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1.1NTRODUCCIÓN 

PROYECTO DE DRENAJE 

PARA AEROPUERTOS 

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

Los volúmenes del tránsito y las características de las aeronaves que atienden los modernos 
aeropuertos. requieren de condiciones de operación que garanticen la máxima seguridad y 
eficiencia en el servicio que se presta. Para lograrlas es indispensable, entre otras cosas, que el 
aeropuerto cuente con un sistema de drenaje capaz de desalojar eficientemente los caudales 
pluviales que se capten dentro de sus limites, encausar adecuadamente sus propios 
escurrimientos e impedir la afluencia de aguas ajenas al aeropuerto. Esto involucra la solución de 
los s1guientes cuatro problemas principales: · 

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

2°. Los cauces naturales deben cruzarse sin obstruirlos, o bien, interceptarlos desviándolos 
convenientemente. 

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

... 
4 o. Debe captarse y eliminarse el agua infiltrada en Jos pavimentos: para evitar modificaciones 

en el comportamiento estructural de Jos materiales que los co·n~ti~uyen. 

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

Con un drenaje deficiente el agua propicia condiciones de operación tan inseguras que 
pueden poner en peligro la seguridad de Jos usuarios; o daña, a veces en forma irreversible, las 
Instalaciones del aeropuerto. Algunas de las consecuencias de no desalojar rápidamente el agua, 
son las siguientes: 
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La ex1stencia de encharcamientos sobre los pavimentos de los ·elementos de operaciór 
terrestre, puede producir el "acuaplaneo" de los aviones al circular en alta velocidad, con e 
riesgo de que la tripulación pierda el control de la aeronave y se provoque un accidente. 

La presencia prolongada del agua sobre los pavimentos asfálticos, contribuye a acelerar su 
envejecimiento, y origina la aparición de grietas y baches, o cuando menos, altera su textura 
superfcial. 

Mientras el agua permanezca más tiempo sobre los pavimentos, y/o existan más grietas o 
baches, se facilitará la infiltración a las capas inferiores, las que al saturarse pueden llegar a 
la falla estructural, manifestando deformaciones importantes en la superficie de rodamiento. 

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

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

Estas consecuencias son sólo algunas de las más importantes y ponen de manifiesto la 
influencia que un s1stema de drenaje eficiente tiene en la seguridad del aeropuerto. 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Con el propósito de lograr las mejores soluciones a los problemas de drenaje que originará 
la construcción de un nuevo aeropuerto, es preciso conocer detalladamente el funcionamiento 
hidráuliCO del área donde se construirá, no sólo dentro de los limites del predio para él destinado, 
sino en forma regional, ya que las obras de drenaje que se proyecten deben garantizar la 
efic!encia del sistema sin alterar el funcionamiento hidráulico fuera de sus límites, por lo que habrá 
que real1zar conexiones efectivas entre el drenaje interior y el exterior. 

En ocasiones, los sitios donde se descargan los caudales del aeropuerto tienen condiciones 
que evitan el desalojo rápido del agua, haciéndose necesarios cárcamos, plantas de bombeo, 
bordos de protección y estructuras especiales de control. ...... ....... ' . 

Si en el proyecto no se considera el funcionamiento hidráulico de la región, pueden 
ocas1onarse alteraciones que atenten contra la ecología local, dañen .<instalaciones y 
construcciones ajenas al aeropuerto, o provoquen efectos nocivos en poblados vecinos: 

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

El caudal máximo aportado por las cuatro cuencas en la época de lluvias, es del orden de 
120 m'/s. mientras que el canal sólo es capaz de desalojar 50 m3/s, por lo que el excedente se 
regula 1nundando los terrenos situados aguas arriba. 
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Según los estudios realizados, el-únicosiiio posible para la construcción del aeropuerto es 
precisamente esa zona reguladora inundable, por lo que es necesario rescatarla mediante bordos 
que eviten el ingreso de las aguas ajenas, acción que ocasionará que su capacidad de regulación 
desaparezca o se reduzca significativamente y que por la incapacidad del canal, el caudal 
excedente inunde la ciudad. 

Si se ignorará esta posibilidad y si al diseñar el drenaje del aeropuerto sólo se considerará 
su problemática interna se pondrá en peligro a la población; pero si se es consciente de las 
consecuencias, se proyectará el sistema con obras internas y externas que regulen los caudales 
excedentes, ya que, en este caso particular, es imposible o muy costoso incrementar la capacidad 
del canal, el cual. como se dijo, está bordeado por edificaciones antiguas que habría que demoler. 
Además, mediante una planta de bombeo con sus cárcamos deberá resolverse el problema 
provocado al construir los bordos que aislan al aeropuerto de las aguas externas, pero que 
también impiden la salida del agua de lluvia que se acumula en su interior. 

Como puede observarse: es muy importante conocer el funcionamiento hidráulico, tanto en 
. el intenor del predio del aeropuerto como en la re¡¡ión donde éste se ubique. Dicho conocimiento 
se obtendrá mediante un ESTUDIO HIDROLOGICO, . que infiera las intensidades de las 
precipitaciones y los picos de escurrimiento para diferentes periodos de retorno, con el propósito 
de determinar los gastos máximos que han de considerarse en el proyecto. 

Puede decirse que: 

EL PROYECTO DEL SISTEMA DE DRENAJE DE UN AEROPUERTO ES EL DISEÑO 
HIDRÁULICO, GEOMÉTRICO Y ESTRUCTURAL DE TODOS LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA, CON BASE EN EL FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LA REGIÓN Y TOMANDO 
EN C.UENTA LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL AEROPUERTO. 

Al hacer el proyecto se buscará diseñar un sistema de drenaje que funcione con un mínimo 
de mantenimiento, procurando que el monto de la inversión sea acorde con la protección que se 
desea proporcionar y que el sistema sea adaptable a futuras ampliaciones·; por lo que se apoyará 
en el Plan Maestro correspondiente. 

Para definir la problemática que se presentará al proyectar un aeropuerto, es necesario, 
entre otras cosas. lo sigu1ente: 

1 o Trazar en un plano topográfico de la región los escurrimien!;:>s,superficiales; las zonas bajas 
y las canalizaciones que existan. 

.• 

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

3° Mediante un estudio hidrológico. determinar las intensidades de precipitación para cada 
cuenca y obtener los gastos máximos de cada cauce o canalización, para diferentes 
penados de retorno. 

4 o Estimar los volúmenes de depósito o acumulación posibles en el área del aeropuerto y en 
sus cercan ias. 

Con esta información será posible determinar los tipos y ubicaciones de las obras de drenaje 
requeridas para el sistema en proyecto. 
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En la práctica mexicana, las estructuras más usuales son los canales y las alcantarillas, que> 
normalmente se ubican como se muestra en la Fig.2; pero existen muchas otras estructural 
menos comunes necesarias para solucionar problemas específicos, tales como los cárcamos, 
bordos de protección y plantas de bombeo; así como colectores, pozos de absorción, estructuras 
de control, sistemas de subdrenaje, etc.· y obras complementarias como bordillos, cunetas y 
lavaderos, entre otros. 

3. ESTUDIO HIDROLÓGICO 

El estudio hidrológico es la base en que se apoyará el proyecto del sistema de drenaje del 
aeropuerto, pues definirá el funcionamiento hidráulico de la región y por lo tanto los problemas que 
se generarán al construirlo, que habrán de resolverse mediante el proyecto, de ahí la importancia 
que este estudio tiene para lograr las soluciones óptimas. 

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

' 
Para lograrlo. las tormentas deben estudiarse estadísticamente a partir de datos obtenidos 

en estaciones meteorológicas, instaladas preferentemente dentro del predio donde se construirá el 
aeropuerto, pero puede emplearse información de estaciones ubicadas fuera, e incluso en· 
cuencas diferentes a las afectadas directamente, siempre con las reservas del caso y cuando 
pertenezcan a la misma región climática. 

Con el propósito de que la estimación de las características de las tormentas, sea lo más 
realista posible, se requiere que la información proceda de estaciones con más de cinco años de 
operación. pues datos con menos antigüedad pueden dar resultados diferentes a la realidad. De 
acuerdo a esto, lo ideal sería prever con suficiente tiempo la construcción del aeropuerto e 
instalar, por lo menos cinco años antes de la elaboración del proyecto, una estación meteorológica 
en el interior del pred1o. que proporcione información confiable. No obstante, con frecuencia esto 
es imposible pues en muchas ocasiones se determina la necesidad cuando ya es "urgente" su 
construcción, teniendo entonces que utilizar información de estaciones con menos edad o 
ubicadas en zonas relativamente lejanas. 

Las características de las tormentas se establecen en términos de la intensidad de la lluvia, 
que es la relación entre la altura total de una precipitación y el tiempo de duración de la tormenta 
que la generó, dicha intensidad suele expresarse como la altura de precipitación total al término de 
la duración de la tormenta, y se mide con un pluviógrafo que registra la variación en el tiempo de 
la altura de precipitación. 

Dependiendo del tipo de información de que se disponga, será el método de análisis que se 
ut1l1ce. asi. el MÉTODO DE PROMEDIOS PESADOS DE THIESSEN toma en cuenta la cantidad y 
la distribución de las estaciones que generan la información; el MÉTODO DE LAS ISOYETAS 
puede incluir los efectos orográficos sobre la distribución de las lluvias, etc. Con estos métodos, 
que se describen detalladamente en la bibliografía recomendada, se obtiene un valor 
representativo de la precipitación que ha de considerarse uniforme en toda la cuenca, para 
diferentes duraciones de tormentas. 

Las características de las tormentas se resumen mediante gráficas que relacionan la 
intens1dad con la duración de cada una para diferentes periodos de retorno. La forma típica de 
eslas gráficas. que reciben el nombre de CURVAS DE INTENSIDAD . DURACIÓN • PERIODO 
DE RETORNO. es como se ilustra en la Fig.3. 
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Las curvas de· intensidad - duración -·periodo de retomo, se obtienen normalmente mediante 
el método de INTENSIDAD DE LLUVIA - PERIODO DE RETORNO, que para cada operación 
ajusta una función de distribución de probabilidad, de tipo GUMBEL, a los valores máximos. 
También pueden obtenerse con el método de CORRELACIÓN LINEAL MÚLTIPLE, ajustando a 
los valores de intensidad máximos anuales, según l~s duraciones de interés, una función del tipo: 

=--- ................. (3.1) 
d" 

Donde: 

= ·Intensidad en mm/h 
d = Duración en horas 
Tr = Periodo de retorno en años 
k, m. n. son parámetros de ajuste para cada caso 

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

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), recomienda que se utilice un periodo 
de retorno de cinco años. con lo que el aeropuerto quedaría protegido contra precipitaciones con 
esa recurrencia, pero en algunos casos, la protección debe ser mayor por la importancia del 
aeropuerto y por la magnitud de su utilización, así por ejemplo, para el Aeropuerto de la Ciudad de 
México se consideró un periodo de retorno de veinticinco años. En cualquier caso, para determinar 
el periodo de retorno, deben tomarse en cuenta los siguientes factores: 

a) Importancia del aeropuerto por lo que respecta a su costo y al volumen del tránsito 
b) Daños posibles a las instalaciones 
e) Costos de mantenimiento 
d) Costo de amortización de las estructuras de drenaje durante la vida de servicio 
e) Inconveniencia del tránsito 
f) Peligro de la vida humana 

" La'irite'A:?idad que se utilizará ~n el diseño, considerando la uniforme para toda la cuenca, se 
determina en las CURVAS DE INTENSIDAD - DURACIÓN - PERIODO DE RETORNO para la 
durac1ón de la tormenta de proyecto y el periodo de retorno seleccionado. ·• 

Con esta intensidad, el estudio hidrológico debe inferir el escurrimiento superficial que 
producira la precipitación. En estncto rigor, el escurrimiento se verá reducido por la evaporación y 
por la infiltración al suelo, pero, por tratarse de cuencas pequeñas, estas reducciones son 
despreciables en la determinación de los escurrimientos internos del aeropuerto. 

