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INTRODUCCION

El propdsito primario de las alcantarillas es conducir agua por debajo de las rutas viales,
aunque también pueden utilizarse para amortiguar los caudales pico aguas abajo y
como estructura de medida de caudales. El disefio de las alcantarillas depende del
proposito, la eficiencia hidraulica, la topografia de la zona, la importancia de larutay los
costos de la estructura de drenaje vial propuesta.

FINANCIACION Y OBJETIVOS

El presente trabajo, financiado parcialmente por la Comision Sectorial de Investigacién
Cientifica de la Universidad de la Republica (CSIC), en el marco del llamado a concurso
de proyectos de Vinculacion con el Sector Productivo de 1996, y por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), a través de la Direccion Nacional de Vialidad
(DNV), tiene por objeto analizar el comportamiento hidraulico de las alcantarillas tipo
utilizadas por la DNV y proponer directivas a seguir para su disefio, incluyendo ejemplos
de calculo.

METODOLOGIA

Para el disefio de alcantarillas es necesario estimar el caudal pico de aporte de las
crecientes de disefio en el lugar de estudio, el comportamiento hidraulico de la
estructura, la adecuada eleccion estructural y sobre todo los costos de construccion y
mantenimiento. En particular, el presente manual encara los dos primeros aspectos: i)
estimacion del caudal de disefio e ii) comportamiento hidraulico de las alcantarillas para
el caudal de disefio adoptado.

El procedimiento de calculo para estimar el caudal de disefio se basa en los métodos
racional y/o el método del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de los Estados
Unidos de Norteamérica y emplea la informacion disponible en Uruguay, procesada
hasta el presente.

El procedimiento de disefio hidraulico contempla solamente las alcantarillas tipo Z
(secciodn circular) y tipo H (seccién rectangular), por ser éstas las que actualmente
emplea la DNV en la construccién de obras de drenaje vial.

ESTRUCTURACION DEL INFORME

El informe esta estructurado en tres partes, a saber: 1. Parte A — Directivas de disefio
hidrolégico de alcantarillas, donde se describe la aplicacién de los métodos de calculo
para estimar el caudal de disefio, empleando la informacién actualmente disponible en
el Uruguay, 2. Parte B — Directivas de disefio hidraulico de alcantarillas, donde se
describe el procedimiento a seguir para disefar alcantarillas de seccion circular y
rectangular, empleadas por la Direccion Nacional de Vialidad, y 3. Parte C — Ejemplos
de calculo, donde se exponen ejemplos de calculo siguiendo el procedimiento de disefio
hidrologico-hidraulico descripto en las Partes Ay B.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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1 INTRODUCCION

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo para estimar el caudal maximo
de disefio para eventos extremos anuales con intervalo de recurrencia promedio mayor
a 2 afios y cuencas de aporte con area menor a 1000 km? y tiempo de concentracion
menor a 6 horas.

El caudal de disefo se estimara empleando, segun corresponda, la férmula Racional y/o
el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de
Norteamérica.

En ambos métodos, la metodologia de calculo comprende los siguientes pasos: i)
caracterizacion de la cuenca (Apartado 2), ii) determinacién del tiempo de concentracion
(tc), (Apartado 3), iii) estimacion del periodo de retorno de la tormenta de disefo
(Apartado 4) y iv) determinacion del caudal de disefio (Apartado 5 o 6).

2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE APORTE

La cuenca se caracterizara por: 2.1) parteaguas y area y 2.2) longitud y diferencia de
cotas de altitud del cauce principal y 2.3) pendiente, tipo y cobertura vegetal de los
suelos.

2.1 Parteaguas y area

La delimitacion de la cuenca de aporte, o identificacién del parteaguas, se realizara
utilizando las Hojas del Plan Cartografico Nacional del Servicio Geografico Militar,
escala 1:50.000 o 1:25.000 para Montevideo y Canelones. Si existe incertidumbre en la
delimitacion de un area importante de la cuenca se debera realizar una observacion
directa de la zona y/o consultar fotos aéreas.

