
elaborar un disefio especial en el que la estructura estuviera sujeta solo a esfuerzos de
compresion, por lo que la seccidon de la alcantarifla resultd de forma parabdlica. La Fig. 32
muestra la geometria de ia alcantarilla, que es la mas grande de mamposteria que se ha
construido en los aeropuertos mexicanos.

8. ELEMENTOS ESPECIALES DE DRENAJE
9.1. ESTRUCTURAS DE ENTRADA EN ALCANTARILLAS

Las estructuras de entrada tienen el propésito de proteger a las terracerias contra la erosion
y de encauzar el agua al interior de la alcantarila. Se ha observado que la forma de estas
estructuras influye en el propio funcionamiento de la obra, de alli la importancia que tiene el hecho
de que la entrada sea de bordes redondeados o angulosos.
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En la Fig. 33 se ilustran los tipos mas usuales de estructuras de entrada, que pueden ser de
muros rectos, en forma de "L", o con aleros.

El muro recto se emplea en aicantarilias pequefias con pendientes reducidas, cuando el gje
de la corriente coincide con el de la alcantarilla. -Si existe un cambio brusco en ia direccién del
flujo, se utiliza el muro en "L". Cuando los flujos son grandes, y la alcantarilla funciona
parciairnente llena, la estructura con aleros admite mayor cantidad de agua, incrementando su
capacidad y reduciendo el coeficiente de pérdida por entrada. El angulo de inclinacion del alero
tiene poca importancia, pero siempre debe hacerse respecto al eje del escurrlmlento y no hacerio
segun el eje de la alcantarilia.

9.2. ESTRUCTURAS DE SALIDA EN ALCANTARILLAS

El objetivo de las estructuras de salida es también proteger a las terracerias y a ia propia
alcantarilla contra ia erosion.

Seria ideal que la velocidad del flujo dentro de la alcantarilla fuera igual a la que tenia en el
cauce antes de que ésta se construyera, sin embargo no es siempre posible, por lo que la
estructura de salida debe contribuir a controlar |a velocidad del flujo a la descarga, lo que hace que
a veces no sean iguales las estructuras de entrada y de salida.

Cuando la alcantarilla es pequefa y la velocidad a la descarga es baja, pueden empiearse
muros de cabeza rectos, aunque no establezcan buena transicion entre la alcantarilla y el canal. Si
la velocidad es moderada, pueden usarse estructuras con aleros, que originan una mejor
transicion. El angulo de transicién (3), puede determinarse con la expresion de [ZZARD:

g (9d)*
anf=——=———

>Fr PV (9.1)
.Donde:
d = Tirante del escurrimiento en la alcantarilia { m )
Vv = Velocidad media en ia aicantarilla { m/s )

Cuando las velocidades de descarga son grandes, pueden producirse remolinos en los
extremos de las estructuras, particularmente si ia aicantarilla es mas angosta que el cauce a la
salida. Si la velocidad de salida es mayor que la velocidad maxima ei: el cauce, éste debera
protegerse mediante un revestimiento inmediato a la descarga, en una longitud de cuando menos
8 m. y un dentelldn en su extremo, a una profundidad tat que evite la erosidon del material abajo del
revestimiento. Si ia velocidad de descarga es muy grande, para entregar el agua al cauce con baja
velocidad, se requiere amortiguar la energia del flujo provocandc el salto hidraulico al final de la
descarga. para lo que se pueden construir umbrales o tanques amortiguadores como los
mostrados en la Fig. 34.

Los umbrales se deben localizar a la mitad del espacio entre los aleros y con una altura no
menor que la mitad de la de la alcantarilla. Se recomienda la construccion de un revestimiento en
el canal, con su respectivo dentelldbn inmediatamente después def umbral, con una longitud
minima de 3 m.