Esta determinación reqUiere· del conocimiento de las características de las cuencas de 
interés. pues la topografía, el tipo de suelo, el tipo de vegetación, el tamaño, la pendiente y la 
densidad del drenaje de la cuenca; así como el uso al que se destina la tierra y las condiciones de 
humedad del suelo. tienen gran infiuencia en la magnitud de los escurrimientos. 
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En la Fig.4 se muestran las parles de una cuenca, limitada por un parteaguas y con un 
·drenaje que se concentra en el cauce principal hasta la salida del valle. Si fuera necesario 
construir una obra de drenaje en ese punto, se tendría que determinar el GASTO PICO DE 
DISEÑO, que es el escurrimiento máximo que debe esperarse durante el periodo de retorno 
considerado. Este gasto está en función del TIEMPO DE CONCENTRACIÓN (Te), que es el 
tiempo requerido para que el agua escurra desde el punto más lejano de la cuenca hasta el de 
salida. 

La relación entre la precipitación y el escurrimiento, puede representarse con un hidrograma 
como el mostrado en la Fig. 5, cuya forma está determinada por las características de la. cuenca, 
como son su área, pendiente y longitud del cauce. 

Los principales parámetros del hidrograma son: 
' . 

• Volumen de escurrimiento directo (área sombreada) 
• Tiempo de concentración Te 
• Tiempo pico Tp (tiempo desde que empieza el escurrimiento directo hasta el momento en 

que alcanza el valor máximo) 

El gasto pico puede evaluarse mediante alguno de los siguientes procedimiento"s: 

1.- Formulas Empíricas 

Se utilizan cuando se conocen las características físicas de la cuenca y se cuenta con 
registros de precipitación. 

2.- Modelos de "Caja Ne:gra" 

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

3.- Modelo de Stanford 

Se simula el proceso de escurrimiento en toda la cuenca, conociendo detalladamente sus 
características físicas y aplicando las fórmulas fundamentales de la hidráulica. 

4.- Método de Envolventes 

Se est1ma el gasto en función del área de la cuenca, relacionándola con la envolvente 
mundial propuesta por Creager, corregida con un factor C para la región donde se ubique 
e: aeropuerto. · ' 

4. CONCEPCIÓN DEL SISTEMA DE DRENAJE 

Una vez que se tenga definido el funcionamiento hidráulico de la región donde se construirá 
el aeropuerto, y conocidas las características geométricas de cada uno de sus elementos, se está 
en posibilidad de determinar el sistema de drenaje correspondiente. 

El pnmer paso consiste en dibujar "sembrar'' sobre un plano topográfico del área, todos los 
elementos de operación terrestre que integrarán el aeropuerto, con sus características 
geométricas. en sus alineamientos horizontales y verticales. para determinar las zonas de corte y 
terraplén. así como los sitios donde se interceptarán o cruzarán los cauces naturales, para estar 
en posibilidad de proponer los elementos de drenaje que se requieran. 
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El alineamiento vertical establecido en el proyecto geométrico de cada uno de los elementos 
de operación terrestre, que en México se expresa mediante los "Planos de Transiciones", se 
diseña tomando en cuenta que el agua de lluvia debe desalojarse oportunamente, por lo que es 
común que los ejes de esos elementos constituyan parteaguas, enviando el escurrimiento hacia 
afuera de ellos. Si estos elementos se ubican en terraplén, el agua caerá hasta el terreno, 
abandonándolos rápidamente; mientras que si se alojan en cortes, el agua escurrirá entre su orilla 
y los taludes, pudiendo invadir las franjas de seguridad, con los consecuentes daños a la 
estructura y riesgos en la operación, por lo que, para evitarlo, se requiere habilitar elementos que 
capten el agua y la. conduzcan a zonas donde no produzcan daños. 

En la Fig. 6, se muestra un ejemplo del "sembrado" de un proyecto geométrico sobre el 
plano topográfico, donde gracias a las curvas de nivel, se pueden determinar las tendencias de los 
escurrimientos, y definir los sitios en que se requiere algún elemento de drenaje. Asi por ejemplo, 
en las zonas de corte se proponen canales; el cauce 1 debe interceptarse e incorporarse al canal 
2 que capta también el flujo del canal 1 y descarga al cauce 2; por su parte, el cauce 2 debe 
cruzar la p1sta medianl'e la alcantarilla 1. El agua que se acumulará en la isleta que se forma entre 
la pista. la plataforma y los rodajes, debe captarse con un registro en el sitio más bajo y 
desalojarse con la alcantarilla 2. Para evitar que el escurrimiento de la plataforma invada el área 
de serviCIOS, debe intE¡!rceptarse mediante un colector con tapas de rejilla que conduzca el flujo 
hasta el canal 4, el que·atravesará el camino de acceso mediante la alcantarilla 3. · 

De esta forma, se establecen los elementos de drenaje que integrarán el sistema y puede 
realizarse el diseño hidráulico de cada uno, para lo que se requiere determinar las características y 
dimensiones de las cuencas que drenarán, dibujando los parteaguas correspondientes en el plano 
donde se "sembró" el proyecto. 

5. DETERMINACIÓN DEL GASTO DE DISEÑO 

La Fig. 7 muestra el detalle de la cuenca que aportará a la isleta de la figura anterior, 
incluyendo sus características geométricas y topográficas, así como de las superficies sobre las 
que ocurrirá el escurrimiento. 

· Para diseñar la alcantarilla que drenará la isleta, se requiere determinar el gasto pico que 
aportará la cuenca correspondiente. Esto puede hacerse utilizando alguna fórmula empírica, como 
las siguientes: 

5.1. MÉTODO RACIONAL 

El Método Racional es el que se emplea principalmente en México y establece que: 

Oe = 0.278CiA,; .......................... (5.1) ·..:; f 

Donde: 

Oo = Gasto pico de diseño ( m3/s ) 
= Intensidad media. de la lluvia para una duración de tormenta igual al tiempo de 

concentración de la cuenca ( mm/h ) 
C = Coeficiente de escurrimiento para el tipo de suelo donde escurrirá el agua 
Ac = Área de la cuenca ( km2 

) 

La Intensidad (i) se obt1ene de las CURVAS DE INTENSIDAD- DURACIÓN- PERIODO DE 
RETORNO para el periodo de retorno considerado para el proyecto y con base al tiempo de 
concentración, que en cualqu1er punto de un elemento de drenaje vale: 
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Te= Tes+ T" ........................... ."(5.2) 

Donde: 

Tes = Tiempo de concentración sobre las áreas drenadas, desde el punto más alejado 
hasta el sitio de captación ( min ) 

T R = Tiempo de traslado a lo largo del elemento, desde el sitio de captación hasta el 
punto de análisis ( min ) 

Tes puede estimarse con la formula de KIRPICH: 

[ 
L ]' 

77 

Tes= 0.01947 S'" ....... (5.3) 

Donde: 

L = Longitud total del cauce principal ( m ) 
S = · Pendiente media del cauce principal 

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

Donde: 

L 

" L, 
'~
::-1 S 112 

' 

..................... (5.4) 

L, = Long1tud del tramo j ( m ) 
S, = Pendiente del tramo j 
n = Número de tramos 

Por su parte: 

1 
T, =V ................. (5.5) 

Donde: 

l = Longitud del tramo del elemento desde el punto de captación hasta el punto de 
análisis ( m ) 

V = Veloc1dad del agua dentro del elemento ( m/min ), estimada según el criterio de 
MANNING 

Para el caso de la Fig. 7. en el punto de captación, el tiempo de concentración será: 

Te= Tes 
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En la expresión 5.1, el coeficiente de escurrimiento (C) está en función del tipo de suelo 
sobre el que ocurre el escurrimiento. En la Tabla 5.1 se muestran algunos de los valores más 
usuales de C, para aeropuertos: 

TABLA 5.1 
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C 

TIPO DE ÁREA POR DRENAR PENDIENTE e e 
(%) MÍNIMO MÁXIMO 

Terreno arenoso olano 2 o menos 0.05 0.10 
Terreno arenoso medio 2a7 0.10 0.15 
Terreno arenoso emoinado 7 o más 0.15 0.20 
Terreno arcilloso plano 2 o menos 0.13 0.17 
Terreno arcilloso medio 2a7 0.18 0.22 
Terreno arcilloso empinado 7 o más 0.25 0.35 
Pavimento asfáltico 0.70 0.95 
Pavimento de concreto hidráulico 0.80 0.95 
Pavimento de adoquín 0.70 0.85 
Estacionamientos 1 0.75 0.85 
Paraues 0.10 0.25 
Zonas comerciales 0.50 0.70 
Zonas industriales 0.50 1 0.80 

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

_ f(c,XA,) 
e - .!:''.!...' ---- I (A,) ....................... (5.6) 

J~1 

Donde: 

C, = Coeficiente de escurrimiento para la superfiCie j 
A, = Área de la superficie j ( Km2 

) 

n = Número de superficies de diferente tipo 

La Agencia Federal de Aviación de los Estados Unidos, complementa el Métod·:, Racional 
con gráficas para determinar el tiempo de concentración, como la mostrada en la Fig. 8. En estas 
gráficas. obtenidas de resultados empíricos, el tiempo de concentración depende de la distáncia ( 
en· metros ) de recorrido del aguá desde el punto sobre el parteaguas más alejado de la cuenca, al 
sitio de desfogue y del valor de C elegido para la ecuación 5.1. La gráfica por utilizar se escoge de 
acuerdo al grado de encharcamientos que quiera tolerarse en las zonas del terreno que rodean a 
los elementos de operación terrestre. (Ref. 1) 

5.2. MÉTODO ARMCO 

En este método. el gasto pico de diseño se obtiene con la expresión: 

AciR 
a. = 36f ......................... (5.7) 
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Donde: 

. Ac = Área de la cuenca ( Ha ) 
R = Precipitación en cm/h durante una hora 
1 = Factor de escurrimiento superficial 
f = Factor de compensación por pendiente 

R es entonces, la intensidad para una duración de tormenta de una hora, obtenida de las 
CURVAS DE INTENSIDAD- DURACIÓN - PERIODO DE RETORNO para el periodo de retorno 
considerado y transformada a cm/h 

En la expresrón 5. 7, el factor de escurrimiento superficial (1) está en función del tipo de suelo 
sobre el que ocurre el escurrimiento. En la Tabla 5.2 se muestran algunos de los valores más 
usuales de 1, para aeropuertos: 

TABLA 5.2 
VALORES DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO 1 

TIPO DE AREA POR DRENAR 1 1 
* Para pendientes de 1 a 2 % MÍNIMO ' MÁXIMO 

* Suelos rmpermeables 0.40 0.65 
* Suelos impermeables con césped 0.30 0.55 
* Suelos lrqeramente permeables 0.15 0.40 
* Suelos liqeramente permeables con césped 0.10 0.30 
* Suelos moderadamente permeables 0.05 0.20 
* Suelos moderadamente permeables con césped 0.00 0.10 
Pavimentos asfálticos 0.80 0.95 

1 Pavimentos de concreto hidráulico 0.70 0.90 
1 Pavimentos de adoquin 0.35 0.70 
1 Superficies impermeables de techos 0.75 0.95 

Cuando la cuenca por drenar está compuesta por diferentes tipos de superficies, el factor de 
escurrrmrento global se calcula con la formula: 

_ f (I,XA ,) 
1 - ,.. (58) )-(A) ....................... . 