2.2 Longitud y diferencia de cotas de altitud del cauce principal

Se entiende por cauce principal al curso de agua de mayor longitud, que va desde el
punto donde se ubicara la alcantarilla hasta las nacientes de la cuenca cercanas al
parteaguas. La longitud del cauce principal debe prolongarse hasta el mismo
parteaguas y luego, a partir de las curvas de nivel, se determinara la diferencia de cotas
de altitud entre el punto situado sobre el parteaguas y el punto de cierre de la cuenca
donde se ubicara la alcantarilla.

2.3 Suelos de la cuenca

La pendiente media de la cuenca (pmc) se determinara a partir de las longitudes de las
curvas de nivel (L;j) dentro de la cuenca con un mismo desnivel (dh) y el area de la
cuenca (A) mediante la siguiente relacion:

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -1
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> Ldh
pmc = 7{4

Identificar las Unidades de Suelos y sus coberturas, presentes en la cuenca, a partir de
la Carta de Reconocimiento de Suelos (Direccion de Suelos y Aguas del Ministerio de
Ganaderia y Agricultura y Pesca (MGAP), escala 1:1.000.000) y visitas de campo.

3 TIEMPO DE CONCENTRACION

3.1 Conceptos basicos y definiciones

El tiempo de concentracion se define como el tiempo de viaje de una gota de agua, que
cae en el punto mas alejado, hasta la salida de la cuenca; éste es el tiempo en que toda
la cuenca comienza a contribuir al flujo en el punto de salida.

Dependiendo del tamaio de la cuenca, relacionado con la longitud del cauce principal,
debe distinguirse entre flujo no concentrado y flujo concentrado. Por flujo no
concentrado debe entenderse el flujo superficial que normalmente se observa en las
partes altas de la cuenca, antes de que se acumule en el cauce. Flujo concentrado es
aquel que ocurre en el cauce del curso de agua.

El calculo del tiempo de concentracion de la cuenca se inicia aplicando el método de
Kirpich (método para flujo concentrado, Apartado 3.2). Si por este método el tiempo
calculado es menor a 15 minutos, calcular el tiempo de concentracion con el método de
velocidad del SCS (Apartado 3.3) y considerar como tiempo de concentracion el
maximo valor de los tiempos calculados siendo el minimo valor aceptable 5 minutos.

Con el tiempo de concentracién y el area de la cuenca continde con el apartado 3.4
para realizar la seleccion del método de estimacion del caudal maximo.

3.2 Método de Kirpich
Datos de entrada:Longitud y diferencia de cotas de altitud del cauce principal (ver
Apartado 2.2).

Calcule el tiempo de concentracidon aplicando la ecuacion [3.1]:
t,=0.4.L7 .83

donde:

tc - tiempo de concentracién (horas)

L - longitud del cauce principal (km)

AH - representa la diferencia de cotas de altitud del cauce principal (m)
S - pendiente (%) = AH (m) /L (Km) /10

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -2
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3.3 Método de velocidad del SCS (1975, 1986)
Datos de entrada: Pendiente, longitud y cobertura del suelo, para cada tramo de la
linea de corriente.

Calcule el tiempo de concentracion para el flujo no concentrado aplicando la
siguiente ecuacion:

t,=0911343 L, k.S, > [3.2]

donde:

tc - tiempo de concentracion (horas)

Li - longitud del tramo i de la linea de corriente (km)
ki - coeficiente de cobertura del suelo para el tramo .
Si - pendiente del tramo i (%) = 0.1 * AHi(m) / Li(Km)

El valor de k surge de la Tabla 3.1:

Kk
Bosque con espeso mantillo sobre el suelo 3.953
Barbecho de hojarasca o cultivos de minimo arado 2.020
Pasturas 1.414
Cultivos en linea recta 1.111
Suelo practicamente desnudo y sin arar 1.000
Vias de agua empastadas 0.6666
Area impermeable 0.5000

Tabla 3.1 (Extraido de la Figura 15.2 del NEH-4)

De existir una componente de flujo concentrado, adicione al tiempo calculado segun la
ecuacion [3.2], el tiempo de viaje de la gota de agua en el cauce asumiendo una
velocidad promedio de 0.45 m/s.

