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El Ministerio de Obras Publicas, a fin de facilitar a un maximo la 

utilizacion del presente Manual, hace del conoeimiento de sus usuarios 

que cualquier tipo de duda o inconveniente que pueda presentarseles, 

podra ser aclarado dirigiendose a la Division de Estudios y Proyectos de 

la Direccion de Vialidad.

Asimismo, se les sugiere mantener contacto periodico con esa Divi­

sion, a fin de poder obtener cualquier mejora o ampliacion que se deci- 
diese incluir en el futuro.
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I C A P I T U L O I

CONSIDERACIONES GENERALES

I IMPORTANCIA DEL DRENAJE EN CARRETERAS1.1

I 1.1.1

1.1.2.

I

I

I

I

I

I
RESPONSABILIDAD DEL DISENO1.2

1

I

1

I

1
1

I

I

En consideracion a los conceptos anteriores y tomando en cuenta que el hecho 

de escoger tin gasto de diseno de acuerdo a determinada frecuencia esta basado en 

probabilidades de ocurrencia, se llega a la conclusion de que la calidad de un sistema 

de drenaje eficientemente construido, descansa sobre la bondad de los dates que sirvie- 

ron de base para el proyecto.

La solucion de cualquier problema de drenaje involucra cinco fases mas o menos 

dfefinidas, que son las siguientes: investigacion, analisis, recomendaciones, consulta y 

revision.

La responsabilidad del diseno debe estar en manos de ingenieros con experiencia 

en este campo, pues el objetivo fundamental es seleccionar y construir la estructura mas 

economica que permita el paso de las aguas aceptando cierto riesgo respecto a los 

dahos que pudieran ocasionarse a la via, al transito y a las propiedades adyacentes.

X Este Manual propone una sistematizacion de procedimientos y esta destinado a 

aquellas personas que, teniendo un entrenamiento previo, puedan hacer un uso efectivo 

del mismo, ayudandoles, asimismo, a determinar los casos en que deben ser consulta- 

dos especialistas en la materia. Consecuentemente, las obras de drenaje deberan ser 

proyectadas y revisadas por profesionales capacitados y las dependencias que tuvieran 

a su cargo la ejecucion y revision de la construccion, o de los proyectos, deberan contar 

con secciones especializadas, dotadas con el numero de profesionales adecuado para 

dar cumplimiento a la labor a realizar.

El drenaje en carreteras comprende:

Las obras necesarias para permitir el paso de las aguas cuyos cauces son 

interferidos por las carreteras. ;

Las obras requeridas para disponer y elimihar las aguas que caen sobre' 

la carretera misma.

1.1.3. Las pbras necesarias para drenar las aguas subterraneas, con el fin de 

proteger la estabilidad y el comportamiento de terraplanes y pavimentos.

La importancia que tiene un proyecto de drenaje integral, ejecutado conjuntamente 

con el proyecto de la via, se comprende si se analizan los problerrras que pueden presen- 

tarse cuando a las obras de drenaje no se les da la consideracion debida. Por jejemplo, si 

las obras necesarias para permitir el paso de las aguas, tales como alcantarillas y cajo- 

nes son excedidas en su capacidad, bien sea por el gasto liquido o el arrastre solido, se 

producira un embalsamiento de las aguas que traera como consecuencia el deterioro y la 

inestabilidad del terraplen, o que el agua sobrepase la via interrumpiendo el transito y 

erosionando el terraplen aguas abajo, o que se danen propiedades vecinas. Por otra 

parte, si en la calzada o en los laterales de la via no existen las obras de drenaje ade- 

cuadas, se produciran retardos y accidentes en el transito, y se erosionaran los taludes 

y areas laterales de la via. Es necesario, por ultimo disponer de un sistema de subdre- 

naje adecuado para evitar que se dane tanto la base que soporta el pavimento como la 

fundacion de un terraplen.

Es conveniente hacer notar que las obras de dreenaje representan un porcentaje 

considerable del costo total de una carretera y que su mal funcionamiento implicara 

grandes sumas de dinero que habra que gastar en reparaciones, conservacion y manteni- 

miento.
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CRITERIOS ECONOMICOS1.3

I

I
Costos ocasionados por demoras, desvios y otros problemas ocasionados

I
RESTRICCIONES AL USO DEL MANUAL1.4

I

I

I

I

I
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I

2

I

Costo de mantenimiento.

Costo de transporte.

1.3.1 

I.3.2.

I.3.3

I.3.4

I.3.5 

mismos.

I.3.6 

al transito.

I.3.7

I.3.8

El Manual de Drenaje presenta recomendaciones, rhetodos, procedimientos y nor- 

nias generales para disenar las obras de drenaje requeridas para pasar las aguas a tra- 

ves de las vias y para recoger y disponer las aguas que escurran en ellas. Los puentes 

no estan comprendidos en el contenido del Manual.

El Manual represents un instrumento util para ayudar a los proyectistas de drena- 

jes de carreteras, asf como para uniformar los calculos y proyectos y como tai, debe ser 

utilizado por departamentos y profesionales especializados. Sin embargo, contiene una 

serie de criterios y recomendaciones generates que pueden servir de gufa a los ingenie- 

ros inspectores e ingenieros de campo, quienes con entrenamiento previo pueden obtener 

informacion del Manual, formandose un criterio con respecto a los casos en que deben 

consultar a especialistas en la materia.

La informacion que debe recabarse a fin de servir de base a un analisis econo- 

mico de los proyectos de drenaje, es la siguiente:

Los costos de construccibn.

Costo del terreno.

Vida util del drenaje — Extensiones futuras.

Costo de reemplazar un drenaje. Posile re-utilizacion en otro sitio.

Beneficios producidos por mejoras a los terrenos o por evitar danos a los
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Se debe tratar de recabar toda la informacion posible sobre la via, en la forma 

de pianos topograficos, pianos de anteproyecto (de trazado), estudios de suelos, infor­

mes hidrologicos y en general, cualquier otra informacion que afecte en mayor o menor 

grado las obras de drenaje que se pretende disenar.

11.2.2.2

11.2.2.3

11.2.2.4

11.2.1.1

11.2.1.2 

abandonados.

11.2.1.3

Viajes aereos

Es reComendable efectuar viajes aereos de reconocimiento que permitan formarse 

una idea de conjunto acerca de la calidad y magnitud de los problemas de drenaje. En 

dichos viajes se prestara atencion especial a todas aquellas caracteristicas generales 

que, pudiendose observar a distancia, puedan dar, una idea cualitativa del sistema de 

drenaje existente que va a ser modificado por la construccion de la via. Tambien sera 

posible, en muchas oportunidades, precisar mejor los puntos y sitios de interes que 

deben ser objeto de visitas especiales.

Entre las caracteristicas generales cabe mencionar como importantes:

La forma de las cuencas tributarias.

El grado de tortuosidad de los cauces existentes y la presencia de lechos

Viajes de inspeccion por tierra

Los viajes de inspeccion por tierra complementan la informacion obtenida de los 

viajes aereos y sirven de base para programar los estudios y trabajos a realizar en el 

campo. Durante ellos se debera investigar:

11.2.2.1 El funcionamiento de estructuras de drenaje existentes, especialmente 

cuando ocurren crecientes de impoftancia.

La importancia de las propiedades adyacentes.

Las marcas de aguas altas y otros datos de crecientes ocurridas.

Las caracteristicas de los cauces principales tales como sus secciones,

Las caracteristicas topograficas de la zona tales como pendientes de los 

terrenos y forma de los cauces.

11.2.1.4 La cobertura vegetal existente.

11.2.1.5 Las caracteristicas geologicas aparentes tales como afloramientos roco- 

sos, grandes extensiones de arena, etc.

11.2.1.6 Las obras de drenaje existentfes aguas arriba y aguas abajo de la obra 

proyectada y la posible influencia sobre la misma.

El buen funcionamiento hidraulico de cualquier estructura de drenaje, no solo 

depende de un analisis correcto y un uso adecuado de las formulas y diagramas; la 

informacion en la cual se fundamenta su diseno es de vital importancia, siendo recomen- 

dable un conocimiento cabal que permita formarse un criterio claro del problems en 

cuestion. Toda obra de drenaje requiere de -inspecciones oculares preliminares y en mu- 

chos casos, de visitas posteriores para ajustar el diseno a la realidad.

Los trabajos de campo deben realizarse despues de hacer un reconocimiento 

general del sitio y de haber agotado todas las posibles fuentes de informacion, pues con 

ellos se debe completar los requerimientos de informacion y satisfacer las necesidades 

de cada obra en particular.

11.2 VIAJES DE RECONOCIMIENTO
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11.2.3.5 Recomendaciones generates

I
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I

La evidencia de corrosion en estructuras metalicas existentes o de des- 

gaste en estructuras de concreto.

11.2.3 Informe

El informe relative a los viajes de reconocimiento. debe exponer en forma clara y 

concisa toda la informacion recopilada y debe incluir las recomendaciones relativas a los 

trabajos a realizar en el sitio.

Toda la informacion recabada, sea o no de interes aparente, debera aparecer en 

el informe. Habra casos donde deba hacerse referencia a la agresividad de los suelos 

en relacion con la corrosion y otros donde se proporcione informacion relative a mate- 

riales de construccion; en general, toda informacion debe ser registrada y solo debe 

ser desechada despues de un analisis complete de los datos.

Deben especificarse todos los trabajos de campo que tengan que realizarse para 

obtener un conocimiento adecuado del problema, tales como trabajos de topografia, es­

tudios de suelos, levantamientos aerofotogrametricos, etc.

hierba, pastes y vegetacion ligera, bosques y densa vegetacion. Debe anotarse la 

posibilidad de quemas por conuqueros.
Los suelos pueden clasificarse segun su permeabilidad en: permeables, semiper- 

meables e impermeables.

11.2.3.1 Cuencas Tributarias

Debe indicarse claramente los pianos topograficos que se-van a usar, asi como 

tambien cualquier discrepancia observada entre los pianos y la realidad. Es recomendable 

usar pianos topograficos en escala de 1:10.000 para la deterfninacion de las areas y de 

las caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

alineamiento. los obstaculos, la vegetacion existente y la naturaleza de sus acarreos.

11.2.2.5 La calidad aparente de los suelos sobre los cuales se van a coIocar las 

alcantarillas mas importantes.

11.2.2.6 L

II.2.3.4 Varies

11.2.3.2 Caracteristicas de los cursos de agua

Para poder determinar la pendiente media del cauce en el sitio de cruce con la 

carretera, es necesario establecer la extension de los perfiles longitudinales requeridos. 

Debe senalarse la naturaleza del material del cauce; es decir, si es arenoso, arcilloso, 

pedregoso o rocoso, y tambien el tipo de vegetacion existente en el cauce, tales como 

malezas, hierbas, arbustos, indicando el porcentaje de area que cubren.
Tambien es importante suministrar la informacion recabada respecto al material 

de arrastre, a la tortuosidad del curso de agua, a las marcas dejadas por las crecien- 

tes y a la velocidad de las aguas.

II.2.3.3 Caracteristicas de la cuenca

La pendiente puede clasificarse como: despreciable (menor de 1%), suave (entre 

1% y 5%). media (entre 5% y 20%), alta (entre 20% y 50%) y pronunciada (mayor de 

50%).

La cobertura vegetal de la cuenca puede clasificarse como: sin vegetacion, culti- 

vos, hierba, pastes y vegetacion ligera, bosques y densa vegetacion. Debe anotarse la
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Perfiles Longitudinales11.3.1

I

I
PlantasII.3.2

I
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Las secciones deben ser normales .a la direccion del movimiento del agua y 

obtenerse tantas como sea necesario para determinar la seccion natural del curso de 

agua en creciente. En las secciones transversales conviene anotar las marcas de cre- 

cientes pasadas.

Los pianos de planta deben contener toda la informacion necesaria relativa a los 

cursos de agua y su extension debera ser tai, que incluya todos los puntos de inte- 

res como meandros, estructuras vecinas, etc., que puedan afectar la obra en cuestion.

En general los trabajos de topografia incluyen plantas, perfiles longitudinales y 

secciones transversales de los cursos de agua mas importantes, localizacion de las 

estructuras existentes, verificacion de los levantamientos aerofotogrametricos y todos 

aquellos otros trabajos especificados en el informe de inspeccion.

El perfil longitudinal a Io largo de cualquier curso de agua debe permitir la de- 

terminacion de las pendientes del cauce en el sitio de cruce. Se recomiendan unas 

longitudes minimas de levantamiento de 150 metros aguas arriba y 100 metros aguas 

abajo para cauces de cierta importancia.

11.3 TRABAJOS DE TOPOGRAFIA

11.3.3 Secciones transversales



I

I C APITU LO I II

HIDROLOGIA

I GASTO DE DISEtiO111.1

I
Q = C I A

I
Donde:

I A:

I

I

I

I

111.2.1 Frecuencia de diseno

I

I

I

I

I
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I

O:
C:

El gasto de diseno para las obras de drenaje de cuencas menores de 500 Has., 

sera estimado siguiendo el conocido "Metodo Racional" y de acuerdo con la fdrmula:

La frecuencia de una creciente se define estadisticamente como el periodo pro- 

medio entre la ocurrencia de una creciente de cierta magnitud y la ocurrencia de otra 

igual o mayor y se expresa en anos. *

Para efectos de diseno, se recomienda que la frecuencia sea establecida en fun- 

cion de las caracteristicas e importancia de la via y del tipo de obra de drenaje, de 
acuerdo con la Tabla 111-1.

Tai como aparece en el mapa anexo y en base a los datos disponibles, el pais 

se ha dividido en dieciocho regiones con iguales caracteristicas de precipitacion; para 
cada una de esas regiones se ha prepafado las curvas de intensidad-frecuencia-dura- 
cion (Figuras lll-l a 111-8).

Una vez ubicada la region, se procede a establecer la intensidad fijando previa- 

mente la frecuencia de diseno y la duracion de la lluvia.

I
es el gasto de diseno en litros/seg.

es el coeficiente de escorrentia que representa la relacion entre el gasto maximo 
y la precipitacion.

es la intensidad promedio de la lluvia cuya duracion es igual al tiempo de concen- 
tracion, y viene expresada en Its./seg./ha.

es el area de la cuenca contribuyente expresada en Has.

Para aplicar el “Metodo Racional” es precise establecer previamente los valores 
de I, A y C, quedando limitada su aplicacion a cuencas menores de 500 Has. Para cuen­

cas mayores de 500 Has., el gasto de diseno debera ser estimado en base a otros pro- 

cedimientos y de acuerdo con la Division de Hidrometeorologia de la Direccion de 

Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas.

1112 INTENSIDAD DE LA LLUVIA (i)
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I
TABLA 111-1

I
FRECUENCIA DE DISENO (anos)

I
CARRETERASAUTOPISTAS

Rurales

25
xJ

505050Pontones

I10252550

25 15 1025

I..

\

I
NOTA:

I

I
Duracion de la lluviaIII.2.2

I

I
III.2.2.1 Tiempo de concentracion

I

I

I

Icar

I
7

I

III.2.2.1.1.1

111.2.2.1.1.2

Alcantarillas de 
seccion transversal 
mayor de 4 m.2

TIRO DE OBRA 

DE 

DRENAJE
Urbanas

Avenidas

Tipo 

A y. B

Tipo 

C y D

Alcantarillas de 
seccion transversal 
menor de 4 m.2

El "Metodo Racional” implica que la intensidad de la lluvia se determine cuando 

toda la cu,enca esta contribuyendo. Para los fines de este Manual, la duracion de la 

lluvia de diseno sera igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que dura el viaje de una 

gota de agua desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el sitio en considera- 

cion. Para su determinacion se presentan dos metodos diferentes:

111.2.2.1.1 Utilizando el Monograma 111-1, basado en experiencias norteamericanas 

sobre cuencas rurales. A partir de pianos topograficos o por medicion directa sobre 

el terreno se determina:

La longitud del cauce mas largo “L” (metros).
La diferencia de elevacidn entre el punto mas remoto de la cuenca 

y la salida de la misma "H” (metros).
111.2.2.1.2 Siempre y cuando se disponga de suficiente informacion, conviene apli- 

un procedimiento mas elaborado para determinar el tiempo de concentracion. Se

divide el cauce mas largo en sectores de seccion, longitud y pendiente conocidas y uni­

formes y se estima el tiempo de viaje en cada sector, aplicando la formula de Man-

Los puentes deben ser objeto de estudio especial, pero se recomienda 

que en ningun caso la frecuencia de diseno sea menor de 50 anos.
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I .TABLA 111-2

I

COBERTURA VEGETAL

I Ninguna

Vegetacidn

I

I

I
NOTA:

I

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)III.3

I

I Permeabilidad del suelo111.3.1

I

I

I

I
8

I

El coeficiente de escorrentia (c) depende de varies factores, entre los cuales este 

Manual considera los principales: la permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal y la 

topografia.

No se deberan considerar tiempos de concentracion menores de cinco 

minutos.

ESCURRIMIENTO POR LAS LADERAS 

VELOCIDADES (m/min.)

Vegetacion 

densa o cul- 

tivos

25
50
60
70

Rocas, arcilia, limos arcillosos.

Arenas limosas, turba, arenas arcillosas, gravas

Pastos o 

vegetacidn 

ligera

40
70
90

110

70
120
150 
180

0— 5 
5 — 10 

10 — 15 
15 — 20

La permeabilidad del suelo puede ser determinada a partir de estudios geologicos, 

muestreo e inspeccion directa, bien sea por uno solo de estos procedimientos o por 

una combinacion de varios. A pesar de la reconocida heterogeneidad de los suelos, y 

de su amplio rango de permeabilidad, para los propositos de este Capitulo.del Manual, 

los suelos se han clasificado en tres tipos:

ning para un gasto aproximado y tentative (ver V.7.2.6). La suma de los tiempos de 

viaje parciales, indicara el tiempo que tarda en viajar el agua por el cauce definido, 

quedando por agregarle el tiempo que tarde el agua en concentrarse en el cauce es- 

curriendo por las laderas, y el cual puede estimarse en base a las velocidades reco- 

mendadas en la Tabla III.2.

PENDIENTE DE 

LAS LADERAS 

(%)

111.3.1.1 Suelos impermeables:

111.3.1.2 Suelos semipermeables: 

finas con alto contenido arcilloso.
111.3.1.3 Suelos permeables: Gravas, arenas, suelos de alto contenido arenoso.
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ICobertura vegetal111.3.2

I

I

I

I

I
111.3.3 Topografia

I

I
111.3.3.1

I

IEntre 5 y 20%, tales como las que se aprecian en

Entre 1 y 5%, tales como las que se aprecian en

I
Menores de 1%, tales como las que se apre-

IDeterminacion del coeficiente de escorrentia111.3.4

I

I

I

I

I
9

I

111.3.2.1

III.3.2.2

III.3.2.3

III.3.2.4

III.3.2.5

Ninguna vegetacion.

Cultivos.

Pastos y vegetacion ligera.

Hierba corta y grama.

Bosques y vegetacion densa.

Al considerar la cobertura vegetal debe tomarse en cuenta el future de la cuen- 

ca en referencia, estimandose cuando existan suficientes eleipentos de juicio, la cober­

tura vegetal futura si ella fuese a ocasionar un mayor escurrimiento. (Ver Foto III-8.)

El valor del coeficiente de escorrentia resulta del promedio ponderado 

de todos los coeficientes anteriormente determinados para cada una de las zohas ho- 

mogeneas en que se dividio la cuenca total.