- J ~ 
J•T 

Donde. 

1, 
A, 
n 

= Factor de escurrrmiento para la superficie j 
= Área de la superficre j ( Ha ) 
= N~mero de superficies de diferente tipo 

Por su parte, el factor de compensación por pendiente afecta al tiempo de concentración y 
se emplean los srguientes valores: 

Si 
Si 
Si 

S:; 0.5 %, 
0.5% < S:; 1.0 %, 
1.0% < S, 

f = 3.0 
f = 2.5 
f = 2.0 
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Aunque el Método Racional proporciona resultados aceptables del gasto pico, es 
conveniente revisarlo aplicando el Método ARMCO y utilizar en el diseño hidráulico de los 
elementos de drenaje el gasto mayor que se obtenga de ambos métodos. 

6. CANALES Y TRINCHERAS 

6.1. GENERALIDADES 

Los canales son los elementos de drenaje más comunes. Se utilizan para captar las aguas 
de lluvia y conducirlas fuera del área por drenar, evitando que escurran por superficies que puedan 
dañarse o que invada áreas de operación. También se emplean para desviar cauces naturales y 
pueden revestirse o no, con concreto hidráulico o mamposteria, dependiendo de la susceptibilidad 
del suelo a la erosión. Las secc1ones transversales más empleadas son la triangular y la trapecial, 
y en pocas ocasiones las rectangulares. 

Las trincheras son canales de reducida sección rectangular, construidos con concreto 
hidráulico o mamposteria, que se ubican en zonas transitadas por aviones o vehiculos terrestres, 
por lo que se proveen de tapas para permitir la circulación. En las áreas donde las trincheras 
captan el agua. las tapas deben contar con perforaciones que permitan la captación, o bien, 
pueden utilizarse rejillas metálicas para cubrirlas. En las zonas donde no se requiere captar el 
agua, lo mejor es emplear tapas "ciegas", para impedir el acceso de basuras y materiales 
extraños. 

En la Fig.9 se muestran esquemáticamente las secciones transversales más comunes de 
canales y trincheras. 

6.2. TRAZO DE CURVAS DE CANALES 

Una vez detectada la neces1dad de un canal, definida su cuenca de aportación y calculados 
los gastos pico de diseño, se requieren, para conocer las longitudes reales del elemento, los datos 
de su alineamiento horizontal, tales como estación al inicio, datos de las curvas horizontales, 
estac1ones de intersecciones si existen y cadenamiento al final del canal. 

La determinación de los datos de las curvas horizontales (Fig.10), debe hacerse en el orden 
del cadenamiento del elemento por diseñar, ya que cada curva influirá en el cadenamiento 
adelante. Asi po~ -ejemplo, conocido el cadenamiento del primer punto de inflexión ( PI, ) y 
propuesto el radio de la curva ( R, ), se calcula la subtangente con la expresión: 

00 
ST, =R, Tan-f ....................... (6.1) 

Donde. 

;; " = Angula de esviaje de la curva 1 

El cadenamiento del punto donde inicia la curva ( PC, ) será: 

PC, = PI, - ST, ....................... (6.2) 
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La longitud de la curva ( LC, ) es: 

JtR . 
LC, = 

180
'o 8°, =0.017453R,8°, ............... (6.3) 

De esta forma, el cadenamiento donde empieza la tangente después de la curva ( PT, ) 
será: 

PT, = PC, + LC, ....................... (6.4) 

Y el cadenamiento del siguiente punto de inflexión ( PI, ) es: 

PI, = PT, + D,.,- ST, ................... (6.5) 

Donde: 

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

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

6.3. DISEÑO HIDRÁULICO DE CANALES 

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

Prácticamente, las pendientes longitudinales están obligadas a las del terreno natural y del 
plano de transiciones del aeropuerto. Cuando la pendiente del terreno es grande, la del canal se 
reduc1rá mediante tramos de menor pendiente y caidas intermedias que absorban los desniveles. 

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

Los valores incluidos sólo dan una idea de los taludes estables, y su empleo en el diseño es 
responsabilidad del proyectista. Lo recomendable es realizar pruebas de laboratorio para definir en 
cada caso el talud adecuadci. '· 

Con la pendiente para cadd tramo y a partir de la sección propuesta, se calcula el gasto que 
es capaz de conducir el tramo currespondiente, mediante la expresión de MANNING: 

Donde: 

o, = 
A = 
Rh = 
S = 
n = 

A Rh2'3 sl:z 

o, =---- ...................... (6.6) 
n 

Gasto calculado para el tramo bajo análisis ( m 3 /s 
Área hidráulica de la sección del canal ( m' ) 
Radio hidráulico ( m ) 
Pendiente del canal en el tramo por analizar (Adimensional) 
Factor de fricción según la rugosidad de canal 
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TABLA 6.1 
TALUDES RECOMENDADOS PARA CANALES 

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

TIPO 'DE SUELO TIRANTE<1.2 mo TIRANTE>1.2 mo 
Con pasto o o 
Arcilla dura 0.50:1 1.00:1 
Marga arcillosa_}'_ limosa, 1.00:1 1.50:1 
Marga arenosa 1.50:1 2.00:1 
Arena 2.00:1 3.00:1 

CANALES CON GRANDES FLUCTUACIONES DEL TALUD RECOMENDADO* t: 
GASTO EN REGIONES SEMIARIDAS (Ref.3) TIRANTE<1.0 m TIRANTE>1.0 mo 

TIPO DE SUELO 
Con pasto 0.25:1 0.50:1 
Arcilla dura 1.00:1 1.50:1 
Marga arcillosa_y_limosa 1.50:1 2.00:1 
Marga arenosa 2.00:1 3.00:1 
Arena 3.00:1 4.00:1 . t: 1 es t honzontal por 1 vert1cal 

El radio hidraulico se obtiene de: 

A 
Rh = p .......................... (6.7) 

Donde: 

P = Perimetro mojado de la sección ( m h. 

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

Una vez obtenido el gasto para la sección propuesta, se compara con el gasto pico de 
d1seño. De esta comparación se puede tener uno de los tres siguientes resultados: 

Oe < Oc La sección propuesta esta sobrada. Para hacerla óptima se requiere disminuir la 
sección y/o la pendiente. 

O o - Oc La sección propuesta es geométricamente correcta. 

Oe > Oc La sección propuesta es escasa. Se requiere incrementar la sección y/o la 
pendiente. 
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TABLA 6.2 
VALORES DEL FACTOR DE FRICCIÓN "n" 

TIPO Y D.ESCRIPCIÓN DEL CANAL 
n n n 

MÍNIMO NORMAL MÁXIMO 
A.- CANALES EXCAVADOS EN: 
a) Tierra, recto y uniforme 

1. Limpio, recién terminado 0.016 0.018 0.020 
2. Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025 
3. Grava, sección uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030 

1 4. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033 
1 b) Tierra, con curvas y en régimen subcrítico 
1 1. Sin vegetación 0.023 0.025 0.030 

2 Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.033 
1 3. Hierba densa o plantas acuáticas 0.030 0.035 0.040 
1 4. Plantilla de tierra y mampostería en taludes 0.028 0.030 0.035 

5. Plantilla rocosa y hierba en los taludes 0.025 0.035 0.040 
6. Plantilla empedrada y taludes limpios 0.030 0.040 0.050 

e) Excavado o dragado en línea recta 
1 1. Sin vegetación · 0.025 0.028 0.033 

.1 2. Pocos arbustos en los taludes 0.035 0.050 0.050 
1 d) Cortes en roca 1 

1 1. Lisos y un1formes 0.025 0.035 0.040 
1 2. Astillado e ·lrreqular 0.035 0.040 0.050 
1 e) Abandonados, con hierva y arbustos, sucios 

1. H1erba densa tan alta como el tirante 0.050 0.080 0.120 
2. Fondo llmp1o. arbustos en los taludes 0.040 0.050 0.080 
3. Igual al anterior, con máximo escurrimiento 0.045 0.070 0.110 

1 4. Denso de arbustos. con alto escurrimiento 0.080 0.100 0.140 
1 

\B.- CANALES REVESTIDOS: 
i a) Cemento 1 

1 1 Superf1c1e lisa 0.10 0.011 0.013 
1 2. En mortero 0.011 0.013 0.015 
1 b) Concreto 
1 1. Terminado con llana metálica 0.011 0.013 0.015 
1 2. Term1nado con llana de madera 0.013 ! O.ü15 0.016 
1 3. Terminado con qrava en el fondo 0.015 ' 0.017 0.020 
1 4. Sin term1nar 0.014 O.C17 0.020 
1 5. Gumetado. buena sección 0.016 0.019 0.023 

6 Gun1etado. sección ondulada 0.016 0.022 0.025 
1 7. Sobre roca. bien excavada 0.017 0.020 
1 8. Sobre roca. excavado irregular 0.022 0.027 
1 e) Plantilla de concreto terminada con llana y taludes de: 
! 1. Mampostería term1nada con mortero 0.015 0.017 0.020 
1 2. Mampostería burda con mortero 0.017 0.020 0.024 
1 3. Mampostería iunteada y aplanada con mortero 0.016 0.020 0.024 
1 4. Mampostería junteada con mortero 0.020 0.025 0.030 
i 5. Mampostería seca a volteo 0.020 0.030 0.035 
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TABLA6.2 
VALORES DEL FACTOR DE FRICCIÓN "n" 

( continuación) 

TIPO Y DESCRIPCIÓN DEL CANAL n 
MÍNIMO 

B.- CANALES REVESTIDOS: 
d) Fondo de grava con taludes de: 

1. Concreto cimbrado 0.017 
2. Mampostería con mortero 0.020 
3. Mampostería seca a volteo 0.023 

e) Mampostería 
1. Junteada con mortero 0.017 
2. Seca 0.023 

f) Piedra labrada ' 0.013 
g) Asfalto 

1. Liso 0.013 
2. Rugoso 0.016 

h) Cubierta vegetal 0.030 

C.- CONDUCTOS CERRADOS PARCIALMENTE LLENOS: 
1 a) Cemento 

1. Liso 0.010 
2 Mortero 0.011 

b) Concreto 
1. Alcantarillado recto libre de escombros 0.010 
2. Alcantarillado con curvas, conexiones y algunos escombros 0.011 
3. Terminado 0.011 
4 Drenajes rectos con ventanas de inspección, entradas, etc. 0.013 
5. No terminado, colado en cimbra de acero 0.012 
6. No terminado, colado en cimbra de madera lisa 0.012 
7. No termrnado, colado en cimbra de madera burda 0.015 
8. Tubo vrtrificado para drenes. juntas abiertas 0.014 

re) Mamposte'ciá terminada con mortero de cemento 0.012 
f-d) Metálicos ~Ref.4) 
' 1. Tuberia remachada y de acero en espiral 0.013 

2. Semicirculares lrsos 0.011 
3. Semicirculares ondulados ( corrugados ) 0.023 

n n 
NORMAL MÁXIMO 

0.020 0.025 
0.023 0.026 
0.033 0.036 

0.025 0.030 
0.032 0.035 
0.015 0.017 

0.013 
0.016 

0.050 

1 

0.011 0.013 
0.013 0.015 

-
0.012 0.013 
0.012 0.014. 