Los tanques amortiguadores se emplean cuando la velocidad de salida es mayor de 5.5 m/s,
o si el material del canal es muy susceptible a la erosién. En ambos casos, también puede
construirse un delantal inclinado que contribuya a 1a formacién de un salto hidraulico, o bien, una
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salida de cuchardn que arroje el chorro lo suficientemente lejos para evitar dafios a las terracerias.
Otra opcién es alejar de las terracerias la descarga mediante un tramo de tubo de mayor diametro
que la alcantariila, cuya seccifn, si es posible, conviene que se amplie graduatmente.

Un inconveniente del empleo de umbrales o de tangues amortiguadores, es la posibilidad de
azolvamiento, por lo que debe tenerse especial cuidado de mantener las estructuras libres de
sedimentos y basura.

Si la alcantarilla descarga sobre roca o suelo muy resistente, eventualmente podra
prescindirse de la estructura de salida, siempre después de evaluar los dafos que se pudieran
generar.

9.3. DISIPADORES DE ENERGIA

Existen situacior‘wes diferentes a las antes comentadas, en que es necesario abatir la energia
del agua para lograr un funcionamiento hidraulico adecuado, como sucede en el entronque entre
dos canales gue conducen caudales de diferente magnitud y velocidad, y que al unirse puede
ocasionar trastornos que afecten a la estructura, por lo que para evitar cualquier dafo, se requiere
reducir la energia del caudal mayor. Este caso ocurre en la union de los canales laterales de la
pista del aeropuerto de Puerto Escondido, Oax. (Fig. 35), la que se drena mediante dos canales
revestidos con concreto hidraulico, denominados lateral derecho y lateral izquierdo, que se unen
aguas abajo en uno solo, también revestido con el mismo material y que descarga en el cauce de
un arroyo.

El canal izquierdo, que se inicia al término de la aicantarilla que cruza la isleta entre los
rodajes, con una elevacién similar a la del canal derecho, desciende desde su inicio hasta
aproximadamente 10 m bajo el nivel de 1a gota de la pista. Por su parte, el canal derecho tiene una
pendiente practicamente igual a la de la pista, y al llegar a |a altura de su gota, baja rapidamente
hasta su entrongue con el canal izquierdo. En la Fig. 36, se muestra un esquema de los perfiles de
ambos canales, donde se ve que de acuerdo con sus secciones, aungue el canal derecho tiene
menor gasto, su pendiente es muche mayor que la del otro y por tanto también su energia, de
manera que si no se abate hasta lograr que se igualen, pueden producirse en su unidn,
turbulencias o alteraciones que pondrian en riesgo la estructura. La solucion fue construir en ef
canal derecho una caida con un tanque amortiguador en su extremo, ubicada segin se muestra
en la Fig. 37.

PR |

Como también se observa en la Fig. 36, después de la unién de los canales, el canal unico,
que descarga en el cauce del arroyo, baja rapidamente con una pendiente tcdavia mayor que la
del canal derecho, incrementando significativamente la energia y la velocidad del flujo desde el
entronque. Para evilar alteraciones mportantes en el material arencso del cauce, que pudieran
generar una erosion remontante bajo el propio canal, destruyendo su estructura, fue necesario
construir antes de la descarga un segundo tanque amortiguador (Fig. 38), con el proposito de
abatir la energia del agua a niveles tolerables y se protegié ademas el cauce mediante un delantal
de mamposteria.

Existen otros tipos de disipadores de energia, como el de impacto, desarrollado por el U.S.
Bureau of Reclamation (Ref. 12), que consiste en una camara de concreto reforzado a la que
ingresa el flujo con alta velocidad, interponiéndosele un muro transversal que por el impacto contra
este y por difusion turbulenta provoca la disipacién de la energia. Este tipo de difusor se
recomienda para gastos menores de 10 m¥/s y con velocidades inferiores a 15 m/s.
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9.4. CARCAMOS DE ALMACENAMIENTO

Si el gasto acumulado por el sistema de drenaje es tan grande que no se pueda desalojar
del aeropuerto tan pronto como se produzca, es necesario almacenarlo mientras se descarga por
bombeo, de forma programada segun la posibilidad de admitirlo del drenaje exterior. Dicho
almacenamiento se hace en depoésitos subterraneos, llamados carcamos, que deben tener
capacidad para contener los volumenes drenados por el sistema interior cuando ocurra la
tormenta de disenro:

Las dimensiones de un carcamo se determinan igual que las de un tanque de agua potable,
de acuerdo a las-leyes de entradas y de salidas, que pueden ser de tipo uniforme o variable y que
usualmente se representan por medio de hidrogramas.