Los viajes aereos de inspeccion, complementados con fotografias y mapas, resul­

tan muy provechosos al tratar de establecer la cobertura vegetal de una cuenca. Para 

los propositos de este capitulo del Manual, se han establecido cinco tipos de cobertu­

ra vegetal:

Pendientes pronunciadas: Mayores de 50%, tales como las que se apre­

cian en las serranias altas y en las montanas y colinas inclinadas.

Pendientes altas: Entre 20 y 50%, tales como las que se aprecian en

La pendiente de una zona puede ser establecida en base a los pianos topogra- 

ficos o durante los viajes de inspeccion, utilizando los metodos e instrumentos apro- 

piados. Para los propositos de este capitulo del Manual, se entiende como pendiente de 

una cuenca la pendiente superficial de las laderas y se distinguen cinco diferentes 

clases:

Ul.3.3.2 

las colinas.

III.3.3.3 Pendientes medias: 

las terrazas y mesetas inclinadas.

111.3.3.4 Pendientes suaves: 

las altiplanicies y valles de aluvion.

111.3.3.5 Pendientes despreciables: 

cian en los llanos.

Generalmente las cuencas hidrograficas presentan una gran variedad de suelos, 

coberturas vegetales y pendientes. El procedimiento recomendado para determinar el 

coeficiente de escorrentia, consiste en obtener un promedio ponderado de los coefi­

cientes parciales de cada una de las zonas, tai como se expone a continuacion:

111.3.4.1 Se divide la cuenca en zonas homogeneas en Io que se refiere a tipo 

de suelo, cobertura vegetal y pendiente.

111.3.4.2 En base a los valores que aparecen en la Tabla III-3, se establece la 

magnitud del coeficiente de escorrentia para cada una de las zonas homogeneas ya men- 

cionadas. Con fines de referencia, se anexan las fotografias de coberturas vegetales va- 

riadas (111-15 al HI-20), las cuales ya han sido clasificadas segun su coeficiente de 

escorrentia.

III.3.4.3
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La extension de una cuenca hidrografica se considers como la proyeccion de la 

superficie terrestre, aguas arriba del punto en consideracion, sobre un piano horizon­

tal. Ordinariamente el area se mide sobre pianos topograficos donde se ha estable- 

cido previamente la divisoria de aguas.

111.4 AREA DE LA CUENCA
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I

I

I

111-2lll-l

I

I

I

I

I
111-4II1-3

I

Zona de cultivos con pendiente despre- 

ciable. El sistema de siembra contribu- 

ye a retardar la escorrentia.

Zona de cultivos con pendiente suave. 

El sistema de siembra contribuye a 

acelerar la escorrentia. Observense en 

primer piano los restos de vegetacion 

quemada arrastrados por las aguas.

Zona sin vegetacibn y con pendiente 

pronunciada. La desforestacion efectua- 

da por los conuqueros, aumenta la es­

correntia y suministra material de arras­

tre. La falta de cobertura vegetal pro- 

picia la erosibn.

Zona sin vegetacion y con pendiente 

suave. Observense las pequenas carca- 

vas que propician una mas rapida con- 

centracibn de las aguas.
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I

1 111-6pendien-111-5

I

I

I

I

I

I 111-8111-7

I

Zona cubierta de pastes y con pendien- 

te alta.

Las cimas estan cubiertas de hierba y 

tienen pendiente pronunciada; el resto 

tiene pendiente alta y esta cubierto de 

pastes y vegetacidn ligera.

, '•

Zona cubierta de pastos y con 

te despreciable.

Zona quemada y con pendiente alta. Es 

de notar la escasa proteccidn que tienen 

los suelos y la cantidad de residues sus- 

ceptibles de ser arrastrados.

i,T
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111-9

I

I

I
111-12111-11

I

I

Vegetacidn xerofftica. Obsirvese Io ero- 
sionable de los suelos.

Zona cubierta de hierba y con pendiente 
alta.

Zona cubierta de hierba y con pendiente 

pronunciada.

fc, > *

■ - ' ;::i .............. .

111-10 Zona con pendiente despreciable cu­
bierta de malezas y cdsped.
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111-14111-13

I

I

I

I

I semi-111-16111-15

50%

I
C = 0,44

I

Zona cubierta de densa vegetacidn y con 

pendiente despreciable.

5%

30%

Cobertura vegetal variada, suelo 

permeable.

Densa vegetacidn, 

pendiente pronunciada

Densa vegetacibn, pendiente alta

Sin vegetacion, 

pendiente despreciable

Hierba, pendiente despreciable 

Coeficiente de escorrentia

30%

15%

Cobertura vegetal variada, suelo semi- 

permeable.

Cultivos, pendiente suave 

Cultivos incipientes, 

pendiente media 

Hierba, pendiente alta 

Densa vegetacidn, pendiente media 15% 

Coeficiente de escorrentia

50% 

5% 

C = 0,46

Zona cubierta de densa vegetacidn y 

con pendiente alta.

..M
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111-18

C

I

I 111-20111-19

30%

I
c

I

30% 
20% 
50% 

= 0,45

40% 
30%

10% 
20% 

= 0,46

Cobertura vegetal variada, suelo semi- 

permeable
Hierba, pendiente pronunciada
Densa vegetacidn,
pendiente media
Cultivos, pendiente despreciable
Hierba, pendiente despreciable
Coeficiente de escorrentia <

Cobertura vegetal variada, suelo semi- 

permeable
Hierba, pendiente pronunciada
Pastos, pendiente alta
Pastos, pendiente suave 
Coeficiente de escorrentia

25%
5 40%

5% 
C = 0,41

de densa vegetacidn. Suelo semipermea- 
ble, pendiente pronunciada. Coeficiente 
de escorrentia C = 0,45 X 1,30 = 0,59.

Cobertura vegetal variada, suelo semi- 

permeable 
Densa vegetacidn, 
pendiente pronunciada 
Cultivos, pendiente suave 
Cultivos (conucos), 
pendiente pronunciada 
Pastos, pendiente suave 
Coeficiente de escorrentia

ft
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I CAPITULO IV

DISENO DE LAS ALCANTARILLAS

I
INTRODUCCIONivj

I

I

I

I

I

I

I RECOMENDACIONES GENERALESIV.2

Diametros minimosIV.2.1

I

I

I
IV.2.2 Carga permisible a la entrada (HEP)

I
La carga permisible

I

I inundaciones de las propiedades aguas arriba de

I
evitar la ero-

I
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I

La carga de agua a la entrada de la 

profundidad de agua i---------- --------

(HEP), se determina como la menor 

tes:

IV.2.2.1

IV.2.2.2 

la alcantarilla.

IV.2.2.3 

seccion.

Un horde libre minimo de 0.40 m. hasta el nivel de la subrasante.

Evitar en Io posible i------------------- -

en los costos y por consiguiente

Por razones de mantenimiento, el diametro minimo recomendable es de.91 cen­

timetros (36”) para todas aquellas alcantarillas que crucen 

Donde exista la posibilidad de obstruccion por ;--------

con la longitud de la alcantarilla, se 

6 1.52 m. 

tro minimo no debera ser menor de 61 cms. 

nos o vias de acceso.

' i alcantarilla (HE) se considerara como la 

medida hasta la rasante de la alcantarilla.

de las establecidas segiin los criterios siguien-

La carga en la entrada no debe ser mayor de 1.2 veces la altura de la

Las carreteras generalmente cruzan los cauces naturales de drenaje; por Io tan- 

to, es necesario construir obras adecuadas que permitan el paso de las aguas y ase- 

guren el funcionamiento de la via, con costos razonables de mantenimiento. Estas obras 

son fundamentalmente las alcantarillas y los puentes.
El diseno hidraulico de las alcantarillas debera ser realizado en funcion de las 

caracteristicas de la hoya a ser drenada y de la via a ser servida. Como los sistemas 

de drenaje inciden sobre el costo de conservacion y mantenimiento de las carreteras, 

tambien es necesario que las alcantarillas sean proyectadas considerando que su fun­

cionamiento debera estar acorde con las limitaciones impuestas por los sistemas y me- 

todos de mantenimiento.
Ademas de las condiciones de conservacion y mantenimiento, un diseno integral 

de las alcantarillas debera considerar la forma de las entradas y salidas con el fin de 

evitar la erosion de los cauces y terrenos naturales, la accesibilidad de la obra en 

construccion, la resistencia del terreno de fundacion para las condiciones de carga, 

la posibilidad de prolongar la estructura para el caso del ensanche de la via, las ven- 

tajas economicas que pudieran derivarse de una normalizacion del tipo de estructuras 

y otros factores que ocasionalmente pudieran incidir 

en la decision final como ultima etapa del diseno.

carreteras de importancia. 

sedimentos y arrastres y de acuerdo 

recomienda como diametro minimo 1.22 m. (48 ), 

(60”). Para carreteras secundarias y solo cuando sea justificable, el diame- 

(24"), ni menor de 46 cms. (18 ) en cami-

IV.2.3 Velocidades permisibles a la salida de las alcantarillas para 

sion del terreno.



I

I

I

ITIPO DE SUELO VELOCIDADES EN m./s.

I
Velocidades maximas y mini masIV.2.4

I

Alcantarillas de concreteIV.2.4.1

IV.2.4.1.1

I
Alcantarillas metalicasIV.2.4.2

IIV.2.4.2.1

sea

I
IV.2.4.3 Velocidades minimas

I

22

Seran funcion del gasto de diseno y de las caracteristicas del drenaje. En gene­

ral, no se deben tener velocidades mayores que las siguientes:

VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDABLES 
EN CANALES NO REVESTIDOS

0.75
0.75 
0,9 
1.0
1.2
1.4
1.4
0,9

1.4 
1.6 
1.8
1.8 
2.0 
2.3

Arena fina ■ no coloidal
Greda arenosa - no coloidal
Greda limosa - no coloidal
Greda firme
Grava fina
Arcilia dura - muy coloidal
Limos aluvionales - coloidales
Limos aluvionales - no coloidales
Materiales gradados - no coloidales:
Greda a grava
Limo a grava
Esquisto arcilloso
Grava
Grava gruesa
Grava a cantos rodados

Las velocidades permisibles dependen de la constitucion del terreno (vease la 

Tabla siguiente). Cuando la alcantarilla se ubica fuera del cauce natural hay que con- 

siderar el caso bastante comun, de que aguas abajo de la salida de la alcantarilla la 

pendiente del terreno pueda aumentar la velocidad de las aguas hasta producir ero- 

siones considerables, en cuyo caso hay que considerar el control de la velocidad me- 

diante obras disenadas a tai efecto.

A fin de evitar la deposicion de los acarreos dentro de las alcantarillas, las ve­

locidades no deben ser menores de 1 m./s. Por la misma razon se debe evitar reducir 

la velocidad del cauce natural al entrar a la alcantarilla.

6 m./s. cuando la corriente no arrastra materiales abrasives como are­

nas gruesas, granzon, piedras, etc.

IV.2.4.2.2 3.5 m./s. cuando haya evidencias de que el material arrastrado 

del tipo descrito en el aparte anterior.

7 m./s. cuando la corriente no arrastra materiales abrasivos como are­

nas gruesas; granzon, piedras, etc.

IV.2.4.1.2 5 m./s. cuando haya evidencias de que el material arrastrado sea del 

tipo descrito en el aparte anterior.
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I

IV.2.5.5.1

IV.2.5.5.2

IV.2.5.5.3

I

I

I

Al escurrir hacia los cauces naturales, las aguas pluviales arrastran materiales 

organicos e inorganicos. El volumen de los arrastres puede Hegar a representar una 

proporcion apreciable del gasto liquido propio de la hoya y dependera de las caracte- 

n'sticas de la hoya, tales como: la estructura de sus suelos, la cobertura vegetal, las 

pendientes de los terrenos y la accidn desvastadora de la mano del hombre.

Al disehar alcantarillas no basta con proporcionar suficiente seccion para el li- 

bre paso de las aguas; tambien hay que considerar el volumen probable de arras­

tres que lleva cada cauce en particular. Prueba de ello son las —por desgracia frecuen- 

tes— obstrucciones de alcantarillas, ocasionadas por la deposicion de sedimentos y por 

la presencia de ramas, arboles y otros residues vegetales. Para gastos menores que el 

de diseno estas obstrucciones pueden producir inundaciones, poniendo en peligro la 

estabilidad del terraplen, causando dahos a las propiedades vecinas y aumentando los 

costos de mantenimiento.

En general, resultaria oneroso dimensionar las alcantarillas para que sean capa­

ces de pasar el gasto liquido y el gasto solido; casi siempre resulta mas convenien- 

te adoptar ciertas medidas tendientes a evitar deposicion de arrastres a la entrada de 

las alcantarillas. Algunas de estas medidas serian las siguientes:

IV.2.5.1 Asegurar mediante obras de canalizacibn, aguas arriba de la alcantari- 

lla, y por el diseno mismo de las alcantarillas, la no existencia de transiciones que pro- 

picien la deposicion del material.

IV.2.5.2 Asegurar velocidades minimas que dificulten la deposicion del material 

acarreado. Estas velocidades deben ser mayores, o al menos iguales a las que se pro- 

ducen en el cauce natural para cualquier gasto.

IV.2.5.3 Durante la construccion de la carretera no se deben permitir, aguas arri­

ba de las alcantarillas, trabajos provisionales que perturben los suelos, tales como los ca- 

minos de acceso y los pasos de maquinas de un “corte" a otro; ellos seran, segura- 

mente, una fuente permanente de produccion de sedimentos. En aquellos casos en los 

cuales sea imposible evitar trabajos de este tipo, debe realizarse una intensa reforesta- 

cion tan pronto como sea posible.

IV.2.5.4 No se debe permitir bajo ningun concepto, el bote incontrolado del ma­

terial sobrante en zonas que queden aguas arriba de las alcantarillas; se debe escoger 

sitios confinados y exigir una compactacion primaria del material de bote, a base del 

paso de equipo de movimiento de tierra, por ejemplo. Es muy importante reforestar tan 

pronto como sea posible.

IV.2.5.5 Una vez terminados los trabajos de movimiento de tierra, se debe proce- 

der de inmediato a ejecutar los trabajos siguientes:

Canalizacibn de los cauces.

Reforestacibn de terraplenes y de zonas erosionables en las hoyas.

Estabilizacibn de los cauces erosionados, controlando su velocidad y por 

Io tanto su capacidad de arrastre .mediante gaviones, torrenteras, etc.

IV.2.5.6 En los cauces donde se presenten posibilidades de arrastres de sedimen­

tos en cantidades que pongan en peligro la capacidad de las alcantarillas, se debe pro- 

teger la entrada de las mismas con "trampas” de sedimentos, con capacidad suficien­

te y adaptadas a las necesidades del sitio. Estas trampas serian tanquillas o pequenos 

embalses que servirian para retener los sedimentos. Obras de este tipo requieren una 

inspeccibn cuidadosa y un mantenimiento permanente para que puedan cumplir a caba­

lidad su obetivo.

IV.2.5.7 En los cauces que puedan transportar materiales flotantes tales como 

troncos y ramas de arboles o arbustos, de un tamano tai que pongan en peligro el 

funcionamiento de la alcantarilla, se sugiere la construccion de barreras y deflectores

IV.2.5 Arrastres
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IIV.2.6 Condiciones de entrada y salida

I

I

Icuan-

I

IIV.2.7 Profundidades minimas y maximas de alcantarillas

I
IV.2.7.1 Tubes de concrete

I

I
IV.2.7.2 Cajones de concrete

I

I
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I

IV.2.7.1.1

IV.2.7.1.2

cuya separacion vertical no exceda la mitad del ancho de la alcantarilla, y tambien de 

elementos como muros o pilas que tiendan a dirigir los objetos flotantes en direccion 

paralela al eje de la alcantarilla. Obras de este tipo requieren una inspeccion y un 

mantenimiento constante para que puedan cumplir a cabalidad su objetivo. Su diseno de- 

pende de cada problema en particular, y por Io tanto, solo a titulo de ejemplo se presen­

tan algunos esquemas de estas estructuras, en las Laminas IV-1 a IV-4.

Los valores recomendados a continuacion, suponen el uso de un material de re- 

lleno seleccionado y bien compactado y son referidos al nivel de la subrasante:

En las alcantarillas las caracteristicas de la entrada'afectan la capacidad de dre- 

naje de las mismas, porque las perdidas de carga varian con dichas caracteristicas (ver 

Tabla IV-1). Es conveniente que la seccion de entrada de la alcantarilla sea normal al 

eje de la corriente y que las aletas y cabezales esten alineados con respecto a este.

Siempre que sea posibie y especialmente cuando los gastos son de considera- 

cion, se deben proyectar obras especiales, tales como canales de concreto y transic- 

ciones alabeadas para evitar contracciones bruscas. Los cabezales, las aletas, las obras 

de canalizacion y las transicciones aguas arriba de la entrada, mejoran la capacidad de 

las alcantarillas.

En general, es conveniente que los canales tengan el ancho de las alcantarillas 

o de los cajones, o al menos transiciones tan suaves como sea posibie, y tambien que 

no se produzcan cambios fuertes de la pendiente inmediatamente aguas arriba de la 

entrada.

En zonas planas y especialmente donde los agregados del concreto no se consi- 

guen, es factible prescindir de cabezales y aletas en las alcantarillas tubulares 

do las velocidades de las corrientes son bajas y no existe peligro de erosion para el 

terraplen o el terreno. En estos casos las alcantarillas se proyectaran fuera del pie 

una distancia minima de medio diametro a la entrada y de una vez eldel terraplen, a

diametro a la salida.

No se recomienda biselar los tubes metalicos con el fin de adaptarlos a la pen­

diente del talud, ni utilizar entradas con muros en forma de U, porque su eficiencia hi- 

draulica es menor que la de otros tipos.

En general, las condiciones a la salida seran funcion del terreno aguas abajo, 

de los cauces existentes y de las posibilidades de producir erosion (ver parrafo IV-8) 

y las obras deberan ser proyectadas con este criterio y no tienen necesariamente que 

ser identicas a la obras de entrada, ya que cumplen funciones opuestas.

Profundidad minima (relleno minimo): 0.50 m.

Profundidad maxima: Consultar las normas para la fabricacion de tubos 

de concreto para cloacas INOS (1965) y considerar las condiciones del sitio para facili- 

tar la conservacion y rrjantenimiento de la alcantarilla.

IV.2.7.2.1 Profundidad minima: Consultar el Manual de Diseno de la Direccion de 

Vialidad del M.O.P.
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I Alcantarillas metalicasIV.2.7.3

Profundidades minimas (altura del terraplen sobre la parte superior de

I

I

I
Proteccion de las alcantarillasIV.2.8

I

I

I

I IV.2.8.1 Alcantarillas metalicas

I

I
En los lugares donde la alcantarilla puede estar sometida a una hu-

I

I

I
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IV.2.8.1.1

IV.2.8.1.2
El galvanizado es suficiente para condiciones normales. 

El galvanizado, complementado con 

debe ser considerado en las siguientes condiciones:

En los lugares donde el agua se estanca y la vegetacion, puede pro-

IV.2.7.3.1 

la alcantarilla):

IV.2.7.3.1.1

IV.2.7.3.1.2

IV.2.8.1.2.1 

ducir acidos organicos.

IV.2.8.1.2.2 

medad constante.

IV.2.8.1.2.3

IV.2.8.1.3

debera mantener las velocidades dentro.de li- 

sera necesario controlar la erosion y el arras­

tre de materiales (ver parrafo IV.2.5 y Capitulo VI). En particular y de acuerdo con 

el material y la ubicacion, se podra brindar proteccion a las alcantarillas de acuerdo 

con las situaciones siguientes:

un recubrimiento total de alfalto,

IV.2.7.2.2 Profundidad maxima: Consultar el Manual de Diseno de la Direccion de 

Vialidad del M.O.P. y considerar'las facilidades de cada sitio para la conservacion y 

mantenimiento de los cajones.