.. 0.012 0.014 
0.015 0.017 
0.013 0.014 
0.014 0.016 
0.017 0.020 
0.016 0.018 
0.015 0.017 

. 0.015 0.017 
0.013 0.015 
0.024 0.030 

En virtud de la drfrcultad de que el gasto calculado de la primera sección que proponga el 
proyectista coincrda con el gasto pico, la selección de la geometría del canal implica una serie de 
interaccrones hasta lograr la coincidencia de ambos gastos, variando la 'geometría de la sección. 
Esto hace del diseño un trabajo laborioso, particularmente cuando el proyectista carece de 
experiencia, sin embargo puede recurrirse a ordenadores personales que agilizan la labor. 

En la Fig. 11, se muestra la carátula de una hoja de cálculo de ordenador personal, 
elaborada con un programa Microsoft Excel, que con la fórmula de MANNING determina el gasto 
que es capaz de conducir un canal, a partir de la geometría de su sección. El funcionamiento de 
esta hoja de cálculo es el siguiente: 
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Se introducen los siguientes datos de diseño: 

a) Gasto pico de diseño ( m'is ) 

b) Tirante máximo tolerable "dmáx" ( m ) 

e) Ancho de plantilla propuesto "b" ( m). Si la sección es triangular b = O 

d) Talud t. Entendiendo que el talud es t horizontal por 1vertical. Si la sección es rectangular 
t =o ' 

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

f) Factor de fricción "n", según el material que se prevea para la plantilla y las paredes del 
tramo, de acuerdo con la Tabla 6.2. 

La hoja de cálculo efectúa automática e instantáneamente las interacciones, a partir del 
t1rante máximo. que se varia hasta lograr que 0 0 = Qp. Para cada inieracción, la hoja muestra los 
valores calculados del gasto, el área hidráulica, el perímetro mojado, el radio hidráulico, la 
veloc1dad del flujo y el tirante utilizado. Cuando se efectúa la última interacción, aparece una señal 
que 1ndica que el proceso está concluido; en este momento, el proy~ctista puede comparar:el 
último tirante utilizado con el tirante máximo. Si resulta mayor, la sección propuesta es insuficiellte 
para el gasto de diseño y el proyectista deberá modificar alguno o varios de los datos introducidos. 
Si el último tirante utilizado resulta menor que el máximo, la sección esta sobrada, en cuyo caso el 
proyectista puede decidir si acepta la sección o si modifica los datos, hasta lograr una sección que 
lo satisfaga. 

En la m1sma Fig. 11 se muestran las funciones contenidas en la hoja de cálculo. 

Una vez seleccionada la sección del canal, se revisa el tirante crítico, para saber si el 
funcionamiento hidráulico se desarrollará en un régimen supercrítico o subcritico. Debe evitarse el 
régimen supercritico. pues éste puede inducir daños al canal. 

Se ha establecido que: 

Q, A , 
P e -=8 .......................... (6.8) 
g e 

Donde: 

Ac = Área hidráulica critica ( m' ) 
.. -; 

8 0 = Ancho de la superficie libre critica ( m ) 
g = Acelerac1ón de la gravedad ( 9.81 mis') 

Lo anterior equ1vale a que el parámetro llamado Número de Froude: 

V V 
Fr = ( g~c r = {gYC ¡Ji .............. (6.9) 

Donde: 

V = Velocidad del flujo ( mis ) 
Yc = Tirante hidráulico (A 0 i8 0 } critico (m) 
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Sea igual que 1 cuando las variables V, A y B corresponden al tirante hidráulico critico. Si 
Fr < 1 el escurrimiento es subcritico y si Fr > 1, supercritico. 

En el régimen critico se cumple también, que para una energía especifica constante el gasto 
es máximo. 

En el caso de una sección rectangular de ancho b, de la ecuación 6.8 el tirante crítico 
resulta: 

de=(;, r ......................... (6.10) 

En caso de una sección trapecial. no es posible obtener una ecuación que de manera directa 
permita determinar el tirante critico, debiendo entonces proceder a la solución por tanteos de la 
ecuac1ón 6.8. Una solución aproximada consiste en calcular el tirante critico dcr de la ecuación 
6.1 O. como si el canal fuera rectangular del mismo ancho de la plantilla trapecial y corregirlo. El 
tirante critico en la trapecial seria: 

de =(1- ~ +0.105cr'}cr ............... (6.11) 

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

Con de se calculan Ac y Rhc. y se obtiene la pendiente crítica ( Se ): 

S, =100( nO, y,)' ................... (6.12) lA, Rhc ' 

Si Se < Sreal, entonces se tiene un régimen supercrítico y la sección del canal deberá 
modificarse para disminu'1r la velocidad del flujo. 

También debe revisarse la sección del canal por velocidades permisibles. las que tienen por 
objeto. la mínima. evitar el depósito de sedimentos y el crecimiento de vegetación, y la máxima, 
prevenir el arrastre de material de la pla:~til!>.: y de los taludes, así como mantener la estabilidad de 
la sección. 

La veloc1dad mínima en ~n canal, se determina utilizando el criterio de la Fig. 12 (Ref. 5). 
que muestra la relación entre la concentración ·del material en suspensión en partes por millón en 
peso y el parámetro: 

[~] ........................ (6.13) 
w., 

Donde: 

V = Velocidad media del flujo 
S = Pendiente de energía 
w50 = Veloc1dad de caída del diámetro D50 del material 
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La velocidad de caída es la que alcanza una partícula que cae libremente en el seno de un 
liquido, cuando se iguala a la fuerza de resistencia con su peso sumergido, es decir, cuando el 
descenso se efectúa con velocidad uniforme. En la práctica, la Fig. 13 (Ref. 5) puede ayudar a 
estimar la velocidad de caída en la mayoría de los sedimentos. 

A fin de evitar el depósito de sedimentos, el punto que representa a ambas características 
en la gráfica de la Fig. 12, debe quedar a la derecha de la línea; de lo contrario, deberá 
modificarse la sección del canal para incrementar la velocidad del flujo. 

Para ev1tar el crecimiento de vegetación en canales no revestidos, se recomienda que la 
velocidad sea mayor de 0.40 a 0.50 m/s. La velocidad máxima en estos canales dependerá del 
t1po de suelo donde se excave. La Fig. 14 muestra las velocidades máximas permisibles para 
materiales no cohesivos, en función del tamaño élel material y del tirante del flujo. Si la velocidad 
en el canal es mayor de la recomendada en esta figura, deberá modificarse su sección para lograr 
menor velocidad, o bien, revestir el canal para evitar la erosión. 

En los canales revestidos, la velocidad máxima permisible depende del tipo de revestimiento 
que se utilice. En la Tabla 6.3 (Ref. 2) se dan valores máximos de velocidad en función del tipo de 
revestimiento y del tirante del flujo. 

TABLA 6.3 
VELOCIDAD MÁXIMA PERMISIBLE PARA CANALES REVESTIDOS EN m/s 

TIPO DE REVESTIMIENTO 
TIRANTE MEDIO ( m 

OBSERVACIONES 
0.4 1.0 2.0 3.0 >5.0 

Recubnm1ento sencillo 
Si dos De piedra de tamaño: 15 cm 2.5 3.0 3.5 3.8 3.9 es en capas, 

20 cm 2.9 3.5 4.0 4.1 4.4 multiplicar x 1 .25 

Mampostería junteada con 
Mortero de cemento: 

Tabique normal 1.6 1.9 2.2 2.4 2.5 
Piedra de poca resistencia 2.8 3.3 3.8 4.1 4.3 
Piedra de mediana resistencia 5.5 6.6 7.7 8.2 8.5 

Concreto hidráulico con re de: 
21 O kg/cm 2 7.5 9.0 10.0 11.0 11.9 

Si el agua transporta 170 kg/cm 2 6.6 8.0 9.2 10.0 10.6 
130 kg/cm 2 5.5 7.0 8.1 ,8.7 9.2 sedimentos gruesos, 

.. " . ' 110 kg/cm 2 5.0 6.0 6.9 ·7.5 8.0 
disminuir estos valores 

90 kq/cm 2 4.2 5.0 5.7 6.2 6.6 
·¡ -

7. DISENO DE TRANSICIONES 

Cuando se requiere un cambio de la sección de un canal, ya sea porque reciba a otro 
afluente ( ampliac1ón ), o porque desemboque en una alcantarilla ( reducción ), dicho cambio debe 
hacerse med1ante una sección de transición, cuya geometría haga aceptables las alteraciones que 
se ocas1onen en el perfil del flujo. Si el régimen es subcritico, las transiciones deben reducir las 
pérdidas que significan aumentos de la altura del agua en el canal de aproximación; si es 
supercritico. además de las pérdidas de energía debe tomarse en cuenta el efecto de las ondas 
superf1c1ales estacionarias producidas por los cambios de dirección. 

Mientras más graduales sean los cambios geométricos en las transiciones, las pérdidas de 
·energ ie serán menores y más atenuadas las ondas, pero la transición será más costosa. 
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Cuando se tiene un régimen subcrítico, se requiere estimar la . pérdida de energía por 
transición: 

h,c = Kc t.hv } 

h,0 =. Ke t.hv 
··(7.1) 

Donde Kc y Ke son coeficientes de pérdida en contracción y expansión, respectivamente, y 
Lihv es el incremento de carga de velocidad en el caso de una contracción o de disminución en el 
de una expansión. En la Tabla 7.1 se muestran valores de Kc y Ke para diferentes tipos de 
transiciones. 

COEFICIENTES DE PÉRDIDA P:~:~~JE~ENTES TIPOS DE TRANSICIÓN 

1 TIPO Kc K e 
Parabólica 0.10 0.20 
Cilíndrica 0.15 0.25 

Cuña 0.30 0.50 
Recta 0.30 0.50 

Abrupta 0.30 0.75 

Una recomendación práctica es que la longitud de las transiciones sea tal que la linea recta 
que une las superficies libres del agua en sus secciones extremas tenga un ángulo menor de 
12.5° respecto al eje de la transición. 

Con la transición propuesta y seleccionado el coeficiente de pérdida, se calcula el perfil del 
agua, utilizando la ecuación de la energía. El perfil calculado debe ser gradual, de lo contrario, se 
modifica la geometría de la transición. 