3.4 Seleccién del método para estimar el caudal maximo

Si el tiempo de concentracién resultante es menor a 20 minutos aplique el método
racional segun se describe en el apartado 5. Para tiempos de concentracion superiores
a 20 minutos, aplique el método del SCS, segun se describe en el apartado 6. Cuando
el tiempo de concentracién sea mayor a 20 minutos y el area de la cuenca de aporte
sea menor a 400 has se deben verificar ambos métodos, dado que ambos consideran
diferentes caracteristicas del suelo para estimar la escorrentia.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -3
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4 PERIODO DE RETORNO

4.1 Conceptos basicos y definiciones

El periodo de retorno (T;) de un evento con una magnitud dada se define como el intervalo
de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden dicha magnitud. (Chow V.
T., 1964).

El periodo de retorno puede seleccionarse, con base en experiencias pasadas, empleando
tablas de criterios de disefio (Apartado 4.2) o bien analizando el riesgo de falla de la obra
durante su vida util (Apartado 4.3).

Por vida dtil (T,) se entiende el periodo de tiempo para el cual se disefia una estructura
hidraulica con base a criterios econdmicos.

El riesgo ( r ) representa la probabilidad de ocurrencia, durante la vida util de la estructura,
de un evento de magnitud igual o mayor a la magnitud correspondiente al periodo de
retorno de disefio.

4.2 Periodo de Retorno segun tablas de criterios de disefo

La Tabla 4.1 (extraida de Chow et. al., 1994) permite seleccionar el tiempo de retorno para
el disefio de alcantarillas en funcién del volumen de trafico.

Alcantarilla de carreteras Periodo de
con volumenes de trafico Retorno
(anos)
Bajos 5-10
Intermedios 10-25
Altos 50-100

Tabla 4.1 (Extraido de Tabla 13.1.1 Chow et. al.,1994)

4.3 Periodo de Retorno en funcion del riesgo de falla de la estructura

Para una probabilidad de riesgo de falla especifica ( r ), por lo menos una vez durante la
vida util de disefio (T,) de la estructura, la figura 4.1 permite determinar el periodo de
retorno (T;) (ecuacion [4.1]). En cambio, la tabla 4.2 permite analizar el riesgo de falla (r;,
donde i representa el numero de veces que falla la estructura) en funcién de la vida util (Ty)
y el periodo de retorno (T;). Para diferentes periodos de vida util y tiempo de retorno a los
especificados en la tabla 4.2 puede aplicarse la ecuacion [4.2].

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -4
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r=1-(1-®)"[4.1]

donde:
Iy - riesgo que por lo menos una vez falla la estructura
@ - 1/T,, siendo T; el tiempo de retorno

Para i mayor o igual a 2:

r=ry =Cp oy @7 (1-@) A2
donde:
i - riesgo, donde i representa el numero de veces que por lo menos falla la estructura
Cru,-1 - Combinaciones (T, i-1) [T, es la vida dtil e i-1 el numero de fallas menos 1]
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Figura 4.1 Periodo de retorno en funcién de la vida util y el riesgo
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VIDA UTIL =10 aiios

Tr r1 r2 r3 r4
(anos)
2 100% | 99 % 95 % 83 %
5 89 % 62 % 32 % 12 %
10 65 % 26 % 7% <5%
15 50 % 14% | <5% | <5%
25 34 % 6 % <5% | <5%
50 18% | <5% | <5% | <5%
100 10% | <5% | <5% | <5%
VIDA UTIL = 25 aios
Tr r1 r2 r3 r4
(anos)
2 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
5 100% | 97 % 90 % 77 %
10 93 % 73 % 46 % 24 %
15 82 % 50 % 23 % 8 %
25 64 % 26 % 8 % <5%
50 40 % 9 % <5% | <5%
100 22% | <5% | <5% | <5%
VIDA UTIL = 50 aios
Tr r1 r2 r3 r4
(anos)
2 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
5 100% | 100 % | 100 % | 99 %
10 100% | 97 % 89 % 75 %
15 97 % 86 % 66 % 43 %
25 87 % 60 % 32 % 14 %
50 64 % 26 % 8 % <5%
100 40 % 9 % <5% | <5%

Tabla 4.2 Riesgo de falla en funcién de la vida util y el periodo de retorno

IMFIA-Hidrologia
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5 METODO RACIONAL

5.1 Conceptos basicos y definiciones

Suponiendo que se inicia una lluvia con intensidad / constante y que ésta continda en
forma indefinida, el método racional considera que la escorrentia comienza a generarse
en forma instantanea, incrementandose hasta llegar a un valor maximo en un tiempo
critico, igual al tiempo de concentracion (tc), instante a partir del cual toda la cuenca
contribuye simultdneamente al caudal en la salida.