En los lugares de suelos secos y alcalinos.

Para los casos en los cuales el galvanizado con el recubrimiento de 

asfalto no sera proteccion suficiente, se deberan considerar otras soluciones, tales co- 

mo aumentar el espesor o utilizar otro tipo de material en las alcantarillas. Estos casos 

son los siguientes:

Alcantarillas metalicas remachadas tubulares y abovedadas: 0.30 m. 

Alcantarillas metalicas abovedadas encajables: 0.60 m.

Para determinar los calibres convenientes en funcidn de la cobertura minima, de- 

ben consultarse los Manuales editados por las Empresas productoras especializadas.

IV.2.7.3.2 Profundidad maxima: Consultar los Manuales editados por las Empre­

sas que fabrican las alcantarillas y examinar las facilidades del sitio para la conser­

vacion y mantenimiento.

En general las alcantarillas se deterioran por la corrosion, o por la abrasion 

producida por los arrastres de tipo inorganico.

La corrosion puede ser producida por elementos presentes en el agua, en el 

suelo, o en la atmosfera. El deterioro mecanico depende de las caracteristicas y del 

volumen de los arrastres inorganicos; tambien de la velocidad, duracion y frecuencia 

del gasto liquido.

Para proteger las alcantarillas se

mites razonables (ver parrafo IV.2.4) y

dentro.de


I

IIV.2.8.1.3.1

I

I

I

IV.2.8.1.5
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Alcantarillas de concreteIV.2.8.2
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Cuando puedan producirse velocidades altas (mayores de 3.5 m./s.) 

con arrastre de sedimentos abrasives.
Cuando las alcantarillas esten sometidas a la accion del aire o cfe

IV.2.8.2.1

IV.2.8.2.1.1

UBICACION DE ALCANTARILLAS

El sitio logico para ubicar una alcantarilla es el cauce natural existente. Esta 

solucion puede realizarse donde el alineamiento y la pendiente del cauce natural asi

Se debera aumentar el espesor del tubo:

En el fondo solamente cuando la abrasion que puedan producir los 

materiales de arrastre sea considerable.

IV.2.8.2.1.2 En todo el perimetro, cuando el tubo esta expuesto a altas velo­

cidades o a la accion corrosiva de los elementos.

IV.2.8.2.2 Se debera aumentar la densidad del concrete (tubes centrifugados), 

cuando los tubos van a estar expuestos al aire o a las aguas salinas.

IV.2.8.2.3 Cuando existan velocidades grandes se podran disminuir construyen- 

do rugosidades artificiales, tales como anillos, escalones y depresiones en la superfi- 

cie, teniendo especial cuidado para evitar resaltos incontrolados, obstrucciones, etce­

tera. Estas soluciones deben ser consultadas a un experto en la materia.

IV.2.9 Subdrenajes

Debajo de las alcantarillas y tambien en las estructuras sobre las cuales las 

aguas subterraneas puedan ejereqr presiones peligrosas, se deberan coIocar sistemas 

de subdrenajes. En zonas humedas debe prestarse especial atencion al drenaje del 

area de fundacion de los terraplenes.

Io permiten.

En otros casos, el coIocar la alcantarilla con la pendiente existente traeria 

consecuencia que la velocidad resultante fuera mayor que la maxima permiti- 
da (ver parrafo IV.2.4). Este inconveniente puede solucionarse haciendo los quiebres 

necesarios en la pendiente longitudinal con el objeto de asegurar velocidades ade- 

cuadas, siempre y cuando las obras de drenaje tengan dimensiones que permitan ins- 

pecciones regulates y que faciliten, en caso de obstruccion, la extraccion del material.

Otras limtiaciones para ubicar la alcantarilla en el fondo serian: la imposibili- 

dad de lograr un sistema practice para la conservacion y mantenimiento en el sitio 

y el alineamiento horizontal que en ningun caso deberia tener quiebres bruscos, sino

IV.2.8.1.3.2 

las aguas salinas.

IV.2.8.1.3.3 Cuando los suelos contengan grandes cantidades de minerales, o sean 

alcalinos y humedos.

IV.2.8.1.3.4 Cuando las aguas drenadas contengan residues de animales.

IV.2.8.1.4 La pavimentacion de fondo es una solucion recomendable para evi­

tar la accion abrasiva de las aguas y de los sedimentos o para utilizar la alcantari­

lla como paso de personas o de ganado. El pavimento debe ser de concrete, o de 

concrete asfaltico. Si el peligro erosivo es grande, debe utilizarse el concrete.

Cuando se pavimente el fondo de la alcantarilla, es necesario anclar una malla 

al material metalico. El pavimento debe abarcar por Io menos el tercio inferior de la cir- 

cunferencia del tubo y cubrir por complete las corrugaciones.

El aumento del espesor prolongs la vida util de las alcantarillas me- 

talicas, pero en los lugares donde se combinan la corrosion y la abrasion, generalmen- 

te results mas economico usar materiales no metalicos.
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La altura de agua en la entrada sera funcion del gasto y de las caracteristi- 

cas de la alcantarilla y se podra determinar a partir de los nomogramas correspondien- 

tes (Nomogramas IV.4 a IV.13). Estara limitada por las recomendaciones que apa- 

recen en el parrafo IV.2.2.

o a

El fondo de entrada de las alcantarillas normalmente esta a la misma elevacion 

del cauce natural. CoIocar la alcantarilla por encima del cauce tiene como limite lle- 

var la alcantarilla casi a nivel de la calzada, con Io cual queda un espacio entre el 

terreno natural y el terraplen sin drenaje y por Io tanto ei terraplen debera ser dise- 

nado y construido para embalsar el agua, o se debera aprovechar material de relle- 

no sobrante, para hacer un terraplen compactado y extendido hasta el terreno natu­

ral, ocupando de esta forma el volumen que existiria desde el nivel del cauce natu­

ral, hasta la rasante de la obra de drenaje. Esta solucion acorta la longitud de la al­

cantarilla en si, pero requiere de un canal que reciba las aguas del cauce natural y 

las conduzca bordeando el terraplen extendido, hasta la alcantarilla. Este canal debe 

ser construido sobre terreno natural y el terraplen debe tener pendiente adecuada 

para drenar. Para las entradas de alcantarillas, ubicadas a niveles mas bajos que el 

terreno natural, se deben realizar disenos especiales.

Con respecto a los cauces naturales que cruzan el eje de la carretera en di- 

reccion oblicua, es necesario puntualizar que la entrada de la alcantarilla debe inter- 

ceptar la corriente Io mas directamente posible. En general, resulta mas economico 

cambiar el cauce y hacer cruces normales al eje cuando el angulo es pequeno, man- 

tener la direccion del cauce natural cuando el angulo es moderado y reducir los an- 

gulos muy grandes.

Las alternativas y posibilidades que se presenten en el diseno deben ser com- 

paradas estimando los costos totales, o sea, incluyendo los costos de las alcantarillas, 

de los cabezales y aletas, de los canales, de las obras de disipacion de energia ne- 

cesarias, del movimiento de tierra, de la conservacion y mantenimiento del sistema 

y finalmente el costo de los danos que pueda ocasionar el alterar las condiciones 

naturales del sitio.

DETERMINACION DE LA ALTURA DEL AGUA EN LA ENTRADA Y EN LA SALIDA 

DE LAS ALCANTARILLAS 

IV.4.1 Altura de agua en la entrada

que, en las situaciones que asi Io ameriten, debe estar compuesto por curvas tan 

amplias como sea posible.

La capacidad de soporte del suelo es un factor que afecta directamente la ubi- 

cacion y trazado de las obras de drenaje. Cuando estas son de envergadura es ne­

cesario hacer los estudios correspondientes, ya que estos podrian obligar a cambiar 

un alineamiento recto por otro curvo, con el fin de evitar una zona no conveniente, 

o a no utilizar totai o parcialmente el cauce natural para ubicar la alcantarilla, 

mejorar el material existente, en los sitios que asi Io requieran.

En caso de no coIocar la alcantarilla en el fondo se debera ubicar sobre terre­

no firme a un lado del cauce natural. Es muy importante que la alcantarilla este si- 

tuada en zanjas excavadas en "trinchera” en el terreno original, a fin de evitar el 

esfuerzo cortante que' sobre la alcantarilla ejerceria el terraplen, al asentarse 

largo del piano de deslizamiento. Esta ha sido la causa de muchas fallas en obras de 

drenaje. En el caso en consideracion, la salida de la alcantarilla estara generalmente 

mas elevada que el cauce natural, siendo necesarias las obras de conduccion o de 

disipacion a que hubiere lugar (ver parrafo IV.8).
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IIV.4.2 Altura de agua en la salida

I

IIV.4.2.1 La alcantarilla descarga en un cauce natural existente

I

Iaguas abajo de la misma.

14.4.2.2 La aicantarilla descarga en un cauce artificial construido al efecto

IEn este case el gasto del canal sera el gasto de diseno de la alcantarilla y la

I
En case de que se tengan torrenteras o bajantes aguas abajo, la des-

I
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sea, profundidad bajo regimen uniforme, en metros.
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que aparece a continuacion contiene los terminos 

el diseno de alcantarillas. Otros terminos empleados en los parrafos

profundidad correspondiente al gasto en consideracion.

El gasto de proyecto sera funcion del gasto de la alcantarilla y de los aportes

la salida de la alcantarilla se considera como la pro- 

a las caracteristicas del mismo y al

La altura de agua en 

fundidad normal del cauce o canal, de acuerdo 

gasto de diseno, se determinara utilizando la Formula de Manning.
Se distinguen dos casos:

La aplicacidn de la Formula de Manning permitira determinar la capacidad del 

cauce existente para varias profundidades, con el fin de determinar por tanteo la

La lista de simbolos 

usuales en < ‘ 

descriptivos, se han .definido cuando se mencionan por primera vez.

area de la seccion transversal ocupada por el agua, en m.2 

area de la seccion transversal ocupada por el agua a la salida de la alcantari-

profundidad en el mismo podra ser determinada a partir del Nomograma IV.1. Es im- 
r—x--x- ---- .........................
la posibilidad de que se produzca un 
ce natural donde desagua. 

IV.4.2.3 F

carga de la alcantarilla sera libre.

Ila, en m.2

luz o ancho de la alcantarilla, en metros.

ancho en el fondo de un canal, en metros.

: coeficiente de perdida de carga en la entrada de alcantarillas. (Tabla IV-1.)

■ diametro de una seccion circular, flecha o altura de una seccion no circular, en 
metros.

profundidad normal o sea, profundidad bajo regimen uniforme, en metros.

profundidad hidraulica, en metros.

profundidad critica, en metros.

numero de Froude.

aceleracion de gravedad, igual a 9,8 m./seg.2
carga utilizada, en metros.

carga o altura a la entrada, en metros.

altura de agua a la salida, en metros.

carga permisible a la entrada, en metros.

longitud de la alcantarilla, en metros.

coeficiente de la formula de Manning.

gasto o caudal en m.3/seg.

portante precisar el sitio de descarga del canal artificial a fin de tomar en cuenta 

remanso causado por las condiciones del cau-

IV.5 MOMENCLATURA
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I Definiciones y consideraciones generalesIV.6.1
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Regimen permanenteIV.6.1.1

I
IV.6.1.2 Regimen no permanente

I

I

I

I
IV.6.1.4 Regimen no uniforme

I

I
Regimen criticoIV.6.1.5

I

I
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igual a Q/b, gasto unitario, en m.3/seg./m. 

pendiente del fondo de la alcantarilla. 

velocidad media, igual a O/A, en m./seg.

Las alcantarillas que trabajan parcialmente llenas, o a seccion plena con presio- 

nes nulas, se clasifican como canales abiertos y poseen todas las caracteristicas de los 

mismos. Por el contrario, cuando las alcantarillas trabajan a presion se tratan como 

conduct.ores cerrados. Por Io tanto, desde el punto de vista hidraulico es muy impor- 

tante definir si la alcantarilla trabaja o no a presion para asi poder estimar su capa- 

cidad.

Se dice que el regimen es permanente cuando en cualquier seccion transversal 

el caudal es constante; en consecuencia, ni la velocidad ni la profundidad varian de un 

instante a otro.

Se dice que el regimen es no permanente cuando en cualquier seccion transver­

sal el caudal cambia con el tiempo, en consecuencia tanto' la velocidad como la profun­

didad varian de un instante a otro.

Se dice que el regimen es no uniforme cuando en las secciones transversales 

sucesivas de un tramo, ni la velocidad, ni la profundidad son iguales en un instante 

cualquiera.

El regimen critico en un canal se caracteriza por Io siguiente:

IV.6.1.5.1 La energia especifica, o sea la suma de la carga de velocidad (V2/2g.) 

y la profundidad, es minima para cierto gasto dado.

Se dice que el regimen es uniforme cuando en las secciones transversales su­

cesivas de un tramo, la velocidad media y la profundidad son iguales en cualquier ins­

tante. El regimen uniforme solo es posible en un canal de seccion transversal cons­

tante.

IV.6 HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS

Las alcantarillas que trabajan parcialmente llenas, o a seccion plena con presio- 

nes nulas, se clasifican como canales abiertos y poseen todas las caracteristicas de 

los mismos. Por el contrario, cuando las alcantarillas trabajan a presion se tratan co­

mo conductos cerrados. Por Io tanto, desde el punto de vista hidraulico es muy impor- 

tante definir si la alcantarilla trabaja o no a presion para asi poder estimar su capa- 

cidad.

IV.6.1.3 Regimen uniforme
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ILa velocidad media es igual a la celeridad de las ondas de pequena

I
IV.6.1.7 Regimen supercritico

I

I
El niimero de Froude es mayor que la unidad.

IIV.6.1.7.3

IIV.6.1.8 Elementos de una seccion transversal

I

IR

Idm = A/T

IIV.6.1.9 Resalto Hidraulico

Es el borbollon o elevacion brusca yturbulenta de la superficie que se presenta

I
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El regimen subcritico se caracteriza por Io siguiente:

La carga de velocidad es muy pequena si se compara con la profun-

La carga de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica. 

El numero de Froude es igual a la unidad. El niimero de Froude se

IV.6.1.5.2

IV.6.1.5.3 

define como:

La velocidad media es mayor que la celeridad de las ondas de pe­

quena amplitud y por Io tanto las perturbaciones que se pudiesen producir, no son 

transmitidas aguas arriba de su punto de origen.

El regimen supercritico se caracteriza por Io siguiente:

La profundidad es muy pequena si se compara con la carga de velo-

R = A/P
la profundidad maxima del agua, en la seccion transversal.

el ancho superior, es decir, el ancho de la superficie de agua.

la profundidad hidraulica, la cual se define como el area dividida por el ancho 
superior.

d :

T : 

dm :

IV.6.1.7.1 

cidad.

IV.6.1.7.2

Los elementos mas importantes de las secciones transversales son los siguientes: 

el area, se refiere siempre a la seccion normal a la corriente.

el perimetro mojado, es la longitud de la seccion transversal en contacto con el 
agua.

el radio hidraulico, el cual se define como el area dividida por el perimetro mo­
jado.

Fr = — ,
"x/q dm

IV.6.1.5.4 

amplitud.

El regimen critico es inestable por cuanto pequenas variaciones en energia es- 

pecifica ocasionan grandes cambios de profundidad y el regimen deja de ser critico.

IV.6.1.6.1 

didad.

IV.6.1.6.2 El numero de Froude es menor que la unidad.

IV.6.1.6.3 La velocidad media es menor que la celeridad de las ondas de peque­

na amplitud, y por Io tanto las perturbaciones que se pudiesen producir, seran trans­
mitidas aguas arriba de su punto de origen.

IV.6.1.6 Regimen subcritico
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Se tiene control a la entrada cuando la capacidad de la alcantarilla esta regu- 

lada por la geometria y la altura de agua a la entrada (HE). Se entiende por geome- 

tria de la seccion, el area y el tipo de borde que se tenga.
Los esquemas CE-1 y CE-2 de la Figura IV.1 muestran alcantarillas que funcio- 

nan con control a la entrada.

Condiciones tipicas de funcionamiento de las alcantarillas

La experiencia ha demostrado que de acuerdo al sitio donde ocurre el control, 

existen principalmente dos clases de funcionamiento hidraulico.

IV.6.2.1 Control a la entrada.

IV.6.2.2 Control a la salida.
Para disenar hidraulicamente una alcantarilla se necesita conocer de antemano 

como va a funcionar, Io cual es una dificil prediccion en la mayoria de los casos, no 
solo por los numerosos factores que intervienen, sino porque es factible que el control 

fluctue de la entrada a la salida.
De acuerdo a la ubicacion del control, se aplican diferentes formulas, las cuales 

reflejan el efecto de los diversos factores. Asi, cuando el control es a la entrada, los 

factores determinantes de la capacidad son: el area de la seccion transversal, la geo­

metria de la entrada y la altura de agua a la entrada. El control a la salida involucra 

la consideracion adicional de otros factores, tales como la altura de agua a la salida, la 

longitud, la pendiente y la rugosidad de la alcantarilla.
El procedimiento a seguir para determinar que clase de funcionamiento se ten- 

dra, consiste en calcular las alturas de agua a la entrada, para los dos tipos de con­

trol: la mayor de las dos es escogida como la situacion mas adversa y es la que ha de 

regir el diseno (ver IV.7.3).

I

Tipo de Pendiente

La pendiente de un canal puede clasificarse como suave, critica, o pronunciada, 

segun el tipo de regimen uniforme que pueda producirse. En canales de pendiente sua­

ve el regimen uniforme sera subcritico; en canales de pendiente pronunciada sera su- 

percritico y en canales de pendiente critica, tai como Io expresa su nombre, el regi­

men uniforme serai critico.

Una seccion de control es aquella donde existe una relacion definida entre el 

gasto y la profundidad. Toda transicion de regimen subcritico a supercritico, se hace 

pasando por una seccion de control.

cuando se retarda bruscamente una corriente de agua a alta velocidad. La transicion es 

siempre de un regimen supercritico a un regimen subcritico, produciendose una per- 

dida considerable de energia.

El U.S. Bureau of Public Roads ha determinado a traves de numerosas experien- 

cias, las relaciones entre altura y gasto para diferentes tipos de alcantarillas. Esas 

experiencias aparecen al final de este capitulo, en los nomogramas identificados como 

de control a la entrada (Nomogramas IV-4 al IV-7).

IV.6.1.10 Seccion de Control
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IIV.6.2.2 Alcantarillas con control a la salida
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Carga utilizadaIV.6.2.2.1
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IH = Hv + HE + Hf
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He = Ce
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Para pasar una cantidad de agua por una alcantarilla que funcione con control a 

la salida, se requiere una carga o energia (H) capaz de suministrar la carga de ve- 

locidad (Hv), la perdida de carga en la entrada (He) y la perdida de carga por fric- 

cion en el conducto (Hf). Para este tipo de calculos, se desprecia la energia cinetica 

del agua en el canal de aproximacion.

La carga de velocidad (Hv) es igual a: V2/2g.

La perdida de carga en la entrada He, depende de la geometria de la entrada y se expresa 

en funcion de la carga de velocidad.

)2

En la Tabla IV.1 aparecen valores de Ce, para las alcantarillas de uso mas frecuente. 

La perdida de carga por friccion se puede calcular mediante la ecuacion de Manning:

La capacidad de las alcantarillas con control a la salida esta determinada por 

la geometria de la seccion de entrada, por las alturas de agua a la entrada y a la 

salida y por la longitud, area de la seccion transversal, pendiente y rugosidad de la 

alcantarilla.