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

8. ALCANTARILLAS 

8.1. GENERALIDADES 

Las alcantarillas son los elementos de drenaje que se emplean para que el caudal de un 
cauce natural o de un canal, cruce por cjebajo de un elemento de operación terrestre, C•lm:J es una 
pista. un rodaje o un camino. ' 

Normalmente, son conductos de sección circular, abovedada o rectangular que pueden 
construirse con acero. concreto hidraulico y/o mampostería. El tamaño de su sección transversal 
depende de la magnitud del gasto de diseño y su longitud está en función del ancho del elemento 
por cruzar. rncluidas sus respedrvas franjas de seguridad, y del ángulo de esviaje de su eje 
respecto del elemento. Desde el punto de vista económico, lo ideal es que la alcantarilla sea 
normal al eje. pues se minimizan su longitud y su costo, aunque no siempre es conveniente forzar 
la perpendicularidad. pues es más importante procurar que la alcantarilla siga el alineamiento y la 
pendiente del cauce natural en linea recta, ya que cualquier cambio brusco de dirección en ambos 
extremos frenará la corrrente teniéndose que incrementar la sección. La longitud de la alcantarilla 
puede reducirse elevando la salida arriba del fondo del cauce, pero en este caso, deben 
protegerse las terracerias aguas abajo. En la Fig. 16 se muestra en planta la posible localización 
del eje de una alcantarilla respecto al de una pista, así como con relación a la sección transversal 
de las terracerias. ' 
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La Fig. 17 ilustra los diferentes tipos de alcantarillas empleados en el país y que son, er 
términos generales, los siguientes: 

A. Tubos.-

a) De concreto hidráulico con sección circular 
b) De acero liso con sección circular 
e) De acero corrugado de sección circular 
d} Tubo arco de acero corrugado 
e) Arco de acero corrugado 

B. Cajones de concreto hidráulico 

a) Cajón sencillo 
b) Doble cajón 

C. Losas de concreto hidráulico 

a) Sobre estribos de concreto 
b) Sobre estribos de mampostería 

D. Bóvedas 

a) De concreto hidráulico 
b) De mampostería 

La selección del tipo de alcantarilla depende de su tamaño y del costo de su construcción y/o 
instalación. Así. por ejemplo, si la alcantarilla es pequeña puede construirse con tubos de concreto 
precolado, de acero liso o corrugado, o bien con cajón de concreto colado en el sitio; si es de 
tamaño mediano, pueden usarse losas de concreto sobre estribos del mismo materias o de 
mampostería; mientras que si es grande, pueden emplearse arcos de acero corrugado, o 
constru1rse bóvedas de concreto o de mampostería. 

Deb1do a que las alcantarillas en los aeropuertos suelen ser largas. se recomienda que para 
su adecuado mantenimiento y limpieza, su diámetro nunca sea menor de 90 cm, aunque 
h1drául1camente, en ocasiones, queden sobradas. También se recomienda dotarlas de registros de 
visita. que permitan el acceso a su interior, procurando que su separación no sea mayor de 100m. 
Estos registros no son necesarios si el tamaño de la alcantarilla permite el acceso desde sus 
extremos. 

t· 

Además. para garantizar el buen funcionamiento del sistema y evitar erosiones de las 
terracerias. las alcantarillas deben complementarse con estructuras de entrada y salida como los 
muros de cabeza y aleros. En algunos casos. también se requieren dispositivos para protección 
contra los materiales o basura que pudieran obturarlas, así como estructuras en la salida para 
dismmu1r la energía del agua. 

8.2. DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS 

El d1seño hidráulico de una alcantarilla depende del gasto pico, de la pendiente, de los 
matenales con los que se pretenda constru1rla. de la geometría de entrada, etc. 

Generalmente se diseñan parcialmente llenas,. es decir, a superficie libre, de manera que 
operen como un canal, con un tirante máximo ( dmáx.) de 80% de su altura o de su diámetro (D), . 
por lo que los criterios aplicados para el diseño hidráulico de canales son válidos para las 
alcantanllas. 
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De esta manera, el proyectista propone el tipo de alcantarilla, su geometría, su pendiente y 
los materiales que se emplearán, y calcula el gasto que es capaz de conducir, utilizando la fórmula 
de MANNING con los factores de fricción "n" contenidos en la Tabla 6.2. 

Si la sección propuesta es rectangular, el área hidráulica y el perímetro mojado pueden 
calcularse con las siguientes expresiones: 

A= b d ..................... : ........... (8.1) 
p = b + 2d ............................. (8.2) 

Donde: 

b = Ancho de la alcantarilla ( m ) 
d = Tirante ( m ) 

Si la sección es circular, para calcular su área y su perímetro deberán emplearse las 
. siguientes ecuaciones: 

d-r \l ·;v, rrr' 
A =r' angsen-r-+(d-r11r' -(d-r) r' + 2 ...... (8.3) 

d-r 
P = 2r angsen-r-+rr r ................... (8.4) 

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

Las secciones con geometría diferente a las mencionadas, requieren de la integración de su 
área en función de la variabilidad del tirante, para calcular sus correspondientes áreas hidráulicas 
y perímetros mojados. sin embargo, algunos fabricantes proporcionan ábacos para su cálculo. 

El gasto calculado se compara con el gasto de diseño y si resultan similares, la alcantarilla 
será la correcta; pero si resulta mayor, estará sobrada y el proyectista podrá decidir si la acepta o 
la mejora reduciendo su sección o su pendiente. Si el gasto calculado es menor al gasto de 
diseño, la alcantarilla propuesta es insuficiente, debiéndose incrementar su sección. 

La selecc1 "in de la sección de las alcantarillas también implica una serie de interacciones 
hasta lograr la coincidencia de ambos gastos. Este trabajo se agiliza con el empleo de los 
ordenadores personales. En las Figs. 18 y 19 se muestran las _carátulas de hojas de cálculo 
elaboradas con el programa Microsoft Excel, para alcantarillas de sección rectangular o circular, 
incluyendo las funciones empleadas en cada caso. El funcionamiento de estas hojas de cálculo es 
s1m1lar al descrito para la de los canales. 

Una vez seleccionada la geometría de la alcantarilla, debe revisarse la velocidad del flujo en 
su 1ntenor. con los criterios utilizados para los canales, tanto en lo referente a la velocidad mínima 
como a la máx1ma. 

8.3. DISEÑO ESTRUCTURAL DE ALCANTARILLAS 

Aunque el diseño estructural de las alcantarillas está fuera de los alcances de estos apuntes, 
ya que lo deberá realizar un estructurista, deben hacerse aquí algunos comentarios de carácter 
general. 

21 



En primer lugar, ha de tomarse en cuenta que la principal diferencia entre un puente y un< 
alcantarilla estriba en que la superestructura del primero constituye la superficie de rodamiento, 
mientras que en la alcantarilla siempre existirá un "colchón" de ma~erial entre .ésta y dicha 
superficie, que en el caso más extremo se constituye con las capas del pavimento. 

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

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

En algunas ocasiones, ha sido necesario diseñar alcantarillas especiales para resolver 
ciertos problemas especificas. A continuación, se describen algunos ejemplos: 

A) Colectores para la Ampliación del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de 
México.· 

Una opción para resolver el problema del Sistema Aeroportuario del Valle de México, era 
la ampliación del aeropuerto actual, construyendo nuevos elementos de operación terrestre 
en la zona del exvaso del lago de Texcoco, que se ubica al norte del aeropuerto. La Fig. 27 
ilustra la ubicación de la ampliación. 

El terreno en esta zona es sensiblemente plano, con suelos arcillosos muy plásticos, 
poco resistentes y muy deformables, prácticamente vírgenes (Ref. 9), con gran cantidad de 
sales y el nivel freático superficial 

Esta zona func1ona actualmente como vaso regulador del drenaje del suroeste de la 
ciudad. por lo que la construcción de la ampliación requerirá, en primer lugar, la construcción 
de obras exteriores que mejoren este drenaje, y en segundo, la de un bordo perimetral que 
ev1te el acceso del agu.J'al predio, el que evitaría a su vez la salida natural del agua de lluvia 
que caiga en su interior. Por esto, y debido a lo plano del terreno, el sistema de drenaje 
proyectado (Ref._ 1 O) const;; de canales y de un alcantarillado (colectores) subterráneo, con 
longitud de 12 k'iíí, de tubos de concreto de 0.76 a 1.52 m de diám·etro. para captar y 
condum el agua hasta careamos donde almacenarla en tanto se extraiga del predio 
mediante bombeo. En la Fig. 28 se muestra el sistema de drenaje proyectado. 

Para el d1seño de los colectores. se tomó en cuenta que quedarían bajo el nivel freático, 
lo que implica que, SI se emplean tubos convencionales de concreto, se tendran infiltraciones 
del agua freatica que llegara hasta las plantas de bombeo, las que tendrán que funcionar 
constantemente, con incremento del costo de operación y dificultando su mantenimiento. 
Además. el alto contenido de sales en el suelo disminuira notablemente la durabilidad de los 
tubos. Por estas razones. en cerca de cinco kilómetros los colectores se dise~aron como 
tubos de presión, para garantizar su Impermeabilidad y evitar el acceso del agua freática. 
Estos tubos deberan fabricarse con concreto presforzado, utilizando cemento tipo V, con alta 
res1stencia al ataque de las sales. 
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En suelos como éstos, el proyectista debe poner especial cuidado en los procedimientos 
constructivos de los colectores ya que durante la excavación, para alojar los tubos de gran 
diámetro a las profundidades que se requieren, pueden presentarse fallas de fondo .. 

B) Alcantarilla de Doble Bóveda para el Aeropuerto de Colima.-

La pista del aeropuerto de Colima cruza una barranca de 37 m de profundidad, por la 
que corre el arroyo La Huerta, que en época de lluvia tiene un caudal de hasta 140 m3/s. 
Para salvarla se construyó una alcantarilla de concreto armado, constituida por dos bóvedas 
adosadas de 4 m de claro, 4.5 m de altura en los muros de la sección de entrada, 3 m en la 
sección tipica y techo curvo de 2 m de radio, lo que produce una altura total de 6.5 m a la 
entrada y 5 m en el resto (Fig. 29). 

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

Para el diseño estructural, se estimaron las cargas que soportaría la estructura al 
lograrse el arqueo. y mediante el Método del Elemento Finito se simuló, tanto el arqueo 
como la influencia del proceso constructivo (Ref. 11 ). Con este método se calcularon las 
deformaciones de la estructura para los diferentes estados de las cargas impuestas y se 
obtuvieron las magnitudes de los esfuerzos y momentos a los que la estructura estaría 
SUJeta. lo que permitió dimensionar los elementos estructurales. En las Fig. 31 se muestran 
los diagramas de momentos y las deformaciones para cada condición de análisis y para el 
caso más desfavorable. 