En el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, se cuenta con varios carcamos que
se descargan mediante plantas de bombeo, las que exigen un cuidadoso mantenimiento y que
representan un alto costo de operacion.

9.5. ESTRUCTURAS DE CONTROL

En el caso de la construccidn del aeropuerto de Campeche, comentado en péarrafos
anteriores, se analizo la probleméatica que se habria presentado en la ciudad, de no haberse
adoptado las medidas pertinentes cuando se ocuparon los terrenos inundables que regulando el
gasto aportado por las cuencas aledanas contribuian a evitar la sobrecarga del canal que cruza la
poblacion.

El rescate de estos terrenos se logrd mediante un bordo perimetral que evita el ingreso al
predio de las aguas ajenas, pero que al mismo tiempo impide su drenado natural, por lo que fue
necesario construir, dentro del aeropuerto, un carcamo de bombeo cuya adecuada ubicacion
permite operarlo y mantenerio con facilidad y economia.

Al construir este bordo, la capacidad natural de regulacion se redujo significativamente. Para
restableceria, se examinaron las siguientes soluciones: construir otro bordo que interceptara el
flujo hacia la poblacién y que provocaria un embalse aguas arriba, cuya descarga se haria por
bombeo, pero como la planta quedaria situada fuera del predio del aeropuerto, su operacién y
mantenimiento serian dificiles y costosos, o gque hizo que se desechara esta solucion. Se
considero también regular el fiujo mediante una compuerta que se cerraria y abriria. para captar y
posteriormente descargar el embalse, en la medida de la capacidad del canal. Esta opcion
tambien se rechazé por la misma dificultad para ia operacidon y mantenimiento de la estructura.
Por dltimo. la solucidn consistid en la construccion-de una seccidén de control (Fig. 39) que en todo
momento permite el paso del gasto que es capaz de drenar el canal, provocando, cuando €l
aporte de las cuencas sea mayor, un embalse aguas arriba.

9.6. BORDILLOS, CUNETAS Y LAVADEROS

Los bordillos, cunetas y lavaderos (Ref.13), constituyen obras complementarias de drenaje,
que tienen como principal objetivo, proteger a las terracerias en contra de ia erosion.

Los bordillos son pequenos bordos de concreto hidraulico o asfaltico, que cuando los
materiaies empleados en las terracerias son muy susceptibles a la erosion, se colocan en los
hombros de los terraplenes, con el proposito de evitar que el agua que escurre sobre las franjas
de seguridad o sobre la corona del terrapién, escurra tambien sobre ios taludes, y encauzar el flujo
hacia bajadas construidas en sitios estratégicos sobre ellos. La altura de los bordillos debe ser
suficiente para que no los rebase el agua almacenada. En Mexwo se utilizan generalmente
bordillos de seccidn trapecial Fig. 40.
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Los lavaderos, son pequefios canales de concreto hidraulico o mamposteria, a los que se
conectan los bordillos y que bajan por los taludes, para conducir el agua de lluvia que escurre por
la corona de los terraplenes hasta lugares alejados, en donde ya sea inofensiva. Generalmente
tienen pendientes muy fuertes. En los caminos se construyen sobre los terraplenes y sobre los
lados de terraplén de los cortes en balcon, usualmente a la entrada y a la salida del corte o en los
lados interiores de curvas en terraplén. En los tramos de caminos en tangente o en los elementos
de operacion terrestre, se colocan cada 60 6 100 m, dependiendo de la pendiente longitudinal de
la rasante y de la precipitacién pluvial en la zona. En la Fig. 41, se muestra un lavadero tipico de
mamposteria. La capacidad necesaria de los lavaderos depende de la separacidén entre ellos, del
gasto total que escurre por los bordillos y del tirante en una seccién inmediatamente antes del
umbral de entrada, cuya longitud puede calcularse con ia expresion propuesta por IZZARD:

L Q
u = AR T 9.2
0.386 (a+y)” ©2)
Donde:
Lu = Longitud del umbral de entrada al lavadero (m)
Q = Gasto que llega al lavadero y ha de descender por él { m?/s )
a = Desnivel entre la corona del terraplén y la seccidon mas deprimida

del umbral de entrada { m ). Generalmente es del orden de 0.06 m
'y = Tirante de escurrimiento sobre la corona del terraplén, en una
seccién préoxima al umbral de entrada ( m )

Las cunetas son pequefios canales que se construyen en los caminos, principalmente en el
extremo del acotamiento en donde exista corte, y en contacto inmediato con éste. Tienen el
proposito de captar fos escurrimientos pluviales propios del talud, del terrenc natural arriba del
corte, y de la corona del camino si éste tiene una pendiente transversal hacia el corte, para
encauzarlos fuera de la zona. En la Fig. 42 se muestra la geometrla Y la disposicion mas
conveniente de la cuneta, respecto al pavimento.

9.6. SUBDRENES

Al terminar de construir las terracerias de los elementos de operacion terrestre, queda
formada una caja donde se alojara el pavimento, en la que se propicia ta acumulacion del agua de
lluvia sobre {a subrasante durante la construccién o del agua que se infilira a traveés de las fisuras
o grietas de la superficie de rodamier..0 en |la etapa de operacién, con el consecuente peligro de
saturarla, disminuyendo su resistencia e incrementando su deformabilidad, por lo que, si los
materiales de las terracerias y/o los del terreno natural no son lo suficientemente permeables, se
proyecta un sistema de subdrenaje que facilite fa salida de! agua, que consiste en colocar bajo la
orilla de los pavimentos de los acotamientos y por abajo del nivel de desplante de la subrasante,
un subdren longitudinal, paralelo al eje del elemento de operacién terrestre, que capte el agua
atrapada en ia caja del pavimento.

El subdren normalmente se construye con tubos de concreto hidraulico de 15 cm de
didametro, perforados para permitir el acceso del agua a su interior (Fig. 43), y embebidos en un
material permeable que, para evitar el arrastre de las particulas del suelo, tiene caracteristicas de
filtro. Como las capas inferiores del pavimento y el material de filtro son mas permeables que la
subrasante, el agua escurrira sobre ésta hacia los lados del elemento de operacidn terrestre hasta
caer al subdren, donde escurrird longitudinalmente hasta las salidas, que son tubos de penetracidn
del mismo material pero sin perforaciones, que corren por abajo y transversalmente a las franjas
de seguridad para descargar €l agua en sitios bajos fuera de las terracerias.
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Es conveniente que en la conexién del subdren con los tubos de salida se construyan
registros que permitan la inspeccién y limpieza de los tubos. Asimismo, se recomienda colocar las
salidas a cada 60 m, pero nunca a mas de 100 m. Cuando éstas descarguen sobre el talud de un
terraplén y el flujo drenado sea imporiante o constante, es necesario construir pequefios lavaderos
que desalojen el agua desde la descarga del tubo hasta el pie del talud, a fin de evitar erosiones
en el terraplén, '

También puede ser necesario un sistema de subdrenaje para abatir el nivel de aguas
freaticas, alejandolas de la estructura del pavimento, pero debido a que los subdrenes operan por
gravedad, su construccion requiere de un desnivel entre ellos y la descarga de los tubos de salida.
Cuando no es posible lograr dicho desnivel, no tienen sentido los subdrenes y entonces, el
pavimento debe proyectarse tomando en cuenta que sus materiales tendran que convivir con el
agua freatica o, en su caso, con el agua atrapada. Tal es el caso, comentado anteriormente, de la
ampliacion del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
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FIG. 18 HOJA DE CALCULO PARA ALCANTARILLAS CON SECCION RECTANGULAR
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