Los esquemas CS^I y CS-2 de la Figura IV-1, muestran alcantarillas con control 

a la salida, que funcionan a seccion plena. Los esquemas CS-3 y CS-4, muestran otros 

dos tipos comunes de funcionamiento con control a la salida.

El procedimiento de calculo presentado en este Manual no da una solucion pre- 

cisa para el caso CS-4, sin embargo, la solucion es Io suficientemente aproximada cuan- 

do la carga de agua a la salida es mayor que 3/4 D.

La carga H, puede determinarse para diferentes tipos de alcantarillas a partir de 

los nomogramas identificados como "control a la salida” (Nomogramas IV.8 al IV.13), 

con solo establecer los coeficientes "Ce" (Tabla IV.1) y “n” (Tabla Anexo A) apropia- 

dos. En caso de que fuera necesario utilizar valores de "n” distintos a Iqs  existentes 

en los nomogramas, basta con utilizar una longitud modificada L, para el valor desea- 

do de "n”, de acuerdo con:

X -----

2g

n, 
Li = L (------
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Los valores de de pueden determinarse con la ayuda de los Graficos IV-1, IV-2 y

I IV-3.

IV.7

I
Datos requeridosIV.7.1
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I Gasto de proyectoIV.7.1.1

I
Ubicacion de la alcantarillaIV.7.1.2
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El comportamiento de las alcantarillas de acuerdo a las suposiciones hechas para 

el diseho, dependera en la mayoria de los casos de la calidad de los datos estable- 

cidos y por consiguiente de la precision, cantidad y extension de los trabajos de campo 

previamente realizados, segun se describe en el Capitulo II.

Los datos basicos requeridos para el proyecto de alcantarillas, son los siguientes:

DISENO DE ALCANTARILLAS

PROCEDIMIENTO

IV.7.1.2.1

IV.7.1.2.2

IV.7.1.2.3

IV.7.1.2.4

IV.7.1.2.5

Progresiva del sitio del cauce.

Progresiva del sitio de la alcantarilla.

Rasante o subrasante de I,a carretera.

Cota de la rasante a la entrada de la alcantarilla.

Pendiente de la ancantarilla.

HS 

de + D

El gasto de proyecto para cada alcantarilla debera ser establecido segun se ex­

plica en el Capitulo III, correspondiente a Hidrologia.

Cuando el control es a la salida, no basta/ con determinar la carga (H) utili- 

zada. Es necesario calcular la altura de agua a la entrada (He) considerando la pen­

diente de la alcantarilla y las condiciones de la salida.

Una vez conocido el proyecto de la carretera y la topografia del cauce natural 

y zonas adyacentes, se procedera a ubicar tentativamente la alcantarilla ateniendose a 

los principios expuestos en el aparte IV.3.

Se podra asi definir:

La determinacion de "ho" depende de los niveles aguas abajo. Si el nivel del 

agua a la salida se encuentra por encima del tope de la alcantarilla, tai como se mues- 

tra en el esquema "A” de la Figura IV.2 “ho" es igual a la altura de agua a la salida (Hs). 

De alii la importancia que tiene en la precision de los calculos, la determinacion del 

nivel de agua en el canal de salida.
Si la salida no esta sumergida, como en el esquema B de la Figura IV.2 y como 

en los casos de funcionamiento CS-2, CS-3 y CS-4 de la Figura IV.1, el valor de ho 

igual al mayor de los dos valores siguientes:

IV.6.2.2.3 Altura de agua a la entrada
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Il\Z.7.1.3 Velocidad maxima permisible en canales
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IV.7.1.4 Profundidad de agua en el canal de salida
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I, conserva-
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IV.7.3. Calculo hidraulico de la alcantarilla

I

IIV.7.3.1

la entrada apropiado al tipo de

I
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entrada (HEP). Si la altura calculada resul.ta 

lecciona otro tamano y se repite el calculo.

de cada sitio en particular, por ejemplo: cauces anchos y terraplenes bajos, favorecen 

la utilizacion de alcantarillas abovedadas o de cajones mas anchos que altos, sin

IV.7.1.2.6

IV.7.1.2.7

Longitud de la alcantarilla.

Obras complementarias tales como canales, aletas, disipadores.

Se establecera segun el tipo de suelos o de revestimiento, de acuerdo con la Ta­

bla ya mencionada en el parrafo IV.2.3.

entrada o control a la salida; I ’

de control que se ha de tener y debe ser comparada

Una vez seleccionado un tamano tentative de alcantarilla, se procede a calcular 

la altura de agua a la entrada (HE) considerando las dos posibilidades, de control a la 

-----; la altura calculada que resultare mayor, definira el tipo 

i con la altura permisible a la 

menor o mayor que la permisible, se se-

Se determina de acuerdo con Io expuesto en el Aparte IV.2.2.

IV.7.2 Seleccion del tamano y tipos tentativos de alcantarillas

Utilizando el Nomograma de control a

Es conveniente resaltar la importancia de un analisis economico de las alternati- 

vas posibles, que incluya los costos de adquisicion, colocacion, construccion 

cion y mantenimiento, para la seleccion del tamano y tipo de alcantarilla.

El tipo y tamano de la alcantarilla dependera principalmente de las condiciones

diseno de la alcantarilla: c ’ ' ' ' ' -

agua a la salida, basandose en el nivel de'aguas maximas registrado o estimado.

IV.7.1.5 Carga permisible a la entrada (HEP)

La profundidad del agua en el canal de salida podra ser estimada de acuerdo 

con los siguientes datos recolectados durante los trabajos de campo descritos en el Ca- 

pitulo II:

IV.7.1.4.1 Seccion transversal del canal.

IV.7.1.4.2 Coeficiente de rugosidad “n” (ver Tabla Anexo 1).

IV.7.1.4.3 Pendiente del fondo.

La profundidad se calculara para el gasto de proyecto, utilizando la Formula de 

Manning, resuelta en forma grafica en el Nomograma IV.1 para canales trapeciales.

Cuando las alcantarillas descargan al mar, a un Iago, a zonas innundadas, o en 

otras condiciones similares, el nivel del agua no estara determinado por el gasto de 

diseno de la alcantarilla: en estos casos, se procedera a establecer la profundidad del

iq uLiiiiauiuii ue divdiudrmdb duuveudods o ae cajones mas anchos que altos, sin em­

bargo, los graficos para regimen uniforme en colectores Uenos (Nomogramas IV.2 y 

IV.3) sirven para definir un tamano y tipo cercanos al definitive.

Para la seleccion del tamano y tipo de alcantarilla hay que tener en cuenta las re- 

comendaciones generales (IV.2).

Calculo de la altura de agua a la entrada, con control a la entrada

IV.7.3.1.1



I

I

I Se calcula HE = ( HE/D ) x D.IV.7.3.1.2

Calculo de la altura de agua a la entrada, con control a la salidaIV.7.3.2

I Se calcula la altura de agua a la entrada, a partir de la ecuacionIV.7.3.2.1

He = H + ho — LSo

I IV.7.3.2.2

I IV.7.3.2.3

Se determina el valor de Hs.IV.7.3.2.3.1

I de + D
Se determina el valor deIV.7.3.2.3.2

2

I
y la salida no esta sumergida.

2

I de + D
ho sera igual a

2

de + D

I 2

Para el calculo de la profundidad crltica se deberan utilizar los grafieds

Calculo de la velocidad a la salidaIV.7.3.3

I

I

I IV.8
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IV.7.3.2.4

IV.1, IV.2 y IV.3.

alcantarilla (Nomogramas IV.4 ay IV.7), y considerando el tamano tentative ya selec- 

cionado, se determina en la escala correspondiente-la relacion HE/D.

La carga utilizada (H), se determina empleando el Nomograma apropia- 

do para el tipo de alcantarilla (Nomogramas IV.8 al IV.13) y considerando el tamano ten­

tative ya seleccionado, cuya longitud y rugosidad se conocen.

Determinacion del valor de "ho”.

"h„" sera igual a HS cuando la salida es sumergida, o cuando HS es mayor que 

de -f-' D

La velocidad a la salida se calcula a partir de V = Q/As. Donde As es el area 

de la seccion transversal ocupada por el agua a la salida, y variara segun la clase de 

control que tenga.

IV.7.3.3.1 Si se ha determinado que el control sera a la salida, el area de la sec­

cion transversal a la salida (As) puede calcularse a partir del valor de dc utilizado en 

IV.7.3.2.3, con la ayuda del grafico IV.10.
IV.7.3.3.3 Si se ha determinado que el control sera a la entrada, el area de la 

seccion transversal a la salida (As), se supone igual al area de la seccion con profun­

didad normal.
La profundidad normal para secciones no rectangulares, puede determinarse cal- 

culando la capacidad a seccion plena, a partir de los graficos IV.5 al IV.9. Conocida la 

relacion entre gasto de proyecto y capacidad a seccion plena, se procede a determi- 

nar con la ayuda del grafico IV.10 la relacion entre profundidades y en consecuencia la 

profundidad normal para el gasto de proyecto.

Para secciones rectangulares se ha preparado el grafico |V.4.

CONTROL DE EROSION A LA SALIDA

Este parrafo se refiere al control de la erosion que puede producirse a la sali­

da de las alcantarillas. Las alcantarillas generalmente producen velocidades mayores que 

las del cauce natural, las cuales alcanzan su valor maximo y por Io tanto su maximo po-

cuando la salida no esta sumergida y HS es menor que
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Muros de alaIV.8.1

I

I

I
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I

IObras de disipacion de energiaIV.8.2
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(1) Drainage and Erosion Control.

DRAINAGE FOR AREAS OTHER THAN AIRFIELDS. Department of the Army Technical Manual (T.M. 

5-820-4).

(2) Design of Small Dams. U.S. Bureau of Reclamation.

tencial de erosion, a la salida. Por Io tanto, es imprescindible calcular la velocidad de 

salida; utilizando los graficos apropiados, con el fin de compararla con las velocidades 

maximas recomendadas en canales no revestidos (Tabla parrafo IV.2.3) y decidir si es 

necesario utilizar obras de proteccion o de disipacion de energia.

Cuando exista el peligro de erosiones que causen danos de consideracion, se re- 

comienda proyectar las obras a la salida de las alcantarillas, para una frecuencia de 

50 anos.

Para disipar la energia de las aguas a la salida de las alcantarillas y canales, sera 

necesaria la construccion de obras apropiadas. Por las limitaciones que es necesario 

imponer a la velocidad del agua, se tendran numeros de Froude no muy grandes, Io cual 

simplifica el diseno de las obras de disipacion.

Por Io tanto, salvo en obras especiales tales como “rapidos”, “toboganes" o 

bajantes”, se recomienda utilizar las indicadas en las Figuras IV.3, IV.4 y IV.5, que se 

denominan disipadores de caida, de ranura y de impacto, respectivamente.

Para las obras especiales, las cuales requieren un diseno cuidadoso, se deben 

consultar, entre otras, las referencias indicadas abajo (1), (2).

Los muros de ala que salen de los cabezales de las alcantarillas, se utilizan 

para contener el terraplen y para limitar la transicion al canal. Es una solucion econo­

mica desde el punto de vista de muro de retencion, pero generalmente al trabajar co­

mo transiciones entre la salida de las alcantarillas y los cauces naturales, no son tan 

efectivos porque los angulos de ensanche son demasiado pronunciados y la longitud de 

transicion es muy corta, Io cual propicia zonas de separacion de la corriente hacia los 

lados, origin^ndose torbellinos que van mas alia del final de los muros y erosionan el 

terraplen a ambos lados de la transicion, siendo posible que se produzca la falla de 

la misma o del terraplen.

Por Io tanto, se recomienda usar como angulo de separacion de los muros de ala, 

en relacion al eje de la alcantarilla, la cifra que resulte de dividir 45 por la velocidad 

de salida\de la alcantarilla en metros/segundo. Por ejemplo, para una velocidad de 5m/s., 

el angulo sera de 9-

Deberan tomarse medidas adaptadas a cada sitio en particular, para evitar la so- 

cavacion lateral de los muros de ala.

IV.8.1.1 Con el fin de disipar energia, para velocidades hasta 5 m./s., y gastos 

no muy altos, se recomienda utilizar zampeados con piedras que sobresalgan sobre el 

fondo 0.30 6 0.40 m., por una distancia igual a seis diametros. Para cajones de concrete 

se podran utilizar disipadores sencillos tales como pozos amortiguadores.

IV.8.1.2 Para velocidades de salida mas o menos altas (3 a 5 m./s.), se pueden 

proyectar transiciones alabeadas que se adapten a canales trapeciales, o en forma de U.

IV.8.1.3 Para velocidades mayores de 5 m./s., es conveniente utilizar una estruc- 

tura para disipar la energia, Io cual acorta la transicion.

IV.8.1.4 Para evitar el peligro de socavacion al final de las transiciones de salida, 

estas, deben ser ancladas al terreno mediante un dentellon, con una profundidad sufi- 

ciente.
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Las denominadas "torrenteras”, de uso muy comun en el pais, no son otra cosa 

que disipadores de caida. Para los casos que asf Io ameriten, el primer “escalon” debe- 

ra proyectarse como “caida supercritica” y los demas como regimen subcritico (ver Fi- 
gura IV.3).
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I
TABLA JI-I

I ALCANTAR ILLAS

ENTRADA

I CEDESCRIPCION

I CAMPANA SALIENTE 0.2

ESPIGA SALIENTE ( No se recomiendo su uso)

I
0.5

I
CON ALETAS (<X0° o 90°) CAMPANA EN EL EXTREMOo 0.2

I 0.5
o

I CON ALETAS (<* 0° a 90°) REDONDEADA ( Radio - D/|2 ) 0.2

R = 0/12

I SECCION TERMINAL PREFABRICADA DE ACUERDO CON TALUD 0.5

I EXTREMO SALIENTE 0.9o

I
«■

ALETAS (o< o° a 90° )CON 0.5

I
CHAFLANADO DE ACUERDO CON TALUD 0.7

O

SECCION TERMINAL PREFABRICADA DE ACUERDO CON TALUD 0.5

I
ALETAS 0 MUROS DE CABECERAS

ARISTAS SIN REDONDEAR.

I 1 MURO DE CABECERA

REDONDEADAS ( Radio = '/j dimension cajdn)

I J TRES ARISTAS 0.2

I ARISTA 0.2

TABLA H- 1

I 47
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(No se recomiendo su uso)
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Cojo'n de 2 x 1.5

Muro de cobecero °< =90°, oristos sin 

redondeor CE= 0.5 

Longitud = 90 metros.

Poro 0 = 6 m3/ seg , H = 0,-55 m.
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Alcontorilla llena, salida sumergido

HE = H + ho - L So

CE

3 - 0.6

- 0.5

„ - 6' 

O - 5

T-.dc+O 
"O- j

4 --7^','— 
ce=o,5^

' o



I

I
I-|— 80

IH
HE— 60

- 50

So lido no sumergido— 40

- 0.15— 30

305 — 0.2

I— 20

274

244 -96
— 0.3

I213 - 84

10 — 0.4

8 -72183

-66168

6
- 60152

5

-54 X137 — 0.8

4

I
—48122

3

107 -42
a

2

I
91 — 36 xO°'

84 - 33
— 2

- 3b76

I
69 -27

— 3

6i -24— 0.8

— 4

53 - 2 I— 0.6

I— 5
- 0.5

*— 646 *— I 8
— 0.4

I— 0.3 o

VER TABLA H- IPARA COEFICIENTES CE— 0.2

L—0.1

I

I

I

I
TUBOS DE CONCRETO A SECCION PLENA

n = 0, 012

I
56

I

a>

o

o

NOMOGRAM A EZ-9 

CONTROL A LA SALIDA

r1
S’- 
V) 

■£1

EJEMPLO

Tubo concreto 0 48“

Con oletos o 45°, compona en el extreme CE =0,2

Longitud - 40m. -

Para Q = 2 m3/seg., H=0,25m

8 
e -

a>
E -

o

A-

Ai
V ho - HS

8 7 05
— 0.6

Ref. U.S. Bureau of Public Roods 

Enero 1963

'Hf

T d'+ ho = —2—

pl 20 

|-IO8

m 
w - o

s! ”

<oo

’e So

X 
xo° °

< -b°
x l>p —X <>o

X X 6°

J. c« *

P e n d i e n t e oO ■

Alcontarilla llena,salida sumergido.

HE = H + ho - L So

> O 
o <% 
<% o

O



I

I
:h H

HE

I
- 50

I - 40

- 30

I - 20 - 0.2

r- 120305

274 - 108

0.3
244 96

I - 10

m
~ 8

72I 83 - 0.5- 6

I 168 66- 5 - 0.6

X152 60- 4

- 0.854137
- 3

I 122 — 4J

-"2
42107

3691

O
- 2

\0076 30

- 0.8

\0°'
3

61 24

ISO “ 4
- 0.4 53 21

I \6°
- 5

- 0.3

18 *“ 6

O

- 0.2

I
- 0.1

7 0.8

VER TABLA H- ICOEFICIENTES CPARA E- 0.6

*- 0.5

I

I
N0M0GRAMA IE-10

I CONTROL A LA SALIDA

PLENAA SECCION

I
57

I
L

- 0.6

- 0.5

213

198

o

a> 
E

84 

78

5

o

V)

O

ho = HS

^2*

a> 
E

------------------- 1

Salida no sumergida 

r— 0.1

O> 
a> 
V)

g.
o 
o

9 
0) 
o

,E Pendienft So

Alcantarilla llena, salida sumergida. 

HE = H +ho - L So

f. U.S. Bureau of Public Rods 

Enero 1963

h°

o 
t-

E

7o=^D

C 

C'°.

EJEMPLO

Tubo metal corrugado 0 48"

Con aletas a 45° , CE = 0,5 

Longitud = 40 m.

Para 0=2 m3/seg., H = 0,55 m

TUBOS DE METAL CORRUGADO 

n = 0, 0 24

«>

CT

\ S>^
\ \ ft0

*° %
%



I

I
j—200

IH

HE

I— 100

- 80 -0.4

457 r- 180- 70

427 - 0.5-168- 60

396 -156 — 0.6— 50

I
— 0.7366 - 144

- 40

335 -132

- 30

I
305 - 120

2 90- H4

274 - 108

- 20
-102259

244 - 96

2
-----------229 -90

- 84

I
213

O

-78198
— 3

183 -72e

I— 4- 7

- 66168

- 6

- 5

- 5

I— 6

— 4 — 7

- 8

I— 9- 3

1— 10

VER TABLA H - 1COEFICIENTES CPARA

I
- 2

deVolores n

n

II 5 2

L- |
2 I 3

0,0 311305

0,030245 7

N0M0GRAMA H- 11

CONTROL A LA SALIDA

IDE LAMINAS ESTRUCTURALES DETUBOS

PLENASECCIONCORRUGADO AM ETA L

n = 0,0302

I
n = 0,0328 a

58

2 
a

Ref. U.S. Bureau of Public Roods 

Enero 1963

a> 
tn 
o

Diametro
(cm )

0,0328

0, 0320

o I

-0.8

- 0.9

’■—\ ho=HS 

o ^~'W//A\vs,w
Pendiente oO------- ►I

Alcantarilla liena salida sumergida.

HE - Hf ho- L So

fO

E ..

tn -

a> ~
E’­

en

5

- 10

- 8

//<
Salida no sumergido

EJEMPLO

Tublo de laminos estructuroles 0 96

Choflanado Ce= 0,7

Longitud 45 m.