C) Alcantarilla de mampostería para el Aeropuerto de Bahias de Huatulco.-

En el aeropuerto de Bahías de Huatulco, Oax, Ja pista cruza el arroyo El Zapote, para 
salvarlo se proyectó originalmente. una alcantarilla de concreto reforzado, de geometría 
s1milar a la de una de las bóvedas del caso anterior, pero dada la dificultad de disponer en el 
sit1o. del equ1po y la mano de obra calificada, se decidió diseñar una alcantarilla de 
mampostería, con el propósito de aprovechar la piedra existente en el lugar. y la abundancia 
de mano de obra no calificada de la región. ' ·' ·" 

En virtud de su tamaño y de que la mampostería no soporta tensiones. fue necesario 
elaborar un diseño especial en el que la estructúra estuviera sujeta sólo a esfuerzos de 
compresión. por lo que la sección de la ·alcantarilla resultó de forma parabólica. La Fig. 32 
muestra la geometría de la alcantarilla, que es la más grande de mampostería que se ha 
construido en los aeropuertos mexicanos. 

9. ELEMENTOS ESPECIALES DE DRENAJE 

9.1. ESTRUCTURAS DE ENTRADA EN ALCANTARILLAS 

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

El muro recto se emplea en alcantarillas pequeñas con pendientes reducidas, cuando el eje 
de la corriente coincide con el de la alcantarilla. ·Si existe un cambio brusco en la dirección del 
flujo, se utiliza el muro en "L". Cuando los flujos son grandes, y la alcantarilla funciona 
parcialmente llena, la estructura con aleros admite mayor cantidad de agua, incrementando su 
capacidad y reduciendo el coeficiente de pérdida por entrada. El ángulo de inclinación del alero 
tiene poca importancia, pero siempre debe hacerse respecto al eje del escurrimiento y no hacerlo 
según el eje de la alcantarilla. 

9.2. ESTRUCTURAS DE SALIDA EN ALCANTARILLAS 
. . . 

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

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

Cuando la alcantarilla es pequeña y la velocidad a la descarga es baja, pueden emplearse 
muros de cabeza rectos, aunque no establezcan buena transición entre la alcantarilla y el canal. Si 
la velocidad es moderada, pueden usarse estructuras con aleros. que origman una mejor 
transición. El ángulo de transición (ll.), puede determinarse con la expresión de IZZARD: 

1 (gd)y, . 
tan~= 2Fr = 2V ..................... (9.1) 

Donde: 

d = Tirante del escurrimiento en la alcantarilla ( m ) 
V = Velocidad media en la alcantarilla ( mis ) 

Cuando las velocidades de descarga son grandes, pueden producirse remolinos en los 
extremos de las estructuras. particularmente si la alcantarilla es más angosta que el cauce a la 
salida. S1 la velocidad de salida es mayor que la velocidad máxima en e! ;;auce, éste deberá 
protegerse mediante un revestimiento inmediato a la descarga, en una longitud de cuando menos 
6 m. y un dentellón en su extremo, a una profundidad tal que evite la erosión d'>l material abajo .del 
revestimiento. Si la velocidad de descarga es muy grande, para entregar el agua al cauce con baja 
velocidad. se requiere amortiguar la energía del flujo provocando el salto hidráulico al final de la 
descarga. para lo que se pueden construir umbrales o tanques amortiguadores como los 
mostrados en la Fig. 34. 

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

Los tanques amortiguadores se emplean cuando la velocidad de salida es mayor de 5.5 mis, 
o si el material del canal es muy susceptible a la erosión. En ambos casos, también puede 
constrUirse un delantal Inclinado que contribuya a la formación de un salto hidráulico, o bien, una 
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salida de cucharón que arroje el chorro lo suficientemente lejos para evitar daños a las terracerias. 
Otra opción es alejar de las terracerias la descarga mediante un tramo de tubo de mayor diámetro 
que la alcantarilla, cuya sección, si es posible, conviene que se amplie gradualmente. 

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

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

9.3. DISIPADORES DE ENERGÍA 

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

El canal izquierdo, que se inicia al término de la alcantarilla que cruza la isleta entre los 
rodajes, con una elevación similar a la del canal derecho, desciende desde su inicio hasta 
aproximadamente 1 O m bajo el nivel de la gota de la pista. Por su parte, el canal derecho tiene una 
pendiente practicamente igual a la de la pista, y al llegar a la altura de su gota, baja rapidamente 
hasta su entronque con el canal izquierdo. En la Fig. 36, se muestra un esquema de los perfiles de 
ambos canales, donde se ve que de acuerdo con sus secciones, aunque el canal derecho tiene 
menor gasto. su pendiente es mucho mayor que la del otro y por tanto también su energía, de 
manera que si no se abate hasta lograr que se igualen, pueden producirse en su unión, 
turbulencias o alteraciones que pondrían en riesgo la estructura. La solución fue construir en el 
canal derecho una caída con un tanque amortiguador en su extremo, ubicada según se muestra 
en la Fig. 37. 

) '" • • 1 

Como también se observa en la Fig. 36, después de la unión de los canales, el canal único, 
que descarga en el cauce del arroyo, baja rápidamente con una pendiente todavía mayor que la 
del canal de\'echo, rncrementando significativamente la energía y la velocidad del flujo desde el 
entronque. Para evitar alteraciones rmportantes en el material arenoso del cauce, que pudieran 
generar una erosión remontante bajo el propio canal, destruyendo su estructura, fue necesario 
construir antes de la descarga un segundo tanque amortiguador (Fig. 38), con el propósito de 
abatrr la energía del aglia a niveles tolerables y se protegió además el cauce medrante un delantal 
de mampostería. 

Existen otros tipos de disipadores de energía, como el de impacto, desarrollado por el U.S. 
Bureau of Reclamation (Ref. 12), que consiste en una camara de concreto reforzado a la que 
ingresa el flujo con alta velocidad, interponiéndosele un muro transversal que por el impacto contra 
éste y por difusión turbulenta provoca la disipación de la energía. Este tipo de difusor se 
recomienda para gastos menores de 10 m'is y con velocidades inferiores a 15 mis. 
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9.4. CÁRCAMOS DE ALMACENAMIENTO 

Si el gasto acumulado por el sistema de drenaje es tan grande que no se pueda desalojar 
del aeropuerto tan pro~to como se produzca, es necesario almacenarlo mientras se descarga por 
bombeo, de forma programada según la posibilidad de admitirlo del drenaje exterior. Dicho 
almacenamiento se hace en depósitos subterráneos, llamados cárcamos, que deben tener 
capacidad para contener los volúmenes drenados por el sistema interior cuando ocurra la 
tormenta de d1seño: 

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

En el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, se cuenta con varios cárcamos que 
se descargan mediante plantas de bombeo, las que exigen un cuidadoso mantenimiento y que 
repr!?sentan un alto costo de operación. 

9.5. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

En el caso de la construcción del aeropuerto de Campeche, comentado en párrafos 
anteriores, se analizó la problemática que se habría presentado en la ciudad, de no haberse 
adoptado las medidas pertinentes cuando se ocuparon los terrenos inundables que regulando el 
gasto aportado por las cuencas aledañas contribuían a evitar la sobrecarga del canal que cruza la 
población. · 

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

Al construir este bordo, la capacidad natural de regulación se redujo significativamente. Para 
restablecerla. se examinaron las s1guientes soluciones: construir otro bort:lo que interceptara el 
flujo hacia la población y que provocaría un embalse aguas arriba, cuya descarga se haría por 
bombeo. pero como la planta quedaría situada fuera del predio del aeropuerto, su operación y 
mantenimiento serian difíciles y costosos, lo que hizo que se desechara esta solución. Se 
considero también regular el flujo mediante una compuerta que se cerraría y abriría. para captar y 
postenormente descargar el embalse, en la medida de la capacidad del canal. Esta opción 
tamb1én se rechazó por la misma dificultad para la operación y mantenimiento de la estructura. 
Por ult:mo. la solución consistió en la construcción-de una sección de control (Fig. 39) que en todo 
momento perm1te el paso del gasto que es capaz de drenar el canal, provocando, cuando el 
aporte de las cuencas sea mayor, un embalse aguas arriba. 

9.6. BORDILLOS, CUNETAS Y LAVADEROS 

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

Los bordillos son pequeños bordos de concreto hidráulico o asfáltico, que cuando los 
matenales empleados en las terracerías son muy susceptibles a la erosión, se colocan en los 
hombros de los terraplenes, con el propós1to de evitar que el agua que escurre sobre las franjas 
de seguridad o sobre la corona del terraplén, escurra también sobre los taludes, y encauzar el flujo 
hacia bajadas construidas en sitios estratégicos sobre ellos. La altura de los bordillos debe ser 
suficiente para que no los rebase el agua almacenada. En México se utilizan generalmente 
bordillos de sección trapecial F1g. 40. 
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Los lavaderos, son pequeños canales de concreto hidráulico o mampostería, a los que se 
conectan los bordillos y que bajan por los taludes, para conducir el agua de lluvia que escurre por 
la corona de los terraplenes hasta lugares alejados, en donde ya sea inofensiva. Generalmente 
tienen pendientes muy fuertes. En los caminos se construyen sobre los terraplenes y sobre los 
lados de terraplén de los cortes en balcón, usualmente a la entrada y a la salida del corte o en los 
lados interiores de curvas en terraplén. En los tramos de caminos en tangente o en los elementos 
de operación terrestre, se colocan cada 60 ó 100 m, dependiendo de la pendiente longitudinal de 
la rasante y de la precipitación pluvial en la zona. En la Fig. 41, se muestra un lavadero ti pico de 
mampostería. La capacidad necesaria de los lavaderos depende de la separación entre ellos, del 
gasto total que escurre por los bordillos y del tirante en una sección inmediatamente antes del 
umbral de entrada, cuya longitud puede calcularse con la expresión propuesta por IZZARD: 

Donde: 

Lu = 
Q = 
a = 

y = 

Q 
Lu = ------:;-T (9 2) 0.386 (a + y)% ................... · 

Long1tud del umbral de entrada al lavadero ( m ) 
Gasto que llega al lavadero y ha de descender por él ( m'/s ) 
Desnivel entre la corona del terraplén y la sección más deprimida 
del umbral de entrada ( m ). Generalmente es del orden de 0.06 m 
Tirante de escurrimiento sobre la corona del terraplén, en una 
sección próxima al umbral de entrada ( m ) 

Las cunetas son pequeños canales que se construyen en los caminos, principalmente en el ·. · 
extremo del acotamiento en donde exista corte, y en contacto inmediato con éste. Tienen el 
propósito de captar los escurrimientos pluviales propios del talud, del terreno natural arriba del 
corte, y de la corona del camino si éste tiene una pendiente transversal hacia el corte, para 
encauzarlos fuera de la zona. En la Fig. 42 se muestra la geometría y la disposición más 
conveniente de la cuneta, respecto al pavimento. 

9.6. SUBDRENES 

Al terminar de construir las terracerias de los elementos de operación terrestre, queda 
formada una caja donde se alojará el pavimento, en la que se propicia la acumulación del agua de 
lluvia sobre la subrasante durante la construcción o del agua que se infiltra a través de las fisuras 
o grietas de la superficie de rodamier,.o en la etapa de operación, con el consecuente· peligro de 
saturarla. d"1sminuyendo su resistencia e incrementando su deformabilidad, por lo que, si los 
materiales de las terracerías y/o los del terreno natural no son lo suficientemente permeables, se 
proyecta un sistema de subdrenaje que facilite la salida del agua, que consiste en colocar bajo la 
orilla de los pavimentos de los acotamientos y ·por abajo del nivel de desplante de la subrasante, 
un subdren longitudinal, paralelo al eje del elemento de operación terrestre. que capte el agua 
atrapada en la caja del pavimento. 

El subdren normalmente se construye con tubos de concreto hidráulico de 15 cm de 
diámetro. perforados para permitir el acceso del agua a su interior (Fig. 43), y embebidos en un 
material permeable que. para evitar el arrastre de las partículas del suelo, tiene características de 
frltro. Como las capas inferiores del pavimento y el material de filtro son más permeables que la 
subrasante. el agua escurrirá sobre ésta hacia los lados del elemento de op~ración terrestre hasta 
caer al subdren. donde escurrirá longitudinalmente hasta las salidas, que son tubos de penetración 
del mismo material pero sin perforaciones, que corren por abajo y transversalmente a las franjas 
de seguridad para descargar el agua en sitios bajos fuera de las terracerías. 
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Es conveniente que en la conexión del subdren con los tubos de salida se construyan 
registros que permitan la inspección y limpieza de los tubos. Asimismo, se recomienda colocar las 
salidas a cada 60 m, pero nunca a más de 100m. Cuando éstas descarguen sobre el talud de un 
terraplén y el flujo drenado sea importante o constante, es necesario construir pequeños lavaderos 
que desalojen el agua desde la descarga del tubo hasta el pie del talud, a fin de evitar erosiones 
en el terraplén. 

También puede ser necesario un sistema de subdrenaje para abatir el nivel de aguas 
freáticas, alejándolas de la estructura del pavimento, pero debido a que los subdrenes operan por 
gravedad, su construcción requiere de un desnivel entre ellos y la descarga de los tubos de salida. 
Cuando no es posible lograr dicho desnivel, no tienen sentido los subdrenes y entonces, el 
pav1mento debe proyectarse tomando en cuenta que sus materiales tendrán que convivir con el 
agua freática o, en su caso, con el agua atrapada. Tal es el caso, comentado anteriormente, de la 
ampliación del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 
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CÁLCULOS 

DATOS TIRANTE GASTO 
ÁREA 

PERIMETRO 
UTILIZADO NOTA CALCULADO 

A(m') 
MOJADO 

d(m) Oc (m3/s) P(m) 

QdJS ; 0,497 m3/s 0,860 EN PROCESO 1,782 1,969 4,101 
dmax ; 0,86 m 0,430 EN PROCESO 0,444 0.707 2,550 

b ; 1,00 m 0,645 EN PROCESO 0.985 1,269 3,326 
t ; 1,50 : 1 0,538 EN PROCESO 0,685 0,971 2,938 
S ; 0,049 % 0,484 EN PROCESO 0.557 0,835 2,744 

EST. 1 ; m 0,457 EN PROCESO 0,499 0,770 2.647 
ELEV. 1 • m 0,443 EN PROCESO 0,471 0.738 2,599 
EST. 2; m 0,450 EN PROCESO 0,485 0,754 2.623 
ELEV. 2 • m 0,454 EN PROCESO 0.492 0.762 2,635 

n ; 0,015 0,455 EN PROCESO 0,495 0,766 2,641 
S ; 0,0005 0,456 TERMINADO 0,497 0,768 2,644 

B e D E F G 1 H 1 1 J 

DISEÑO HIDRÁULICO DE CANALES 

' "CANAL" OBRA: 
13-Seo-99 CANAL: 

' ' 1 

CÁLCULOS 

DATOS TIRANTE GASTO 
ÁREA 

PERIMETRO 
UTILIZADO NOTA CALCULADO MOJADO 

A(m') 
d (m) Oc (m:a/s) P(m) 

Qdis ; m3/s (2) (4) (6) (7) (8) 
dmax ; m (3) (5) . . . 

b ; m . . . . . 
t ; : 1 . . . . . 
S ; % . . . . . 

EST. 1 ; m . . . . . 
ELEV. 1 • m . . . . . 
EST. 2- m . . . . . 

-ELEV2; m . . . . . 
n ; . . . . . 
S ; (1) . . . . . 

. . . . . 

. . . . . 
( 1 l •S I(D$20•0:"":SI (D 15<>0;(0 15/1 OO):(SI((D 18-D 16)•0;0.(D 17 -D 1 9Y(D 18-D16))))) 
(2) •SI(DS 11 •O:"",SI(D$12•0:-;SI(DS 13•0:"";51(0$20•0, -;D$12)))) 

RADIO 
VELOCIDAD 

HIDRÁULICO 
V (miS) 

Rh(m) 

0,480 0,905 
0,277 0,628 
0,382 0,776 
0,330 0,705 
0,304 0,667 
0,291 0,648 
0,284 0,638 
0,287 0,643 
0,289 0,645 
0,290 0,647 
0,290 0,647 

K L 

1 

RADIO 
VELOCIDAD 

HIDRÁULICO V(mls) 
Rh(m) 

(9) (10) . . 
. . 
. . 
. . . . 
. . 
. . . . . . . . 
. . . . 

1 1 
1 1 

1 

(11) 1 

(12) 1 . 
1 . 
1 . ' ' . 
1 . 
1 . 
1 

• 1 

1 

.;~ 
. 

(3) •SI(ESTEXTO(F11 ), "":SI(TRUNCAR(100"F11 +0,0005)>•TRUNCAR(100"D$1 3):-:SI(TRUNCAR(1 OOO"D$11 )>TRUNCAR( 
1 OOO"H 11 );F1 t +M11i2:SI(TRUNCAR(1000"DS 11 )<TRUNCAR(1000"H11 );F11-M1112;-)))) 

(4) •SI!ESTEXTO(F11 ).-:SI(TRUNCAR(1000"D$11 )>TRUNCAR(1000"H11 );"OJO 
a>dmax· .SI(TRUNCAR(1 OOO"D$11 )•TRUNCAR(1 OOO"H11 );"TERMINADO"."EN PROCESO"))) 

( 5) •S 1( ES TEXTO(F 12), -:SI(TRUNCAR( 1 00" (F 12+0.0005))•TRUNCAR( 1 OO"D$ 13 ):"INSUFICIENTE":SI( F 12>0$ 12:"0JO 
d>dmax".SI(TRUNCAR(1 OOO"D$11 )•TRUNCAR(1000"H 12);"TERMINADO";"EN PROCESO")))) 

(6) •SI(ESTEXTO(F11);-;111"L11) 
(7) •SI!ESTEXTO(F11 );-.(F11"2"D$14 )+(F11"D$1 3)) 
(8) •SI(ESTEXTO(F11 ):-:DS 13+2"(RAIZ(((F 11"0$14 )"2)+(F11"2)))) 
(9) •SI!ESTEXTO(F11 ¡;-:1111J11) 

(1 0) •SI(ESTEXTO(F11 ):-,((K 11"(2/3))"(0$21"(112)))/D$20) 
(11) •SI(ESTEXTO(F11):-":SI(TRUNCAR(1000"D$11 )>TRUNCAR(1000"H11);DS13-F11 :F11)) 
(12) •SI(ESTEXTO(F12);""",M11i2) 

40 



··-------------------------

o • • a. .. 
o 
a. 
e 
~ 

e .. 
o a. 

• • -.. o 
a. 
e • 
e •o 
o 
o .. -e • o 
e 
o 
u 

10.0 

f= r-r-
~.o 

1.0 

f::: r-r-
o.~ 

0.1 
;::: 
¡---

0.05 

0.01 
0.001 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 : ,-
1-

'f' 

/ 
~ 
V 

~ L 
V 

·.s> 
~ 

'¡ 'f' 1= 
~ 

1-
1:> 1-

o , 
·~ 

·~ 1 ,q 
1:> 

~ J 
~'> 1 ~ 

1 V Velocidad media del flujo --
Pendiente de energía 

-
S -

IJ w50 Velocidad de caída del 
diámetro D,o del material 

1 1 1 1 1 1 1 1 

0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 

FIG. 12 VELOCIDAD MINIMA PERMISIBLE EN CANALES 

41 



1.0 

w, en 

cm/s 

10-

10-

~ 
1/ 

1 '1 

-~ f-1 ' 

17 ~e¡;; 

·~~ 1 J ,..:, 

j V 1 
J J 

~-
1 

1 

0,01 

7 n 
~locidad de sedimentación, -

IY' /en cm/s 

1 v 7' 

V 
.. .. 

-,f--. ...,. 
V 

~¡,.. 

~ 1'-

V Velocidad de sedimentación, . ' 
en cmis 

-

V .. -
/ 

j_ 

1 
0.1 1.0 10 100 

Diámetro del grano, en mm 

-

¡,.. 
1 

1000 

w, en 
cm/s 

lOO 

10 

1001 

FIG. 13 VELOCIDAD DE CAlDA W, PARA DIFERENTE TAMANO DE PARTICULAS DE CUARZO 



~ !. 
V'• 

'i 
7 
1 

~ . 
e • 

i ·' 
• ¡¡ z 

·;; 

e 
• a. 

o 
.. o. 
o 0.1 
'1:1 o.' 
'ü 0.1 
o • o.s 
>o. 

0.3 

o z 

o o 

.... 

¡; 
o 

ClotificocM:ín de auelo1 según el Departamento de Agricultura de E.E.U.U. 

ARENA 

LIMO ~¡¡;;a ~T~ ~ 

~ft-
= 

l= 

.. ~ '-"" - ¡,.. ..... ~.o~ -.... ~ 

N 
o 
o 

-
!te 
S 3 8 ~. o 00 o 

~ S! ~g S 
o ó 00 o 

GRAVA 

Fina 1 Media Gruesa 

~ 
¡.... ..... 

... _ 
.... :::: ~ 

::;-"' 

~ ~-
.......... 

w ., ........ 

Tamofto medio de lo portÍOJio 050, en mm 

... ---:: .••... ·~·-· -····· .. ·;'-~'--- .. 

. 

P' 

8 8 . .. 

FIG. 14 VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE EN MATERIALES NO COHESIVOS 



60 

SECCION LONGITUDINAL 

PLANTA SECCION A- A' 

A' 
~ 

a) TranaiciÓn de canal trapecial a tubo 

60 

.. 
SECCION 

PLANTA 

b) Tranaición de tubo a canal trapecial 

FIG. 15 TRANSICIONES EN CANALES 

V~ 
2g ) 

hL Pérdida por tranaiciÓn 

.P~QUENOS 



CAUCE RECTIFICADO 
CAUCE NATURAL CAUCE NATURAL 

ALCANTARILLA ALCANTARILLA 

1 

¿_/' 
a) NORMAL b) ESVIAJADO 

LOCALIZACION DE LA ALCANTARILLA RESPECTO AL EJE [)EL ELEMENTO 
DE OPERACION TERRESTRE 

TERRAPLEN TERRAPLEN 

FONDO DE LA CORRIENTE 

' •.... ~ . • . !-~ _ ... .:·.' .. ~"'-' -. 