Para Q = 14 M3/s ■, H =1 60m

Lt-eo 
o

152

L 
'= <u e 
c E ~ 
0) *o ~ 

o O -

dc+D
2

A0°

X

o
O

\S>

'ft \ \

___ JP \

♦P

%

-50

----- A'"
V 60



I

I
r— 10 T

H H
HE

I horHS— 8
2

Salida no sumergtda.— 6

I - 5

(—0.1
— 4

I — 3

I
-0.2r-l.83x 1.12

- 2

— 0.3

- I.37x'^\ T
aP — 0.4

—I----------

60

I - 0.5

— 0.8- 1.09

0.6

I — 0.8
100- 0.5

— I
- 0.4

I . 76 x.5O

r 0.3 . 74 i . 46 190
1*0

I _2
EJEMPLO- 0.2

Tubo obovedado dt metal corr. 1.47 x.91

I L- 3

- 0,1

I — 0.8

I
PARA COEFICIENTES C ,VER TABLA. H - 1- Q6

*— 0.5

I

I SECCIONES ABOVEDADAS DE METAL CORRUGADO

A SECCION PLENAf f.

n = 0,024

I 59

I

o 
x 

aa

- 1.52 x.95 

^L.47x.9l

Q></)
O 

•8

NO MOGRAM A 11-12 
CONTROL A LA SALIDA

— 1.271.79

- I.22X.75

ho--

g

. I.68x 1.02 
- 1.65 x 1.02

^o

- .91 x . 5 7
- .91 x.56

E

3 8.
o 
o

•>

.2

• 
E
a

i

s 
o

O -
AV 

tOO"!

ftO

Choflanado de acuerdo con talud Ce = 0.7

Longitud - 90 metros

Para Q= 1 ms/seg., H - 0.34m

U.S . Bureau of Public Roads. 

Enero 1963

l=:S;:;SI

1.09 x. 69 
l.07x .66

| Ptndiente ^So »■

Alcantarilla llena, salido sumergida 

HE = H + ho - LSo

E

O

50 ?



I
B

r- 100
H

90
HE

ho
80

I46cm70

2 Salida no sumergida
60

r— 0.3

50

0.4
40

It— 5.05 x 3 07 — 0.5

30

- 0.6

4.29 x2.67

I<5°
- 3.91 x 2.54 0.820 cP

tn

3.61x2.31
I

- 3.48x 2.21 .

X

3.12x2.06

- 2.90x I 96

I
\00

-------10—‘
<3

- 2.69 x 1.85
9

\00

8 2.49x175
— 2

I
7

2.34x1.65
\50

6
\t>0- 2.l3x 1.55

5 EJEMPLO — 3

I1.93 x 1.45

1—1.85x1.40
4

— 4

I3
5

1— 6

I2

COEFICIENTES CE1VER TABLA IPARA

15

I
Valores de n

n

1.85 I .40 0,0327x

2.49 x 1.75

3.48 x 2.21

3.075.05 x

IN0M0GRAMA H-13

CONTROL A LA SALIDA

ESTRUCTURALESSECCIONES ABOVEDADAS DE LAMINAS

DE METAL CORRUGADO A SECCION PLENA

In =0,0327 n = 0,03.06a

60

Z 4.72x2.87 

- 4.67x2.82

<v 
v>

■p

0,0321

0,0315

0,0306

Q 
‘ x 

m

o

o
o

g.
o
(J

o 
a> 
co

E

CO "

2 -

<u

J
5
L)

!h

-cl|!+c 
2

i:
CO

I 
o

Tubo abovedado de metal corrugado 2.49x1.75

Con aletas °< = 75°, CE=0,5

Longitud = 60 metros

Paro Q = 10 m3/seg., H = 1,8m

'l _ 7T . q  * _ ’t'vrs'vw
Pendtente oO -------

Alcantarilla llena salida sumergida

HE - H + ho - L So

X

O’

,60 -

?ef. U.S. Bureau of Publics Roads 

Enero 1963

o

O 
•3

^0

X
<19 '

<5°

Dimensiones

(cm)

<?

dc+C
2



I

I
1.2

1.0

I 0.8

0.6

0.4

I
0.2

S 4

I Q/b

5.4

I 5.0

I
4.0

I

o

I de

b
2.0

I 6 10 12 14 16 16 20 22 54 3624

Q/ben mVseg./m de oncho

GASTO UNITARIO

I

I

I
61

I

1.0 L 
4

a: 
o

GRAFICO JZ- 1 

PR0FUN DIDAD CRITICA 

CANALES RECTANGULARES

a

a 
o 
z 
3

O 
a

3

o 
L.

E 

s

2

en m3/seg./m de ancho

0 o

•9

E

e
• 3.0

-I
b en metros 

Q en m*/seg.

dc = 0,468y(lL)®en metros 
b

1.1 I I
26 28 30 32



I

I

I0.80.S

0.70.4

I
0.6

0.9

I
0.50.2

I
0.1

I1.41.21.00.80.4 0.60.20

Q en m3/seg.

I1.51.2

I1.4
1.1

I1.3

I
1.2

1.1

I
1.0

I

I3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Q en
nota :

IGASTO

I
62

or 
o

Q

Q 

a 
z 
Z) 
u_ 
o 
cr

o

a>

£

c
a>

TJ

Vi

O

E

c

•u

o

E

u

m3/seg.

0.9

90

i.o

0.4
1.5

Poro volores de dc 

fuero del grofico 

usor dc z D GRAFICO H-2a 

PROFUNDIDAD CRITICA 

CONDUCTOS CIRCULARES

'-024"



I

I *
1.8 2.2

I
2.01.8

I

I

I 1.61.2

20 2210 12 18

I

I
3.83.0

I
2.8 3.6

J

I ■■

3.42.6

I
3.2

3.02.2

I 2.82.0

I
9050 60 TO 8040

I

I

I
63

I

1.8

14 IS

Q en m3/seg.

NOTA: Para valores de dc 

fuera del grafico 

usar dc = D

*77

•.
6

5 
o

g 
k-

a> 
E

s

a 
<

a 
z 
3

o 
ar

K
O

•>

E 

s 
u

«
Ito

E

i
Q

7~ 
dc —

-J 2.6 

95
1.8

20

-» 1.5 

23

✓

Q en m3/seg.

GAST0

1.1 L

8

GRAFICO IS-2b 

PROFUNDIDAD CRITICA 

C0NDUCT0S CIRCULARES

e|i8o"

30

ISO

< ditt

D.



I

I
0.60

I
0.50

I
0.40

0.30

u

0.20

I
I .20.2 0.4 1.0 1.4

I
1.00

I0.90

ve

o.eo

I
0.70

I0.60

0.50

I0.40

0.30

I0.20

2 5 6 7

NOTA :

GRAFICO IS-3a

IPROFUNDI DAD CRITICA

ABOVEDADAS DE METAL CORRUGADOSECCIONES

I
64

c 
a>

Para valores 'de dc 

fuera del grdfico 

usar dc - D

0.6 0.8

Gosto ( Q) m3/seg.

Q 
< 
a
o 
z 
z>

o 
or 
a.

1.27) .79 
1.09 ; .69

a
O

® 

E

tn 
o

® 

E

5

——

. o'1

Ref. U.S. Bureau of Publics Roads. 

Enero 1964.

3 4

GastO (Q) m3/seg

0.10 L 

o

0.10 L 

0

I"

D

B



I

I 1.5

I
1.3

I
1.1

I
c

I
0.9

I 0.7

I 0.5
0 2 10 12 14

I
2.5

I

I
2.0

I
1.5

I
1.0

I

I 0.5
0 10 20 50 60 70

I NOTA :

I

I
65

I

30 40

Gosto (Q) m8/s6g.

Ref. U.S. Bureau of Publics Roads 

Enero 1964

o 
ct 
a.

Para valores de dc 

fuera del grdfico 

usar dc = D

SECCIONES ABOVEDADAS DE LAM1NAS ESTRUCTURALES 

DE METAL CORRUGADO

ar 
o

6 8

Gasto (Q) m3/seg.a

Q

Q 
Z

•> 
u

E

n
k.

‘v

E

s
u

GRAFICO H-3b 

PROFUNDIDAD CRITIC A

cP

B



I

I
Profundidad d (metros)

I
q m

J b =5 m

b = 4m

II , b= 3m

b = 2m

b = 1 m

18

— 60—.80 — 5
—30

— .70
— 50

— 4
— .60

— 40

I
— 10

—.50 ---- 20
— 9— 3

— 8
-----30— .40 _

— 7

— 6— 2
—.30

— 20— 5
-----10

-----9

I
— 4

-----8.20 20

-----7

— 3— 1.0
----6

— .90
—10

I— .80 -----5 — 9

— .70 — 8— 2
---- 4—.10

— 7—.60 "
— .09

I
— 6—.08

—.50

—.07
— 5

—.40-
—.06

— 4— 1.0

I.05 ---- 2—.05
— .9—.30

— .8
— 3— .04

I— .6— .20
—.03

— 2— .5
— I

— 9

I.02 —.02 ----- .8
.35L- .12

EE

I
.01

I

IGRAFICO - 4

PROFUNDIDAD NORMAL

SECCIONES RECTANGULARES

I
66

I

i

<0

1

It

2 
1

<0

_L
•n
_L j

c 
O

it 

-Q

IA

1

3

4*

i

ro

J'
<D

1

1
N

2

q
oj

I ■ ■

E 
m
ii

E 
to

H 

.a

8
1

4-

1

Q o, »

I I I

E 
CM

m

1

IO

i
<0

1

2 ® •> 

I I I
(O

i

rO

To

i
N

j

» q
<0 

. I
o 
in

I 
o 

T

tn

d/b

q 
in 

_1_
o

2
_L
3

I , i
9 o « 

T f i l 
q

I 
o 
id 

1 I I 

q CD

T f i'

° ® <o

iiii

o

T i
2

I__

■ 2 
L-r

-----40 
----- 70

9 o o 
2 oi ®

I I I 
o o 
® 

I I 
Q o
<O tf)

|__ ,1
Q

I , 
2

I , ,
2 —1.00

-.90 r6



I

I
100.0

I SOO

60.0

I 50.0

40.0

30. 0

I 20.0

I
10.0

o

I
6.0

I 5.0

4.0

3.0

I 2.0

I
1.0

o

I d

Pendiente

I
DIAMETRO

Pulgodos Metros

36 0.91 0.657 20. 4

42 I .07 0.894 30.9

I 48 I . 22 I. I 71

54 I .37 1.477 60.5

60 1.52 I .821 80.0

I
72 I .83 2.629 I 29.6

84 2. 13 3.577 I 96.0

H- 5GRAFICO
9 6 2.44 280.4 .673

SECCIONES CIRCULARES108 2. 74 5.91 383.

I DE CONCRETO120 3.05 7.30 507.

A SECCION PLENA132 8.833.35 654.

n = 0.0123.6614* 10.5 I 825.

I 67

I

o
p 
6

2 
p 
6

o 
p 
6

2 
o
6

o

6

N

p 
d

o 

d

o 
p 
d

p 
d

2 
o 

d

2 
o 
d

2 
o 

d

o 
o

o

o

o 

d

o»

tn

>
E

8 0 o 
v> 

s

A 

m2

ar 2/3 
n

___

‘° '.o'



I

I
100.0

I80.0

60.0

I50.0

40.0

I30.0

I20.0

I
10.0

8.0
E

6.0

I5.0

4.0

3.0

I

I
1.0

o

Io

Pendiente

IDIAMETRO

Pulgodos Metros

36 0.91 0.657 10.19

I
15.4242 I. 07 0.894

22. I48 I. 22 .1.171

1.37 I .477 30.254

60 I. 52 1.821 40.0

I51.5I. 68 2. 2 1166

GRAF1C0 IS-61.83 2.629 64.872

3.577 98.02.1384 SECCIONES CIRCULARES

I
140.24.67396

I68

I

§ 
d

o

o
6

DE METAL CORRUGADO 

A SECCION PLENA 

n =0,024

a 
o 
cn

O

Area 

m2

♦

q 
6

s 
o 
6

2 
o
6

s 
o 
6

2 
o 
d

O 
d

o 
o
6

<o

o 
d

o

o 
d

2 
o 
d

rO 
O

6

o 
q 
d

ar 2/3 
n



I

I
100.0

I
80.0

60.0

I 50.0

40.0

I 30.0

I
20.0

I
10.0

I
6.0

O

I
5,0

4.0

I 3.0

2.0

I

I 1.0
o o

I
o o

Pendiente
DIAMETR0 Area

n
Pulgadas

I

I 4. 67

I
GRAFIC0 H- 7

TUB0SI DE LAMINAS ESTRUCTURALES3.96

DE METAL CORRUGADO A SECCI0N PLENA

n = 0.0328 a n = 0,0 302

I
180

69

I

o 

o

o 
o

o

g 
o

o

<0

8
6

8 
o

o

8 
o

o

8 
q 

o

8 
o

o

f*)

o 

o

o 
o

o

2 
o

2 
q

6

v>

E

tn

o

6

78

84

90 

9 6 

10 2

metros

1.52 

1.68 

I. 83

4.27

4.42

I 4. 30 

15.34

I 6. 42

0.0307

0.0306

0.0305

0.0304

0.0303 

0.03025 

0.0302

490.

542.

595.

AR2/3 

n

144

150

156

162

I .98 

2.13 

2.29 

2.44 

2. 59

2. 74 

2.90 

3.05

3. 20 

3.35 

3.5 1 

3.66 

3.81

10.51 

11.40 

I 2.33 

13.27

5-27 

5.91 

6.61 

7. 30 

8.04

8.83 

9. 67

3.08

3.58

4. 10

1.82

2.21

2.63

0.0322 

0.0320 

0.0318 

0.031 65 

0.0315 

0,03 I 4 

0.03 I 2 

0.031 I 

0.0310 

0.0309 

0.0308

0.0328

0.0326

0.0324

60.0 

73.5 

88.6

I 06.0 

I 25- I 

I 42.1 

170.9 

195.7 

223. 

254. 

288. 

324. 

361. 

400. 

443.

29.2

37.9

48.0

108 

I I 4 

I 20 

126 

132 

>38

f 68 

174

60

66

7 2

6.0 £ 

o 
Q

m2

v°C

I^X**** ^***Z^\ -

6*'



I

I10.0

8.0

I
6.0

5.0

I4.0

I3.0

2.0

I

I1.0

0.8

I
0.6

0.5

I0.4

I
03

0.2

I

0.1
0* o

6

I

ID2.100.200.64 x 0.41

2.890.260.74 x 0.46

5260.9 I x 0. 56 0.41

IB0.591.09 x 0. 69

I 3.100.51I. 27 x 0. 79

I 8.701.06J. 47 x 0.9 I
GRAFICO JZ-8

I
I. 02 I. 33 25.40I. 65 x

ABOVEDADASSECCIONES
l.83x 1.12 I. 64 33.60

DE METAL CORRUGADO

I

I
70

I

o 

o 
6

A SECCION PLENA 

n = 0,024

DIMENSIONES 

(metros)

o 
q 
d

O 

o

o 
O

o 

o 
6

CJ

q 
d

m

o 
d

o 
d

2 
o 
d

o 

o 
d

2 
o 
d

2 
o 
d

2 
o 
d

o 

d

3 
o 
d

O’ 

</>

E

«3

O 

d
Pendiente

AR 2/3 

n

A 

m2

6°

l

'irlo'

Ct.0’'



I

I

I

I

I

I

I

I
o

I

I

I

I

I
Pendiente

I D

nN®

I
33.20.0327 B2.04(I) 1.65 x 1.40

46.00.03242.60(2 )

GRAFICO H-.970.20.03213.532.49k 1.75(3 )

99.00.03184.552.90x t.96(4) ABOVEDADASSECCIONES

I I 4 2.40. 03155.953.48x 2.21(5) ESTRUCTURALESDE LAMINAS
O. 0 31 2 209.03 9lx 2.54 7.90(6)

CORRUGADODE METAL294.00. 0 30810.13(7) 4.67k 2 82

A SECCION PLENA

I
377.00.0 30612.175.05k 3.07(8 )

n = 0,03060 = 0,0327 a

I
71

I

cn 
a>
<0

DIMENSIONES 
(metros)

ar 2/3 
n

o 
cn

O

A 
m2

2.13 x 1.55

8

6

5

S 
o 
6

2 
o 
6

N 

o
6

I M

2
O 

6

o 

o 
6

•^r\.

C .'i'-

J 3^-

\ z



I

I

ID

I%%%%
100100100100100100100100

105105105 105

I
105107

107
107

108
108

909090107 107

I
107

113105 H3113
105

105

100----------- 114114I I 4
8080 100— —80

I100 — —

90 -----------
113 113

113

I
90------

7070 1129070 112
112

80 ------
111

III

80-----------no 110
80

I70-----
606060

70 ------ ’ 10570

60 ----- — 105105

I60 -----
5050601005050

100

100

I
50 ------

50
40 ----- —

90

404040 40 ----- -------

30 ------ — 40
90

I90

-------- — 80 30------

3020---------
------  80

303030
80

I
----------70 20 -----

— 7020
70

10 —
60

2020

I
20

ABOVEDADASSECCIONESSECCIONES CIRCULARES
ESTRUCTURALESDE LAMINAS

I
CORRUGADODE METAL

I
GRAFICO H-10

IHIDRAULICOS

I
72

I

Qp = Gasto a section plena.

Vp - Velocidad a seccidn plena.

100

105

d

D

110 

III 

I I 2

d

D

ELEMENTOS

( n = constonte)

d

D

in 

HO

HO 

III 

112

110

III
112

V

Vp

Q

Qp

%

_Q_ 

Qp 

%

v_ 
Vp 

%

V

VP

%%

SECCIONES ABOVEDADAS 

DE METAL CORRUGADO

•LO J



I

I CAPITULO V

DRENAJE SUPERFICIAL

I CONCERTOS BASICOSV.1

I

I

I

I

I V.2 RECOMENDACIONES GENERALES

I V.2.1 Frecuencia de diseno

I V.2.2 Tiempo minimo de concentracion

I

I
5 minutos

10 minutos

Pendientes transversalesV.2.3

I La pendiente transversal debera ser 2 %.

V.2.4 Dimensiones y pendientes minimas en cunetas

I

I

I

I
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I

Pendiente minima: en cunetas no revestidas 

en cunetas revestidas . ..

18” (0.46 mJ

15" (0.38 mJ

0.3 %

0.2 %

Se considerara como tiempo de concentracion el requerido para que el agua lle- 

gue desde el punto mas distante del area drenada hasta el punto en consideracion.

Se recomienda usar los tiempos minimos de concentracion siguientes:

Las aguas pluviales excesivamente extendidas sobre el pavimento entorpecen el 

transito y sori causa de accidentes. Ademas, una severa y prolongada exposicion a la ac- 

cion de las aguas debilita la base y la sub-base causando el deterioro del pavimento. 

En general, el diseno del drenaje superficial debe tratar de evitar situaciones como las 

mencionadas anteriormente.

El drenaje superficial difiere notablemente si las vias son urbanas o rurales. Por 

una parte, casi siempre las vias urbanas tienen pendientes mas suaves que las rura­

les, los brocales y aceras forman una seccion hidraulica menos eficiente que la de 

las cunetas que bordean las vias rurales y las calzadas en las calles y avenidas sirven 

muchas veces parcial o totalmente, como canales para conducir las aguas pluviales. 

Por otra parte, los posibles danos por inundaciones de aguas provenientes de las cal­

zadas son de mayor consideracion en las zonas urbanas y por Io tanto las frecuen- 

cias de las lluvias de diseno que determinan el riesgo y el costo de los danos, deben 

ser establecidas con criterios diferentes.

La frecuencia de la lluvia de diseno y el limite de la zona inundable de la calza- 

da, aparecen en las Tablas V-1a y V-1b.

V.2.5 Diametros minimos

Tuberias principales o tuberias laterales de mas de 100 m. de longitud ..
Tuberias laterales ................................. ............................................

Por razones de mantenimiento se recomienda como cuneta minima un canal 

triangular, isosceles, de 0.60 m. de ancho y de 0.20 m. de profundidad (ver canal tipo D, 

grafico V-6).

Brocales, cunetas y sumideros que drenan areas pavimentadas, menores 
de 2 Has ....................................................................................................

Brocales, cunetas y sumideros que drenan areas pavimentadas mayores 

de 2 Has. y areas mixtas (pavimentadas y con vegetacion) y.



I

IVelocidades minimas y maximasV.2.6

V.2.6.1

I
Velocidades maximas:V.2.6.2

I

I
Aguas sobre la calzadaV.2.7

I

I

I
V.2.9 Longitud de sumideros

I

IV.2.10 Depresion en sumideros

La depresion minima en sumideros sera: a = 0.025 m. (Ver Figura V-1.)

V.2.11 Vias con Isla Central

I

I

IValores recomendados del Coeficiente de Rugosidad “n" de la Formula de

V.2.12.1 Tubos de concreto

I

V.2.12.3 Tubos de metal corrugado

In = 0.024.

I
74

n = 0.013.

n = 0.012.

n = 0.011.

Salvo casos especiales, el agua al atravesar la calzada no debera correr sobre mas 

de cuatro canales de transito.

En las vias que tengan una isla central elevada la cual intercepta el flujo de las 

aguas en las zonas peraltadas, debe evitarse, especialmente en terraplenes, coIocar sumi­

deros que sean drenados por tubos recolectores, pues cualquier asentamiento que se 

produzca puede danar la tuben'a. En consecuencia, la calzada debera ser drenada a tra- 

ves de ventanas colocadas en la isla central, en forma continua, con el fin de evitar que 

las aguas se concentren causando molestias al transito.

V.2.6.2.1

V.2.6.2.2

V.2.6.2 3

V.2.6.2.4

Cunetas no revestidas. (Ver Tabla V-2.)

Canales pavimentados. (Ver Tabla V-3.)

Cunetas revestidas con cobertura vegetal: 1.5 m./s.

En tubos recolectores: 5 m./s. (maxima recomendable).

La longitud minima de la ventana de los sumideros sera L: 1.50 m. (Ver la Figu­

ra V-1.)

V.2.12

Manning.

15” a 30”

36” a 48”

54” y mas

V.2.8 Proyectos por etapas

En proyectos por etapas, las instalacipnes permanentes de drenaje deberan ser 

proyectadas de acuerdo con el proyecto final, y se deben incluir posibilidades para mejo- 

ras futuras.

La velocidad minima recomendable en drenes es de 0.90 m./s. cuando 

funcionan a seccion plena.



I
En cunetas revestidas, segun la profundidadV.2.12.3

V.2.13 Subdrenajes

I
GASTOS DE DISENOV.3

I de drenaje superficial de la calzada, se ob-

I Q - C X i X A

El coeficiente de escorrentia “C” a

I

I

I

I

I

I
DISENO DE SUMIDEROSV.4

Tipos de sumiderosV.4.1

I

I
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■Los gastos de diseno para las obra 

tendran siguiendo el “Metodo Racional":

El sistema de drenaje superficial de la calzada debera estar complementado por 

un sistema de subdrenajes, a fin de brindar al pavimento la proteccion necesaria.

Tejados y azoteas

Patios 

Pavimentos

Gaminos de grava

Jardines y zonas verdes

Praderas

Q en litros/seg.

i en l./s./Ha.

A en Has.

0.85 a 0.95

0.85

0.95

0.30

0.30

0.20

V.4.1.1

V.4.1.2

V.4.1.3

utilizarse, debera ser un valor ponderado, 

resultante de tomar en cuenta tanto el area de las zonas pavimentadas como el area 

de las no pavimentadas, agrupadas estas ultimas segun caracten'sticas similares de 

cobertura vegetal, pendiente del terreno y tipos de suelos. El valor del coeficiente “C” 

debera ser establecido de acuerdo a los valores de la Tabla III-3, complementados con 

los siguientes:

El valor de la intensidad “i” se obtendra utilizando las curvas de intensidad- 

frecuencia-duracion (Figs. .111-1 a III-8), de acuerdo a la zona del pais en considera- 

cion la frecuencia se escogera de acuerdo a Io indicado en las Recomendaciones Gene­

rales y la duracion sera igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion minimo se tomara de acuerdo a Io indicado en las Re­

comendaciones Generales y sera el resultante de calcular el tiempo de "entrada” del 

agua hasta el dren, mas el tiempo de “viaje” por el dren hasta el punto en conside- 

racion.

El valor de "A” sera igual al area de la hoya en consideracion, en hecta- 

reas (Has.).

n = 0.016 hasta 0.30 mts. de profundidad maxima.

Basicamente se pueden considerar tres tipos de sumideros:

Sumideros de ventana.

Sumideros de rejilla.

Sumideros mixtos.

La seleccion del tipo a utilizar depende, en general, de las condiciones del si- 

tio donde se van a ubicar, de su eficiencia hidraulica y del costo.



I
conti-

I
Sumideros de ventanaV.4.2

IPresentan las siguientes ventajas:V.4.2.1

I

V.4.2.2 Desventajas:

IV.4.2.2.1

I

ISumideros de rejillasV.4.3

Ventajas:V.4.3.1

IPara velocidades pronunciadas en cunetas con o sin brocales, pueden

I
V.4.3.2 Desventajas:

I
Sumideros mixtosV.4.4

I

I

I
Condiciones de disenoV.4.5

I
V.4.5.1 Condiciones generales

76

I

Estan constituidos por sumideros de ventana y sumideros de rejilla, colocados 

apropiadamente, Io cual deberia permitir aprovechar las ventajas de ambos sistemas y 

aumentar su eficiencia.

Sin embargo, algunas investigaciones realizadas no han revelado ventajas apre- 

ciables y los datos existentes sobre las capacidades y comportamiento de los sumide­

ros mixtos no son suficientes para establecer criterios de diseno al respecto. En vir- 

tud de Io expuesto, su uso solo se recomienda para aquellos casos especiales que ast 

Io ameriten.

Generalmente para vias con pendientes pequenas (hasta 3 %) resultan mas eco- 

nomicos y eficientes los sumideros de ventanas.

Las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada cual, 

nuacion:

V.4.3.2.1

V.4.3.2.2

V.4.3.2.3

Se obstruyen con relativa facilidad a causa de arrastres o basuras. 

Dificultan el transito de vehiculos automotores.

Dificultan el paso de peatones y de ciclistas.

Pueden utilizarse en lugares donde no es recomendable la existencia de 

depresiones en cunetas o brocales.

V.4.3.1.1 

captar el agua en distancias menores que las correspondientes a los sumideros de 

ventana.

V.4.3.1.2

se resumen a

V.4.2.1.1 Sus caracteristicas y funcionamiento evitan el deposito de arrastres y de 

sedimentos, Io cual mejora su operacion y mantepimiento.

V.4.2.1.2 Se adapta a los brocales, aceras e islas centrales, no afectando aprecia- 

blemente la calzada o el hombrillo; por Io tanto no interfieren directamente .con el 

paso de vehiculos y personas.

La eficiencia baja considerablemente si no existen las depresiones, las 

cuales tienden a interferir indirectamente el transito, en vias rapidas.

V.4.2.2.2 En pendientes pronunciadas se producen velocidades considerables en 

cunetas y brocales, requir.iendose sumideros de ventana cuyas longitudes pueden resul- 

tar imposibles de construir o excesivamente costosas.



I

I

I

I
Sumideros de ventana

I
V.4.5.2

En pendientes:V.4.5.2.1

I Los sumideros funcionaran como vertederos laterales con carga va-

La capacidad de los sumideros depende de:V.4.5.2.1.2

I

I V.4.5.2.1.2.3

Estas variables actuan de la siguiente manera:V.4.5.2.1.3

I

I

I

I

I

V.4.5.2.2 En puntos bajos

I V.4.5.2.2.1

I

I
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I

Las dimensiones de la ventana y de la depresion de los sumideros 

deberan determinarse a partir de los gastos estimados, y de acuerdo con el limite per-

V.4.5.2.1.1 

riable.

La capacidad del sumidero aumenta con su longitud y la depresion de la ventana, 

con la profundidad de la lamina de agua en el brocal o cuneta y con la pendiente trans­

versal de la calzada.

La capacidad del sumidero disminuye notablemente con el aumento de la pen­

diente longitudinal de la via.

V.4.5.2.1.2.1

V.4.5.2.1.2.2

V.4.5.1.1 En los sumideros, el tope del tubo de salida debe ser colocado al me- 

nos 0.25 metros por debajo del nivel inferior de la ventana. Este borde libre de 0.25 

metros toma en consideracion la compensacion de las perdidas causadas por turbulen- 

cia y la basura flotante. Cuando el tubo de salida funcione Ueno o casi Ueno se de- 

bera anadir al minimo de 0.25 m. la perdida por entrada en el tubo de salida.

V.4.5.1.2 El fondo del sumidero debera tener una pendiente no menor de 2%, 

hacia la salida. Cuando una tuberia continua a traves del sumidero, el fondo del mismo 

debera ser un canal semicircular.

Las dimensiones de la ventana.

La seccion de la cuneta o brocal y la profundidad de la corriente, 

justamente aguas arriba de la ventana, y

La depresion del sumidero.

La pendiente transversal en los brocales-cunetas debera ser la mayor posible (has- 

ta 8%), pues de esta forma se concentrara el flujo contra el brocal aumentando la 

capacidad del sumidero. La franja de mayor pendiente no debe teher mas de 0.60 m. de 

ancho.

De acuerdo con las condiciones existentes se tratara de utilizar las ventajas que 

presenta la depresion en la ventana del sumidero, pero el ancho de la misma debe li- 

mitarse de forma que no dificulte el transito de vehiculos y peatones.

Una depresion con un ancho mayor de 0.60 m., tiende a ser evitada por los con- 

ductores, Io cual ocasiona perjuicids al buen funcionamiento de la via. Por las mis- 

mas razones expuestas, las depresiones de las ventanas de los sumideros en las islas 

centrales no deben tener mas de 0.30 m. de ancho.

En virtud a Io expuesto, es conveniente adoptar las siguientes me-

Los sumideros en puntos bajos funcionaran como vertederos siempre 

y cuando la profundidad del agua sea tai que no sumerja la ventana, en cuyo caso 

esta funcionaria como orificio. El diseno debe ser realizado para que la ventana no ope- 

re sumergida.

V.4.5.2.2.2

V.4.5.2.1.4 

didas:



I

I

ICapacidad de sumideros de ventanaV.4.5.2.3

I

IV.4.5.3 Sumideros de rejilla

I

I

I

I

I

I
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misible de inundacion (ver V.2.1 y V.3).

V.4.5.2.2.3 Considerando los efectos negatives de la inundacion en un punto bajo, 

la cual puede ser ocasionada per la tendencia a la sedimentacion en estos puntos y sub- 

secuente obstruccion del sumidero, es conveniente proyectar sumideros adicionales 

aguas arriba del punto bajo, a una elevacion tai que la inundacion se limite a la zona 

indicada en las Tablas V-1a y V-1b.

La cantidad de agua que se le asigne a cualquier sector de una tuberia de cier- 

ta longitud, no es necesariamente la suma de los gastos de diseno de los sumideros 

que ella recoja, sino que en general es una cantidad menor, a causa de que aumenta 

el tiempo de concentracion y por Io tanto disminuye la intensidad de la lluvia de di­

seno.

V.4.5.1.1 En condiciones normales, las tuberias deberian proyectarse para regi­

men uniforme, utilizando la Formula de Manning suponiendo que funcionen llenas para 

el gasto de diseno y con el gradiente hidraulico igual a la pendiente del tubo, pero sin 

trabajar a presion. Habra pequenas perdidas de carga en sumideros, bocas de visita, etc., 

las cuales pueden ser despreciadas para velocidades menores de 2 m./seg.

V.4.5.5.2 Si estas condiciones no existen y en especial cuando en los cambios de 

diametro de la tuberia se obliga a los tubos pequenos a descargar contra carga, sera 

necesario calcular la linea de carga total. Si el nivel de la linea de carga total no esta 

por encima del borde superior de la tuberia de salida en los sumideros, el sistema 

es adecuado y no existe la posibilidad de que el agua emerja violentamente por las 

aperturas del sistema.

V.4.5.5.3 Cuando las pendientes son bajas es conveniente que el diseno permita 

que las velocidades en las tuberias aumenten progresivamente o que al menos no dis- 

minuyan, con el fin de evitar sedimentacion.

La capacidad de los sumideros de ventana se determinara utilizando los graficos 

V-1, V-2 y V-3, cuando los sumideros se ha Ilan en pendientes y el grafico V-4, cuando 

son sumideros ubicados en puntos bajos y en depresiones.

Para el diseno de los sumideros mixtos se considerara solamente la capacidad 

de las rejillas, pues las ventanas serviran como alivio en los casos de obstruccion de 

las rejillas.

Siempre que sea posible, los barrotes deben ser colocados paralelos 

a la direccion del flujo con el fin de disminuir la posibilidad de obstruccion y aumen- 

tar la capacidad del sumidero.

V.4.5.3.3 Capacidad de sumideros de rejilla: La capacidad de los sumideros de 

rejilla se determinara utilizando el Grafico V-5.

V.4.5.3.1 El movimiento del agua a traves de las rejillas se puede suponer como 

el paso a traves de un orificio rectangular, considerando el area neta de la abertura.

Debido al peligro de obstruccion, se recomienda que el area neta de las reji­

llas sea igual al doble del area resultante de considerarlas como orificios rectangu- 

lares.

V.4.5.3.2

V.4.5.5 Tuberias de drenaje

V.4.5.4 Sumideros mixtos
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V.4.6.7.1

V.4.6.7.2

V.4.6.1

V.4.6.2

V.4.6.3

Tuberia de 18”

Tuberfa de 24" a 36"

Tuberia de 42” a 48”

Tuberias mayores de 48”

100 m.

120 m.

220 m.

350 m.

V.5.2 

V.5.3 

V.5.4 

V.5.5 

ra ser

V.4.6.4 

V.4.6.5 

V.4.6.6 

versales.

de diametro de las tuberias se debe colo- 

tubos y no las lineas medias o lineas de 

bajo carga.

En general, los drenes deben estar fuera de la calzada con el fin de facilitar el 

mantenimiento. Por Io tanto, siguiendo un orden de prioridad deberian considerarse las 

ubicaciones siguientes:

Puntos bajos y depresiones de la calzada.

Aguas arriba de las intersecciones, especialmente de los cruces de pea­

tones en avenidas y calles.

V.4.6.7.3 En los cambios de pendiente longitudinal y transversal (peralte) de la 

calzada, que asi Io ameriten. Especialmente donde comienza o termina el peralte si 

existe el peligro de derrame sobre la calzada.

V.4.6.7.4 Siempre que se calcule que el agua sobrepasara el limite previsto para 

la zona inundable (ver V.2.1).

V.4.5.5.4 Se debe proyectar utilizando los diametros comerciales y de tai manera 

que un diametro determinado descargue en otro de igual o mayor diametro. No se debe 

descargar en diametros menores.

V.4.5.5.5 En general, en los cambios 

car al mismo nivel la parte superior de los 

flujo, con el fin de que los tubos no trabajen

En Ic posible se debe evitar el fijar distancias arbitrarias entre sumideros. 

ubicacion de los sumideros debe ser determinada mediante un analisis racional de los 

factores que se mencionan a continuacion:

Gasto de diseno (ver V.3).

Pendiente longitudinal y transversal, del brocal o cuneta.

Ubicacion y caracteristicas geometricas de los distribuidores de transito, 

intersecciones de rasante y pendientes transversales.

Limitacion de las zonas inundadas (ver V.2.1).

Capacidad de los sumideros a ser utilizados (ver V.4.5.2.3 y V.4.5.3.3).

Ubicacion de las intersecciones de las rasantes y de las pendientes trans-

Se requiere coIocar bocas de visita para las tuberias en los puntos siguientes: 

En la union de uno o mas drenes. (Los empotramientos cortos pueden en­

trar-directamente.)

En los cambios de diametro de la tuberia.

En los puntos donde la pendiente disminuye abruptamente.

En las curvas agudas, o entre curvas continuas.

En alineamientos rectos, la distancia maxima entre bocas de visita debe-
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Los cambios de alineamiento en los canales deben ser tan suaves como Io permi- 

tan la calzada, el derecho de via y el terreno. No e's prudente hacer cambios de alinea­

mientos en canales y cunetas cuando existe regimen supercritico. En los casos donde 

sea necesario. debe aumentarse prudentemente el borde libre.

V.6.1

V.6.2

V.6.3

V.6.4

Aceras.

Hombrillos.

Islas centrales.

La mitad de un canal de transito.

La pendiente aproximada del canal puede obtenerse de los pianos topograficos 

y generalmente vendra dada por la pendiente de la carretera.

Es importante evitar la sedimentacion en los canales, para Io cual se recomien- 

da utilizar pendientes mayores de 0.002 y velocidades mayores de 0.90 m./seg. Por 

la misma razon, las velocidades deberan aumentar en direccion aguas abajo, o al me- 

nos, mantenerlas constantes.

Cuando en los canales o cunetas existen cambios de pediente, es necesario to- 

mar las precauciones del caso, especialmente para regimen supercritico o de velo­

cidades altas. En estos casos siempre es conveniente consultar la opinion de exper- 

tos en la materia.

Todos los canales de drenaje deberan indicarse en pianos topograficos que in- 

cluyan la ubicacion de la calzada y la situacibn de los cortes y rellenos; ademas 

deberan indicar el derecho de via y las areas contribuyentes a los canales, indicando 

los puntos donde se supone que se concentraran los gastos.

Dentro del derecho de via de la carretera casi siempre se requieren canales la- 

terales de drenaje ademas de las cunetas.

El diseno de estos canales consiste en determinar secciones adecuadas que no 

presenten problemas de construccion o de mantenimiento, con alineamientos que no 

causen el derrame de agua y posibles problemas legales y tambien en especificar el 

tipo de recubrimiento necesario para proteger los canales de la erosion. (En este sen- 

tido pueden consultarse las Tablas V.2 y V.3 y el aparte V.2.6.2 de las Recomendaciones 

Generales.)

Las zanjas laterales de drenaje requieren especial cuidado cuando desaguan aguas 

arriba de un puente, porque en los desbordes del rio pueden contribuir a dar aumen- 

to considerable de la socavacion en el estribo y en las pilas proximas a la zona de 

confluencia.

En este sentido es necesario construir espigones normales al eje de la carretera, 

o conservar la vegetacidn existente y reponer la removida al pie del terraplen y en las 

zonas adyacentes, con el fin de disminuir la velocidad de retorno de las aguas desbor- 

dadas.
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Si la velocidad media del diseno excede la maxima permitida para el tipo de 

suelo (ver Tabla V-2), el canal debera protegerse contra la erosion, recubriendolo con 

el material adecuado, de acuerdo a los sistemas de construccion y mantenimiento.

Se pueden utilizar diferentes tipos de recubrimiento, por ejemplo, hierba en pen- 

dientes suaves, y concreto para pendientes muy fuertes, recordando que la capacidad 

y por Io tanto las dimensiones de un canal varian segun el recubrimiento. Algunas ve- 

ces el concreto puede utilizarse para aumentar la velocidad y evitar la sedimentacion.