PROTECCION A LA SALIDA 

ALCANTARILLA ALCANTARILLA 

e) CON LA PENDIENTE DEL CA.UCE d) CON DESCARGA EN EL TERRAPLEN 

LOCALIZACION DE LA ALCANTARILLA EN RELACION A LA SECCION 
TRANSVERSAL DEL TERRAPLEN 
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FIG. 18 HOJA DE CÁLCULO PARA ALCANTARILLAS CON SECCIÓN RECTANGULAR 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS CON SECCIÓN RECTANGULAR 

~ALSECREC~ 

13-Sep-99 

DATOS 

Qdis = 0.497 
dmax = 0.86 

o = 1.07 
b = 1.00 
S = 0.049 

EST 1 = 
ELEV. 1 = 
EST 2 = 
ELEV. 2 = 

n = 0.015 
S = 0.0005 

OBRA: 
CANAL:--------------~------------------------------------------

CÁLCULOS 

TIRANTE GASTO 
ÁREA 

PERIMETRO RADIO 
VELOCIDAD 

UTILIZADO NOTA CALCULADO MOJADO HIDRÁULICO 
d (m) Qc (m'ls) 

A(m') 
P (m) Rh (m) 

V(m/s) 

m3/s 0.860 EN PROCESO 0,589 0.860 2,720 0,316 0.685 
m 0.430 EN PROCESO 0.239 0.430 1.860 0.231 0.556 
m 0.645 EN PROCESO 0.409 0.645 2.290 0.282 0.634 
m 0.753 EN PROCESO 0.498 0.753 2.505 0.300 0.662 
% 0.699 EN PROCESO 0.453 0.699 2.398 0.291 0.649 
m 0.726 EN PROCESO 0,476 0.726 2.451 0.296 0.655 
m 0.739 EN PROCESO 0.487 0.739 2.478 0.298 0.659 
m 0.746 EN PROCESO 0.492 0.746 2.492 0.299 0.660 
m 0.749 EN PROCESO 0,495 0,749 2.498 0,300 0.661 

0.751 EN PROCESO 0.497 0.751 2.502 0.300 0.662 
0.752 TERMINADO 0.497 0.752 2.503 0.300 0.662 

A _---'::B _ _:C"----':D~---'E::_-:-__ _:F _______ ~G---'---_:H,__ __ _:_ __ '-.___:_ __ ___:J'7---.JI __ ..:,__cK,_ __ J.i _ ___:L::....__-7--'M"'--; 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS CON SECCIÓN RECTANGULAR 
2----------~~------------------------~----~~--------___: ______ ~1 ______ -+~ 

_3_~LSE~C~R~E~c~·--~O~B~R7A~:. ____________________________________________________________ -+ 
4 13-Sep-99 CANAL: 
5 

•6 

7 
8 DATOS 

11 Qdis = 
12 dmax = 
13 o 

m3/s 

m 
m 
m 
% 
m 
m 
m 
m 

TIRANTE 
UTILIZADO 

d (m) 

(2) 
(3) . 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

-. 
-------

GASTO 
NOTA CALCULADO 

Qc (m'/s) 

(4) (6) 
(5) . 
. . 

. 
. . 
. . 
. . 

. 
. . 

. . . 
. . 

. 

CÁLCULOS 

ÁREA 
PERIMETRO RADIO 

VELOCIDAD 
A (m') 

MOJADO HIDRÁULICO V (mis) 
P(m) Rh(m) 

(7) (8) (9) (10) . . . . . . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . . . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . . . . . -. . . :.jf."i. . 
. . . . 

( 1) =SIIDS20=0:"".SiiD 15<>0:(015/\00):(SI((D1 'J-016)=0:0:(017-019)/(01 8-016))))) y·' 
(2) =SilOS 11 =O:"":SI(D$12=0:"":51(0$ 13=o:•:SI(DS20=0:-:DS121111 

1 
1 

1 
' ! 

(11) í 
(12) 1 . : . 

1 . 
' . ' 1 . ! . 
1 . i . 
1 . 
i . 1 

• -1 

(3) =SI(ESTEXTO(F 11). "",SI(TRUNCAR(1 OO"(F11 +0,0005J)=TRUNCAR(100"0$13):-:SI(TRUNCAR(1 000"D$11)>TRUNCAR(1 
000" H 1 1 ),F11 +M 11/2,SI(TRUNCAR(1000"DS11)<TRUNCAR(1000"H11),F11-M11/2:"")))) 

(4) =SI(ESTEXTO(F11);"",SI(TRUNCAR(1000"0$11)>TRUNCAR(1000"H11):"0JO 
d>dmax".SI(TRUNCAR ( 1 OOO"DS 1 1 )=TRUNCAR(1000"H11):"TERMINAOO":"EN PROCESO"))) 

(5) =S I(E STEXTO(F 12):"":SI(TRUNCAR( 1 00"( F 12+0.0005))=TRUNCAR(1 00"0$ 13);"1NSU FICI ENTE":SI(F 12>0$12:"0JO 
d>dmax".SI(TRUNCAR( 1000"0$ 11)=TRUNCAR(1 OOO"H 12)."TERMINAOO";"EN PROCESO")))) 

(6) =SiiESTEXTO(F11),"":111"L 111 
(7) =SiiESTEXTO(F11);"".F11"0$14) 
(8) =SI(ESTEXTO(F11);"",0$14+(2"F11)) 
(9) =SI(ESTEXTO(F11);-:1111J11) 

11 0) =SIIESTEXTO(F11 ):"";((K 11'(2/3))"(0$21"(1/2)))/0$20) 
(11) =SiiESTEXTO(F11 ),""":SI(TRUNCAR(1000"DS1 1 )>TRUNCAR(1000"H11):DS13-F11;F11)) 
(12) =SI(ESTEXTO(F12),""":M1112) 
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FIG. 19 HOJA OE CÁLCULO PARA ALCANTARILLAS CON SECCIÓN CIRCULAR 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS CON SECCIÓN CIRCULAR 

"ALSECCIR" 
13-Sep-99 

DATOS 

QdiS - 0.497 
dmáx , 0,86 

D , 1.07 
r , 0.535 
S , 0.049 

EST. 1 , 

ELEV. 1 , 
EST. 2, 

ELEV. 2, ' 
n , 0.015 
S , 0.0005 

OBRA: 
CANAL:----------------------------------------------~-----------

CÁLCULOS 

TIRANTE GASTO ÁREA PERIMETRO RADIO VELOCIDAD 
UTILIZADO NOTA CALCULADO 

A(m') MOJADO HIDRÁULICO V(m!S) 
d (m) Oc (m3/S) P(m) Rh(m) 

m3 /s 0,860 EN PROCESO 0,541 0,775 2,379 0,326 0,698 
m 0,430 EN PROCESO 0.187 0,338 1,469 0,230 0,554 
m 0,645 EN PROCESO 0,373 0,566 1.902 0,298 0,658 
m 0.753 EN PROCESO 0,464 0,676 2,129 0,317 0,687 
% 0.806 EN PROCESO 0,505 0,727 2,250 0,323 0,695 
m 0.779 EN PROCESO 0,485 0,702 2,188 0,321 0,691 
m 0,793 EN PROCESO 0.495 0,714 2.219 0,322 0,693 
m 0.800 EN PROCESO o.<;oo 0,721 2,234 0,323 0,694 
m 0,796 TERMINADO o,498 0,718 2,226 0,322 0,694 

A __ ~B~_C~~D~~=E~~~F~~~~G~~~~H~-~~~~~~~~~~~J~~LI ~~K~~~~~L~--~M'-", 
1 DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS CON SECCIÓN CIRCULAR· 
2 
3 
4 

-
"ALSECCIR" 
13-Sep-99 

··5-

-6 
7 

8 
9 

1ij 

1 1 

DATOS 

QdiS -

OBRA: 
CANAL: 

mJ/s 

! 

TIRANTE GASTO 
UTILIZADO NOTA CALCULADO 

d (m) Qc (m'/s) 

(3) (5) (7) 

1 

' 
i 1 1 

1 

1 

' 1 

' 
i 

CÁLCULOS 

ÁREA PERIMETRO RADIO 
VELOCIDAD 

A(m') MOJADO HIDRÁULICO V (miS) 
P(mj Rh(m) 

(8) (9) (10) (11) (12) 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

"21 
·¿;¡ 

dmáx - m (4) (6) . . . . (13) 1 -
D , m . . . . . 

--- . . . . . ·r - (1) m -
S . . . . - % 

ES"f 1 - m . . . . . 
- -ELEV. 1 , m . . . . . 
. E"sf~ 2, m . . . . . 

ELEV. 2· m . . . . . 
n , . . . . . 

---.-;:·--(2_) ____ - . . . . . 
. . . . . 

--------
23 . . . . . 

--·----- - ~-

(1) =SI(D$13=0:"";0$13/2) 
(2) =SI(DS20•0;"":SI(D15<>0;(D1511 00);(SI((D18-D16)=0;0;(017-D19V(D1 8-016))))) 
(3) •SI(DS11 •O:"":SI(DS12•0:"";SI(DS13•0."";SI(DS20=0:-.Ds i;>)))) 

. . . . . . 

. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . 

(4) =SI(ESTEXTO(F11 );"" .SI(TRUNCAR(100"(F11•0.0005))=TRUNCAR(100"D$13);-;SI(TRUNCAR(1000"DS11 )>TRUNCAR( 
1000"H 11 ).F 11 +M1112:SI(TRUNCAR(1 OOO"D$11 )<TRUNCAR(1 OOO"H11 );F11-M11/2;-)))) 

(5) =SI(ESTEXTO(F11 );"";SI(TRUNCAR(1 OOO"D$11 )> TRUNCAR(1000"H11 );"OJO 
d>dmax" .SI(TRUNCAR(1000"DS 11 )=TRUNCAR(1000"H11 ). "TERMINADO":"EN PROCESO"))) 

(6) =SI(ESTEXTO(F12)."".SI(TRUNCAR(100"(F12+0.0005))•TRUNCAR(100"D$13);"1NSUFICIENTE";SI(F12>DS12;"0JO 
d>dmax";SI(TRUNCAR(1000"DS11 )•TRUNCAR(1000"H12);"TERMINADO";"EN PROCESO")))) 

(7) •SI(ESTEXTO(F11 )."";111"L 11) 
(8) =SI(ESTEXTO(F11 );"";(($DS14'2)"ASENO((F11-$DS14VSDS14))+((F11-$D$14)"RAIZ(($D$14'2)-((F11-

SDS 14 )"2)))+(PI()"(SDS 14'2V2)) 
(9) =SI(ESTEXTO(F11 )."" .(SD$14"P1())+(2"SDS14" ASENO((F11-$D$14YSD$14))) 

( 1 0) •SI(ESTEXTO(F11 );"":1111J11) 
(11) =SI(ESTEXTO(F11 )."";((K11 '(213))"(0$21 "(1/2)JVDS20) 
(12) =SI(ESTEXTO(F11 ).""";SI(TRUNCAR(1 000"0$11 )>TRUNCAR(1000"H11 );DS13-F11 ;F11)) 
(13) =SI(ESTEXTO(F12);""".M1112) 
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Volumen 0.049 0.139 0.069 mi/m. 
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FIG. 24 PLANO TIPO DE ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA PARA LOSAS OE CONCRETO 
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