En general, la capacidad necesaria se estima para varios tramos, limitados por 

puntos que bien pueden ser cambios bruscos de la pendiente, o los puntos de entra- 

da del gasto concentrado, tai como sucede en un canal que recibe cunetas y torren- 

teras.

Una vez terminada la capacidad necesaria para cada tramo, las caracteristicas de 

los canales de drenaje de seccion trapecial pueden determinarse a partir del Nomogra- 

ma V.2, o aplicando la Formula de Manning. (Para valores de la “n” de Manning ver 

anexo A). Es importante resaltar que la capacidad de los canales es mayor si se aumen- 

ta la pendiente, el ancho del fondo y la profundidad, o si se disminuye la resistencia 

de las paredes y del fondo haciendo el recubrimiento mas liso.

El borde libre en un canal puede variar desde un minimo de 0.10 m., hasta va­

lores que se determinan considerando la importancia del canal, la posibilidad de sedi­

mentacion, la facilidad de conservacion y las olas producidas por las perturbaciones si 

el regimen es supercritico.

La seccion de los canales de drenajes se establecera de acuerdo con la ubica- 

cion de los mismos respecto a la calzada.

En el caso de canales que estuvieran proximos a la calzada es necesario evitar 

en Io posible los danos a los vehiculos que puedan caer al canal. Por Io tanto, la pen­

diente del lado proximo a la via debe ser menor de 4 H: IV para carreteras y de 6 H: IV 

para autopistas. En los casos en que no sea posible utilizar secciones con estas pen­

dientes, deberan colocarse defensas apropiadas. Para las cunetas se recomiendan las 

secciones que aparecen en el Grafico V.6, siendo las secciones Tipo A y Tipo B las con- 

venientes para vias de alta velocidad.

Los canales de drenaje que no presenten peligros para los vehiculos pueden tener 

cualquier seccion de acuerdo al gasto y a la pendiente de diseno; sin embargo, los 

canales anchos y poco profundos son mas faciles de mantener. La pendiente de los ta- 

ludes sera funcion del material y variara desde el corte vertical para terreno rocoso, has­

ta 2H: IV para suelos sueltos y arenosos, pasando por pendientes de IH: 2V en arcillas 

cohesivas. En la mayoria de los suelos los lados de los canales no deberian tener pen­

dientes mayores de 1H: IV.

J

Para estimar el gasto de proyecto puede utilizarse la Formula Racional y seguir 

el procedimiento recomendado en el Capitulo III de este Manual. Las lluvias pueden de­

terminarse segun frecuencias de cinco, diez o quince anos, de acuerdo con la impor­

tancia de la via, la situacion del canal y las facilidades de conservacion y manteni­

miento.

V.7.2.5 Seccion del canal
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Los canales de concreto que se construyen en pendientes fuertes deben ser an- 

clados mediante dentellones. En suelos saturados los canales con recubrimientos ri- 

gidos pueden flotar o romperse cuando estan vacios, a causa de la presidn del agua. La 

fuerza hacia arriba es resistida por el peso del recubrimiento; si este no es suficiente, 

se aumenta el espesor si esto es mas economico que otras soluciones tales como bar­

para regimen subcritico o subdrenajes para regimen supercritico.

V7.2.8

Cuando haya que unir dos o mas cauces, deben evitarse las perturbaciones pro- 

ducidas al unirse las corrientes, proyectando las confluencias con el menor angulo po- 

sible. En los casos en que no sea posible hacer la confluencia con angulos de 20?, la 

corriente menor debe descargar a un nivel superior al fondo de la corriente mayor.

V.7.2.9 Estructuras de Drenaje colocadas en Ips canales

Los diferentes tipos de alcantarillas que se coIocan en los canales laterales de 

drenajes con el fin de permitir el paso de vehiculos, deben ser disenados conjunta- 

mente con el canal. En ningun momento estas estructuras deben ocasionar reduccion en 

capacidad o crear problemas adicionales de sedimentacion y erosion.
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I TABLA V- 2

VELOCIOADES MAXIMAS RECOMENDABLES EN CANALES NO REVESTIDOS

I
TIPO DE SUELO VELOCIDAD EN

I Arena fina . no coloidal 0. 7

Breda arenosa.no coloidal 0.7

I Breda limosa . no coloidal 0.9

Breda firme 1.0

I Brava fi na 1.2

Arcilia dura  muy coloidal 1.4

I Limos aluvionales. coloidales 1.4

Limos aluvionales  no coloidales 0.9

I Materia les grododos . no coloidales ;

Breda 1.4a grava

I Limo 1.6a grava

E sq u i s to arcilloso 1.8

I 6 rova 1.8

Brava 2.0gruesa

Brava cantos rodados 2.3a

I

I TABLA V- 3

RECOMENDACION ES PARA EL RECUBRIMIENTO DE CANALES

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO
VELOCIDAD MAXI MA

L ADOS FONDO

I
PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO

I PAVIMENTOS DE CONCRETO

3.0 m/s 0.08 0.10

I 0.12 0.15

0. 200.15

I
85

I

5.0 m/s

5.0 m/s

2.5 m/s

3. 0 m/s

0.05 

0 08

0.07

0.10

arenosa.no
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Siembra por esteras: Consiste en la siembra de cepas o estolones en zanjas 

cubren con tierra vegetal mezcla- 

enterrado, debera cubrir toda la su-

La textura y la pendiente de los suelos, son factores decisivos de su comporta- 

. miento ante los agentes erosivos. Cuando se quiere dotar a un suelo desnudo de una 

cobertura vegetal adecuada, se deberan antes que todo seleccionar un sistema adecua-. 

do de siembra que contemple los efectos de la textura y de la pendiente de los suelos 

y permita apelar a medios mecanicos que protejan a los propios suelos y a la vegeta- 

cidn incipiente, cuando sea necesario para permitir que se arraigue y pueda valerse por 

si sola.

Los medios mecanicos de proteccion comunmente usados son: las fajinas, leno- 

sas o metalicas, las telas o mallas metalicas y las mallas de sisal (ver Lamina VI-1).

Los sistemas mas usuales de siembra son:

CONCERTOS BASICOS

En la naturaleza, los suelos estan generalmente protegidos por una cierta cober­

tura vegetal. La cobertura vegetal ideal para evitar la perturbacion de los suelos, es la 

constituida por la combinacion de arboles altos de abundante follaje, con arbustos o 

arboles medianos, y con hierbas o vegetacion rastrera; esta cobertura solo se consi- 

gue cuando existe la concurrencia de factores edaficos y climaticos favorables.

Las obras de movimiento de tierra eliminan la cobertura vegetal existente y al de­

jar expuestos a los suelos a la accion de los elementos y en especial del agua, pue- 

den ocasionar danos tales como derrumbes, inestabilidad de terraplenes y obstruccio- 

nes de drenajes, los cuales traen consigo aumento en los costos de mantenimiento 

(ver fotografias VI-1 y VI-2).

Los recursos tecnicos con que se cuenta en la actualidad, permiten brindar una 

proteccion inicial e inmediata a los suelosafectados por las obras de movimiento de 

tierra. Simultaneamente se pueden crear las condiciones vegetativas favorables, para la 

evolucion progresiva de la cobertura hacia una formacion vegetal verdaderamente pro- 

tectora.

Los trabajos de reforestacion son primordialmente conservacionistas, pero tam- 

bien deben tomarse en consideracion los aspectos paisajistas y recreacionales de la 

vegetacion, a fin de proporcionar a los usuarios de las vias, lugares de solaz y esparci- 

miento. Por Io tanto, tambien se deberan sembrar arboles de sombra, florales y fruta- 

les en los lugares adecuados para ello.

que siguen las curvas de nivel y luego se 

da con abono inorganico. El follaje no 

perficie del suelo, entre zanja y zanja.

Siembra por cepas: Consiste en sembrar el tresbolillo el conjunto vegetati- 

vo formado por el sistema radicular y sus tallos, ambos podados, para lue­

go aplicarles una capa de tierra vegetal mezclada con abono.

Siembra por semillas: Consiste en regar uniformemente la semilla sobre una 

capa de tierra vegetal. La siembra por semillas requiere la colocacion de una 

capa reguladora de la humedad de la temperatura y de la luz que se ha ve- 

nido a denominar "mulch".

Siembra de cespedes: Puede hacerse por semillas, por cepas o por estolo­

nes, segun convenga, en una capa de abundante tierra vegetal abonada.

VI.2 SELECCION DEL SISTEMA DE SIEMBRA
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I

Zanjos de 0.20x0.20— 

(0.10x0.10 en el case de 

(Hierba Para) Rellenor 

con tierra vegetal

CoIocar abono y se- 

millos de vegetacion del sitio.

Cepas podadas de mas 
o menos 7 guios.

X30° 

aproxT
Pendiente 1 :10 mayor 0.80m.

Pendiente 1. 1 a 1,5'. 1  1.00m.

Pendiente mayor de 1,5 ‘.1 - 1.20m.

--------- -------------------- Terrazas formadas con 
tierra vegetal + semillas

-----------------Fajina lenosa 0 15 cms. 0 de las romos 
componentes de 2 a 0.50 cm. 

Estaca viva
0 3 cm. Cabilia 0 1/2"

i-------Labrar 3 cm y

ogregar semillas de vegetacion del Itigor

0.35m en terrenes duros 

0.45m en terrenes blandos

--------------------- -Terraza formada 
con tierra vegetal + semillas.

Fajinas metalicas de 0.20cm 
de ancho.

Zanjo de 7x3cm:-------- '

I 
---- Amarres con olambre 

galvanizado n^ 18

FAJINAS EN CURVAS A NIVEL 

LENOSA Y METALICA

Cepas sembradas una 
al lado de otras.

O
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I a)

b)

Suelos rocosos: Formados por esquistos meteorizados y rocas muy fragmen-c)

tadas y meteorizadas.

I este

I a)

b) menores que 1.5 H: IV (67%), tales como las de los

I c)

I
Vl.2.1. Suelos de texture fine

I
Vl.2.1.1 Pendientes mayores que 1.5 H: IV (67 %)

1

I

I
Vl.2.1.2 menores que 1.5 H: IV (67 %)

I con agregado de tierra vegetal,

I efecto ornamental conviene

Vl.2.1.3 menores que 10 H: IV (10 %)

I En la mayorfa de los

I
que necesitan solamente proteccion deberan ser trata-
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menores que 10 H: IV (10%), tales como las de las 
islas centrales, distribuidores, terraplenes extendidos y sobreanchos.

Los suelos segun su textura y exclusivamente para los propositos especfficos de 

este capitulo del Manual de Drenajes, se clasifican en:

Vl.2.1.1.2 I'

te en coIocar la semilla mezclada 

capa protectora de emulsion asfaltica.

Pendientes iguales o

sombra.

VI.2.1.3.2 Los terrenos 

dos con esteras y semillas.

Pendientes iguales o

Suelos de textura fina: Tales como arenas, suelos arenosos limosos, arcillo- 

sos y combinaciones de los anteriores.

Suelos de textura gruesa: Tales como grava y otros que contengan piedras 

de diametro menor de 20 cms.

Estos suelos presentan las condiciones mas desfavorables y la siembra se hace 

mas dificil a medida que aumenta la pendiente. No deberan usarse fajinas de ningun 

tipo y se evitaran las siembras por cepas y estolones.

VI.2.1.1.1 Se debera sembrar por semillas y agregar tierra vegetal y abono. Se 

debera proteger con malla de sisal de cuadros menores de 1 cm. de lado.

Un sistema que se ha comenzado a emplear recientemente consis- 

--- ------------- 1 con tierra vegetal y abono, cubriendolo todo con una

Por otra parte, y tambien exclusivamente para los propositos especfficos de 

Capitulo del Manual, los suelos se han clasificado sequn las pendientes en:

A continuacion se recomiendan diferentes sistemas de siembras en funcion de la 

textura y de la pendiente de los suelos.

se han clasificado segun las pendientes

Pendientes mayores que 1.5 H: IV (67%), tales como las de los taludes de 

corte.

Pendientes iguales o menores que 1.5 H: IV (67%), tales como las de los 

terraplenes y zonas de bote.

Pendientes iguales o

VI.2.1.3.1 tn la mayona de los casos, estos terrenos son destinados para areas 

recreacionales u ornamentales y cuando ello ocurre .conviene sembrarlos con Cespe­

des por estolones o cepas, combinado con arboles de viveros, frutales, florales y de

VI.2.1.2.1 El sistema preferido es el de esteras i 

abono y semillas de vegetacion local arbustiva y arborea.

En los casos en que se desee crear un

o cepas, con agregado de tierra vegetal y abono.

es muy arenoso, se recomienda utilizar fajinas leho-

o sem-

VI.2.1.2.2

sembrar cespedes por estolones

Vl.2.1.2.3 Cuando el suelo

sas y sembrar gramineas por cepas, agregando semillas de otra vegetacion, 

brar cespedes por estolones o cepas.
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ISuelos de textura gruesaVI.2.2

Pendientes mayores que 1.5 H: IV (67 )%Vl.2.2.1

ISe debera sembrar por cepas o semillas y proteger con fajinados me-

Se podra utilizar tambien la siembra por semillas y proteccion con I
Pendientes iguales o menores que 1.5 H: IV (67 %)Vl.2.2.2

IVl.2.2.2.1

I
Pendientes iguales o menores que 10 H: IV (10 %)Vl.2.2.3

I

I

I
En estos suelos no es recomendable el tratamiento por esteras o con fajinas le-

Inosas.

Pendientes mayores que 1.5 H: IV (67 %)Vl.2.3.1

IVl.2.3.1.1

IPendientes iguales o menores que 1.5 H: IV (67 %)Vl.2.3.2

IPendientes iguales o menores que 10 H: IV (67 %)VI.2.3.3

I
SELECCION DE ESPECIESVI.3

I

I

I
a

I
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I

Conviene utilizar enfajinados metalicos y siembra por semillas. La pro­

teccion se le dara con "mulch” de paja seca.

La seleccion de las especies vegeta les adecuadas es una etapa fundamental en 

la siembra de coberturas, que si bien tienen un objetivo primordialmente conservacio- 

nista, tambien deben contemplar los valores ornamentales y recreacionales. Por estas 

razdnes. los cortes y terraplenes de vias que atraviesan zonas urbanas deben ser tra- 

tados para que presenten un aspecto agradable. Asimismo, los distribuidores e islas 

centrales deben tratarse adecuadamente con grama y arbustos florales que formen mo- 

tivos ornamentales.

Se recomiendan aquellas especies mas conocidas, las cuales son adaptables 

un amplio range de climas y pueden obtenerse facilmente, a un costo razonable.

Vl.2.3 

teorizadas

Vl.2.2.1.1 

talicos.

Vl.2.2.1.2 

malla de sisal.

Suelos formados por esquistos meteorizados y rocas fragmentadas y me-

Se recomienda la siembra de gramineas por esteras, con xagregado de 

semillas de otra vegetacidn, tierra vegetal y abono.

Vl.2.2.2.2 Cuando se desea crear un efecto ornamental, conviene sembrar cespe- 

des por estolones o pos cepas.

Vl.2.3.1.2 Conviene utilizar enfajinados metalicos y siembra por semillas. La pro­

teccion se le dara con “mulch" de paja seca.

Vl.2.3.1.3 Se recomienda la siembra por cespede's, por estolones o por cepas, 

con agregado de tierra vegetal o abono.

Vl.2.2.3.1 En terrenes aptos para zonas recreacionales, conviene sembrar Cespe­

des por estolones o por cepas.

Vl.2.2.3.2 En el caso de terrenos que necesiten proteccion y no tengan uso de- 

finido, conviene tratarlos con esteras.
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I

I Vl.3.1 Grupo I

I
Vl.3.1.1 Caracteristicas

I

I Vl.3.1.2 Especies recomendables para diferentes tipos de siembra

VI.3.1.2.1

I
' Vl.3.1.2.2

I
VI.3.1.2.4

I
Vl.3.3 Grupo II

I Vl.3.3.1 Caracteristicas

I
Vl.3.2.2 Especies recomendables para los diferentes tipos de siembra.

Vl.3.2.2.1

I
Vl.3.2.2.2

I
Vl.3.2.2.3

I VI.3.2.2.4

Vl.3.3 Grupo III

I
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Esteras: Hierba elefante (Panisetum Purpureum).

Gamelote o Guinea (Panicum Maximun).

Hierba Para (Panicum Purpurascens).

Yaragua (Hyparrenia Rufa).

Cepas: Gamelote o Guinea (Panicum Maximun).

Yaragua (Hyparrenia Rufa).

Semillas: Gamelote o Guinea (Panicum Maximun).

Capin Melao (Melinis Minutiflora).

Grama Bermuda (Cynodon Dactylon).

Cespedes: Grama Bermuda (Cynodon Dactylon).

Grama San Agustin (Stenota prum Secundatum).

Grama Comun (Paspalum Notatum).

Esteras: Cariaconga (Paspalum Conjugatum). 

Hierba Para (Panicum Purpurascens). 

Paja de gallina (Sporobulus Indicus).

Cepas: Kikuyo (Penisetum Clandestinum).

Semillas: Capin Melao (Melinis Minutiflora).

Cariaconga (Paspalum Conjugatum).

Cespedes: Grama comun (Paspalum Notatum). 

Kikuyo (Penisetum Clandestinum).

Precipitacion media anual entre 800 y 1.600 mm. 

Periodo lluvioso de 6 a 8 meses de duracion, 

Humedad en el suelo durante 8 6 9 meses del ano. 

Temperatura media entre 24°C y 30-C.

Zonas no inundables.

Precipitacion media anual mayor de 1.600 mm. 

Periodo lluvioso de 8 a 10 meses de duracion. 

Humedad en el suelo durante todo el ano.

Temperaturas medias entre 20-C y 24?C.

La seleccion de las especies vegeta les adecuadas debe estar basada en consi- 

deraciones climaticas, que favorezcan la adaptacion al medio. Para los propositos de 

este capitulo se han establecido cuatro grupos en funcion de la temperatura y de la 

precipitacion media anual; a continuacion se describen las caracteristicas de cada zona 

y las especies recomendadas.
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ICaracteristicasVl.3.3.1

I

I

IVl.3.3.2

Vl.3.3.2.1

I

IVI.3.3.2.2

VI.3.3.2.3

VI.3.3.2.4

I
Grupo IVVl.3.4

ICarcateristicasVl.3.4.1

I

I
NORMAS YVI.4

ILa Division de Estudios y Proyectos de la Direccion

I

I
VI .5

I

I
100

Region de Los Llanos, la cual representa un 

peciales, donde predominan las gramineas y (-----

clones periddicas frecuentes.

Semillas: Gamelote o Guinea (Panicum Maximun).

Yaragua (Hyparrenia Rufa).
Rabo de Zorra (Andropogon SP).

i ecosistema con caracteristicas muy es- 

esta sometida a quemas anuales e inunda-

Precipitacion media anual, mayor de 1.200 mm.

Periodo lluvioso, de 5 a 6 meses de duracion.

Temperatura media, mayor de 24'?C.

Especies recomendables para les diferentes tipos de siembra

Esteras: Gamelote o Guinea (Panicum Maximun).

Yaragua (Hyparrenia Rufa).

Rabo de Zorra (Andropogon SP).

Lamedora (Leersia Hexandra).

Gamelotillo (Paspalum Plicatulum).

Cespedes: Grama Bermuda (Cynodon Dactylon).

Grama San Agustin (Stelotaphrum Secundatum).

Saladilla (Sporobulus Virginicus).

Cepas: Gamelote o Guinea (Panicum Maximun). 

Rabo de Zorra (Andropogon SP).

En este grupo se incluyen tanto las zonas xerofiticas como los paramos, pues 
aunque ecologicamente son diferentes, tienen caracteristicas similares desde el pun- 

to de vista de conservacion. La vegetacion que crece bajo condiciones naturales en am- 

bas zonas, no puede proporcionar por si sola una cobertura vegetal medianamente acep- 
table; por Io tanto, hay que recurrir siempre a sistemas mecanicos antierosivos, tales 

como enfajinados, capas asfalticas, mallas de proteccion y brocales.

mecanicos antierosivos, tales 

enfajinados, capas asfalticas, mallas de proteccion y brocales.

ESPECIFICAC1ONES PARA TRABAJOS DE REFORESTACION

■ ') de Vialidad ha publicado

(1967) normas y especificaciones para los trabajos de reforestacion. En ellas se hace 

especial mencion a la preparacion de los sitios, al material vegetal, a los cuidados 

sanitarios, a la tierra vegetal y a los abonos. Tambien alii se establece Io relative 

a riego, mantenimiento, mediciones y recepcion de los trabajos y se describen y espe- 

cifican los metodos usuales de siembra. Por Io tanto, complementan la informacion pre- 

sentada en este Capftulo.

OBRAS DE DRENAJE COMPLEMENTARIAS A LA REFORESTACION

La reforestacion protege adecuadamente a los taludes de los cortes y de los te- 

rraplenes de los efectos de la lluvia que cae sobre los mismos. Ahora bien, las aguas - 

concentradas son destructoras aun para los taludes reforestados. Por esto se requieren
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ciertas obras de drenaje que eviten los danos que pudieran causar las aguas. Estas 

obras son:

La finalidad de las cunetas de coronamiento es proteger los taludes de corte con­

tra las aguas que provienen de las zonas mas altas.

El analisis de los pianos topograficos y las observaciones realizadas durante ins- 

pecciones a los sitios, permitira definir la ubicacion de las cunetas de coronamiento 

de manera que recojan eficazmente las aguas que de otra forma descenderian por el 

talud de corte; esto sucede siempre y cuando exista un area contribuyente, aguas arri- 

ba del talud. Las cunetas de coronamiento tambien podran colocarse a diferentes ni- 

veles utilizando el espacio que queda en las terrazas intermedias de los taludes y cor- 

tes en los casos en que asi se requiera. E.I mantenimiento de las cunetas es parte vi­

tal de su funcionamiento, pues tienden a obstruirse frecuentemente con ramas, sedi- 

mentos, derrumbes; generalmente las dimensiones de las cunetas deberan determinarse 

por razones de mantenimiento.

La ubicacion de las cunetas implicara el uso de bajantes, donde pueden presen- 

tarse velocidades bastante altas que merezcan un estudio hidraulico determinante de 

las obras complementarias, tales como disipadores de energia y de la proteccidn contra 

posibles desbordamientos (ver IV.8.2, Obras de Disipacion de Energia).

La finalidad de estos brocales sera evitar que las aguas que escurren de la Cal­

zada danen los terraplenes, pues permiten conducirlas hasta un sitio de disposicion, 

donde existan las condiciones naturales apropiadas de terreno (ver IV.8, Control de 

erosion a la salida), o se puedan construir las obras especiales que eviten los proble- 

mas de erosion. En general basta con conducir las aguas hasta el terreno no modifica- 

do, manteniendolas alejadas del pie del terraplen y de las propiedades vecinas. En las 

zonas peraltadas basta con proteger un solo lado de la calzada. Cuando se trata de 

puntos bajos donde se hace inevitable desaguar sobre el mismo terraplen, se deberan 

tomar todas las previsiones para conducir las aguas sin desbordarse, utilizando por ejem- 

plo conductos metalicos cerrados que salgan de una tanquilla y sigan sin quiebres la 

pendiente del talud, hasta Hegar al pie, donde deberan completarse con un disipador 

de energia (ver IV.8.2, Obras de Disipacion de Energia). El diametro de los conductos 

metalicos podra determinarse como el de una alcantarilla con control en la entrada (ver 

IV.7.7, Calculo Hidraulico de la Alcantarilla) . El uso de los denominados "rapidos” o “to- 

boganes" de concrete debe ser estudiado cuidadosamente, a causa de las posibles 

fracturas producidas por asentamiento de los terraplenes y los desbordes que pueden 

producirse motivados a veces por pequenas irregularidades en el acabado del revesti- 

miento.

La dimension de los brocales debe ser determinada en funcion del equipo de que 

se disponga para construirlos y mantenerlos y de acuerdo con el gasto de diseno esti- 

mado, segun se especifica anteriormente (ver V.2 Recomendaciones Generales, y V.3, 

Gasto de Diseno).

Estos brocales pueden ser de asfalto o de concrete, resultando en la actua- 

lidad mas economicos los primeros. Los de asfalto requieren, sin embargo, de maqui- 

naria especializada para el mantenimiento.
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como cunetas de coronamiento, canales, torrenteras, rapidos, etc., esten construidos con 

un nivel menor que el terrenp, de manera de permitir que las aguas entren al cauce 

y no socaven lateralmente la dstructura.
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La proteccidn no es apropiada para el 

tipo de suelo y la pendiente del talud.

Bote incontrolado de material aguas arri- 

ba de una a lean tari I la. Se ha debido 

exigir una reforestacion y una compac- 

tacion rudimentaria, pues los arrastres 

perjudican el funcionamiento de la al- 

cantarilla.

Conucos en sitios impermisibles. Los 

suelos no protegidos propician los de- 

rrumbes y suministran material de 

arrastre que afectara el buen funciona­

miento de cunetas y alcantarillas.

Sitio de prestamo aguas arriba de una 

alcantarilla. Se ha debido exigir refo- 

restacion para evitar los arrastres.
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RECOMENDACIONES RELATIVAS A LA PRESENTACION DE PROYECTOS DE DRENAJES 

PARA CARRETERAS

Proyectos” de la Direccion de Vialidad. 

en forma similar a la presentada en el ejem-

En los pianos de las hoyas hidrograficas que mencionan las Normas, 

indicarse las caracteristicas relativas a la cobertura vegetal, tipo de suelo y pendien- 

te de los terrenos, asi como tambien el coeficiente de escorrentia establecido 

timar el gasto de diseno de acuerdo

Todos los calculos y estimaciones son parte fundamental del proyecto y deberan 

ser incluidos en el Informe Tecnico del Proyecto Definitive, ateniendose a Io especifi- 

cado en las "Normas para presentacion de

Los calculos deberan ser realizados 

plo ilustrativo al final de este Capitulo.

con el Metodo Racional (ver pags.107).

Ademas de los detalles requeridos

yectos de la Direccion de Vialidad, deberan prepararse pianos detallados de todas las 

estructuras hidraulicas, tales como camaras de disipacidn de energfa, torrenteras, sumi- 

deros, tanquillas, tragantes y otras obras especiales.

Oueda entendido que en los pianos de planta deberan aparecer debidamente iden- 

tificadas todas las obras de drenaje tales como alcantarillas, puentes, estructuras de 

disipacidn de energia, brocales, cunetas, sumideros y canales laterales. Conviene ade­

mas demarcar las hoyas contribuyentes a las cunetas de la calzada y de cc-onacibn, 

a los brocales, sumideros y a los canales. Indicar la pendiente, seccibn y revestimien- 

to de canales y cunetas, precisando los aportes de gasto puntuales. En los casos en que 

existiera abundancia de datos que hiciera confuso el dibujo, deberan elaborarse pianos 

de planta exclusivamente para indicar Io requerido anteriormente.

Los proyectos de drenajes para carreteras deberan cenirse en todo momento a 

las “Normas para presentacion de proyectos” de la Direccion de Vialidad del Ministerio 

de Obras Publicas. Sin embargo, ademas de cenirse a estas normas, sera conveniente 

atender las recomendaciones que se hacen en este Capitulo del Manual, recordando 

que con la presentacion uniformizada de los proyectos no solo se persigue una labor 

simplificada de revision, sino que permite matener un registro completo de pianos y do- 

cumentos facilmente accesibles, en el caso de que se hiciera necesaria la futura eva- 

luacion del funcionamiento de las estructuras hidraulicas.

Las recomendaciones que se hacen en este Capitulo ni contradicen ni substituyen 

las Nomas para presentacion de proyectos”, sino que mas bien las complementan.

VII.2 DOCUMENTOS

VII.3 PLANOS

Vll.3.3 Pianos de planta
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IALCANTARILLASDE LASHIDROLOGIA

DE DRENAJE - EJEMPLOMANUALPROYECTO:

I
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

ICOEFICIENTE " C "
Pendiente

TotalParcialHas.

0. 220. 5540.16PronuncImperm.Bosques

I0.090.45208AltaSemiperm.Bosquesn
0.100.4025109uaveSemiperm.Pastosm

I
0.120. 80I 56Pronunc.Sin veget. Imperm.IZ

0.5340 10036 +160 T

0.270. 45603,6AltaSemiperm.Hierba35 + 600 I

I0.140. 3 52,4 40Permeable S uaveSin veget.35 4- 600 H

0.41100635 4-600 T

I
0.080, 40209AltaSemi perm.Bosques35 4-420 I

0. 1050,35II 30It
13,51MediaH

0.050,5010Alta 4,5Semiperm.HL Pastos

I0.080,40II 209.0Suave

0. 035II 0, 35II 104,5Desp.

0.0 300, 30104,5,Desp.Permeable

I
Sin veget.•XL

0.381004 535 4 420 T

0,500,501006MediaSemiperm.Cultivos34 4720 T

III 0,25It 0,50503.0Cult i vos3443701

0,0620,2525II I ,5Permeable Suave3 4 4370 0

0,40II 25 0,10'.5,Semiperm. Desp.34 4370 HL

I0,411006344370 T

0,050,25202,8S uavePerm.Cultivos34 4260 I

I0,04II 0,40I 01.4Semiper. Desp.a
It

706,8Alta 0,350, 50PastosUt

0,44I 0014344 260 T

I

I

I

Itoo XTOTAL

Formato 3HL - 1
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Cobertura 
vegetal

Tipo de 
Suelo

CALC.

REV.

HOJA.

FECHA.

FECHA. 

DE .

2-9-67 

6-9-67

U.A

H.F

1

EXTENSION

% Total.
Area de 
Drenaje

364 160 I
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Sera conveniente tener una seccion transversal en cada progresiva donde se ten- 

ga una alcantarilla o un ponton; esta seccion servira como perfil longitudinal de la al- 
cantarilla.

Se recomienda presentar perfiles longitudinales de los canales de drenaje de 

la via y tambien de los que sirven de acceso y de salida a las alcantarillas, los cua- 

les deberan satisfacer los mismos requisitos de dibujo que los perfiles longitudina­

les de la via. En estos perfiles deberan aparecer: el terreno natural, la rasante del ca­

nal y el perfil de las aguas para el gasto de diseno.

Ademas de los requisitos indispensables expuestos en las “Normas para presen- 

tacion de Proyectos" de la Direccion de Vialidad, como son la ubicacidn exacta, diame- 

tro y dimensiones de las alcantarillas, pontones y puentes y los niveles de agua ob- 

servados, se debera hacer referencia a las caracteristicas estructurales de todas las 

obras, de drenaje, bien sea sobre el mismo piano, cuando sean alcantarillas metalicas, o 

remftiendose al piano apropiado donde aparezcan los detalles estructurales de las obras 
de concreto armado.

En los cauces que requieran obras de drenaje tales como cajones de concreto o 

alcantarillas de diametro mayor o igual a 1.52 metros, deben presentarse hojas de 

calculo y pianos donde aparezca identificada la obra mediante la progresiva y que con- 

tengan: una seccion del cauce natural( tomada de los pianos de planta) en el cabe- 

zal de entrada y una en el cabezal de salida, un .perfil del cauce natural en una dis- 

tancia de 150 metros aguas arriba y aguas abajo de los cabezales, unido al perfil de 

la alcantarilla; planta y perfil-de obras adicionales tales como transiciones, canaliza- 

ciones y estructuras de disipacidn en escala apropiada para que se puedan apreciar los 
detalles.

En los perfiles debe venir indicado el nivel de aguas maximas y en las seccio- 

nes la cota de rasante, de aguas maximas. y del terreno natural.

Vll.3.4 Perfiles longitudinales de la via

Vll.3.5 Secciones transversales de la via
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I ANEXO A

TABLA A-1

COEFICIENTE “n” DE MANNING

CANALES ABIERTOS

Canales recubiertosI.

Concrete, segun los diferentes acabados:1.1

I

I
Fondo de grava y lados segun se especifican:1.2

I
1.3

De hierba, sin podar1.4

I
/

Canales excavadosII.

En tierra, seccion uniforme11.1

I En tierra, seccion aproximadamente uniformeII.2

I

DragadosII.3

I

115

I

Grama bermuda o similar 

Hierbas 0.30 m. altura 

Hierbas muy altas

1.1.1

1.1.2

1.1.3

1.1.4

1.1.5

1.1.6

1.4.1

I.4.2

I.4.2

11.2.1

II.2.2 

11.2.3

II.2.4

Acabado liso

Acabado con cepillo

Acabado con cepillo con algo de grava en el fondo ,

Acabado rustico

“Gunite”, seccion bien acabada

“Gunite”, seccion ondulada

Sin vegetacion

Hierba corta, algunas malezas

Plantas acuaticas, enea, etc.

Fondo de cantos rodados y taludes sin vegetacion

0.022

0.027

0.013

0.015

0.017

0.017

0.019

0.022

0.020

0.023

0.033

0.07

0.11

0.14

0.0T3

0.016

0.025

0.030

0.035

0.040

0.028

0.050
11.3.1 Sin vegetacion

11.3.2 Vegetacion ligera en los taludes

1.2.1 De concrete

1.2.2 Zampeado

1.2.3 Gaviones

11.1.1 Limpios, sin vegetacion

11.1.2 Hierba corta, algunas malezas

Asfalto

1.3.1 Liso

1.3.2 Rugoso



I

ISin mantenimiento11.4

I
11.5 En roca

I

ICANALES NATURALESIII.

En terrenes con poca pendiente (menor de 1 %)111.1

I

IIII.2 Torrentes, terrenos montanosos, sin vegetacion, taludes escarpados

CONDUCTOSIV.

IV.1 Tubos de concrete

IV.2 Tubos de metal corrugado galvanizado

I

IV.3 Hierro fundido 0.013

IIV.4 Acero 0.010

I

I

I

I
116

I

Gran cantidad de malezas

Gran cantidad de malezas, arbustos y vegetacion en las margenes

Seccion uniforme y lisa

Seccion irregular y escabrosa

Limpios, rectos, sin pozos, uniforme

Seccion uniforme, rectos, sin pozos, con algo de piedra y malezas

Tramos con densa vegetacion, arboles, arbustos

III.1.1

III.1.2

Illi .3

IV.1.1

IV.1.2

11.4.1

II.4.2

H.5.1

II.5.2

0.080

0.100

0.035

0.040

0.030

0.035

0.100

0.024.

0.021

0.018

0.040

0.050

0.012

0.014

IV.2.1

IV.2.2

IV.2.3

Prefabricados 

Vaciados en sitio

Corriente

Con 25 % de su periferia pavimentada

Con 50 % de su periferia pavimentada

111.2.1 Fondo de grava, escasos cantos rodados

111.2.2 Fondo con abundantes cantos rodados



I
ANEXO A

DE MANNING EN CANALES NO

I

I

I Donde:

I

I
tomar en cuenta el efecto de los meandros.

I Los valores de n01 n,, n2, n3. n< y m5 aparecen en la siguiente Tabla.

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I

PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE “n 

RECUB IERTOS

raices, troncos flotantes.

tomar en cuenta el efecto de la vegetacion

El valor de "n” puede ser estimado de acuerdo con el metodo utilizado por el 

“U.S. Soil Conservation Service". .

n — (no + Hi + n2 + n3 + ms

n0 = es el valor basico del coeficiente establecido segun el material para un 

canal recto, iiso, de seccion uniforme.

n, = es una correccidn adicional para tomar en cuenta los efectos de irregulari- 

dad superficial.

n2 = e.s una correccidn adicional para tomar en cuenta las variaciones en forma 

y tamano de la seccion.

n3 — es una correccidn adicional para tomar en cuenta los efectos de las obstruc- 

ciones producidas por arrastres,

n< = es una correccidn adicional para

en el cauce.

m5 — es un factor de correccidn para



I

I
VALORESCONDICIONES DEL CANAL

I
MATERIAL n0

I

0.005

n.
0.010

I0.020

In2

Frecuente 0.010—0.0015

Despreciable 0.000

I
EFECTO 0.010—0.015

IDE
n3

0.020—0.030

IOBSTRUCCIONES

0.040—0.060

I
0.005—0.010

I

I0.010—0.025
n4

VEGETACION

I0.025—0.050

I0.050—0.100

1.00

Im5

I
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I

IRREGULARIDAD 
SUPERFICIAL

VARIACION

EN 
FORMA Y 

TAMANO DE 
LA SECC1ON

GRADO 
DE

Moderado: como en los canales con 
taludes socavados

Escaso, como cuando los arrastres 
obstruyen algo el paso del 
agua

Notable: como en los canales muy 
socavados, o aquellos excava- 
dos en roca, sin ningun aca- 
bado

Baja, hierbas flexibles, la profun- 
didad del agua es tres veces 
la altura de la vegetacion pre- 
dominante

Notable, como cuando hay grandes 
troncos atascados. carameras 
grandes, etc.

Media: hierbas, arbustos; la pro- 
fundidad del agua es como dos 
veces la altura de la vegeta­
cion predominante

Alta: Hierbas, pequenos arboles; la 
profundidad del agua es com­
parable a la altura de la vege­
tacion predominante

Muy alta: la profundidad del agua 
es como la mitad de la altu­
ra de la vegetacion predomi­
nante

EFECTOS
DE LOS

MEANDROS
(*)

Tierra__________________________

Roca excavada________________

Grava fina______________________

Grava gruesa___________________

Ninguno: como una superficie lisa

Gradual 

Ocasional

Escasos: Lm./Ls. entre 1.0 y 1.2

Apreciables: Lm./Ls. entre 1.2 y
1.5___________________________

Notables: Lm./Ls. mayor de 1.5

0.010

0.015

0.014

0.028

0.000

0.000

0.005

1.15

1.30

Apreciable, como cuando se ven 
raices y arboles que obstru­
yen el paso

Escaso: como en los canales bien 
dragados, o aquellos con los 
lados algo socavados



I
Lm, es la longitud del tramo medida a Io largo del curso de agua.(*)

N Ls, es la longitud del tramo medida en linea recta.

I

I
EJEMPLO

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Determinar el valor del coeficiente "n” de Manning para un canal excavado en 

tierra, con algo de socavacion en los taludes y con una seccion muy uniforme a Io 

largo del tramo. Se aprecian muy pocas obstrucciones por el material flotante y las rai- 

ces de los arboles. La profundidad del agua es como el doble de la altura de la vege- 

tacion predominante en el cauce. La longitud del tramo medida en linea recta es 1.0 Km.; 

mientras que la medida a Io largo del curso es de 1.3 Km.

n0 = 0.010

m = 0.005 = Grade de irregularidad superficial; escaso.

n2 = 0.000 = Variacion gradual en forma y tamano de la seccion.

n3 = 0.010 = Escaso efecto de las obstrucciones.

m = 0.010 = Vegetacion media.

SUMA = 0.035

m5 = 1.15 : Lm = 1.3 Km., Ls = 1.0 Km., Lm./Ls. = 1.3

n, = (0.035) (1.15) = 0.040



I

I
N

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I