El método tedricamente asume que no hay almacenamiento temporario de agua en la
cuenca y que la intensidad de precipitacién es constante durante toda la tormenta y
uniforme en toda la cuenca. El método fue desarrollado en principio para cuencas
urbanas y su extension a pequenas cuencas rurales implica asumir que la infiltracion es
uniforme en el tiempo y que la estructura de drenaje en cauces no esta muy
desarrollada, de forma de mantener la validez de la hipo6tesis de no almacenamiento
temporario en la cuenca.

Los efectos de la precipitacion y tamafo de la cuenca se tienen en cuenta
explicitamente y las otras caracteristicas fisicas de la cuenca se consideran
indirectamente en el tiempo de concentracion y el coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia representa la relacion entre el caudal pico de escorrentia
directa y la intensidad promedio de precipitacion en una tormenta. La estimacion del
coeficiente de escorrentia constituye la mayor dificultad e incertidumbre en la aplicacion
del método, dado que este coeficiente debe tener en cuenta todos los factores que
afectan el caudal maximo respecto a la intensidad promedio y tiempo de respuesta de la
cuenca.

5.2 Calculo del caudal maximo
El célculo del caudal maximo requiere la determinacion del coeficiente de escorrentia y
la precipitacion maxima, segun se describe en los apartados siguientes (a y b)

a. Coeficiente de escorrentia (C)
Datos de entrada: Periodo de retorno (ver Apartado 4) y cobertura vegetal y pendiente
de la cuenca (Apartado 2.3).

Obtenga el coeficiente de escorrentia ( C ) de la Tabla 5.1, en funcién del periodo de
retorno y las caracteristicas de la superficie de la cuenca. Si en la cuenca hay varias
coberturas se debe calcular un coeficiente de escorrentia compuesto, ponderando por el
area.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -7
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Periodo de Retorno (afos)

5.2.1.1.1.1 Caracteristicas de la 2 5 10 25 50 100 500
superficie

Areas desarrolladas

Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95

Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 033 | 0.36 | 0.38 | 042 | 045 | 0.49 | 058

Pendiente superior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 0.53 | 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 047 0.51 0.58

Areas no desarrolladas

Areas de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Tabla 5.1 Coeficientes de escorrentia (Extraido de la Tabla 15.1.1, Chow 1994)

b. Precipitacion maxima
Calcule la precipitacion e intensidad maxima segun el procedimiento que se describe a
continuacion.

Datos de entrada: Coordenadas del punto de cierre de la cuenca.
Periodo de retorno calculado segun el apartado 4.
Duracion de la lluvia (d) igual al tiempo de concentracion.
Area de la cuenca calculada segun el apartado 2.1.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -8
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Dadas las coordenadas del punto de cierre de la cuenca (en lo que sigue punto p),
calcule la precipitacion de duracion d = 3 horas y periodo de retorno T,
=10 afos, a partir del mapa de isoyetas (Figura 5.1).

A continuacion determine el coeficiente de correccion segun el periodo de retorno [CT )],
de acuerdo a la ecuacion [5.1] o la figura 5.2

r

T
CTir) = 0.5786.—0.4312.10g{Ln(T r IH [5.1]

donde:
T, - Periodo de retorno (afios)

Seguidamente calcule el coeficiente de correcciéon segun la duracién d de la tormenta
[CD()], de acuerdo a la ecuacion [5.2] o figura 5.3.

0.6208.d

Para d<3hsCD 4 = @40 0137)0.5639

[5.2]

1.0287.d
(d +1.0293)"-8083

Para d> 3hsCD (4) =

donde:
d - Duracion (hs)

Finalmente, sustituyendo los valores precedentes en la ecuacion [5.3], se obtiene la
precipitacion }%d,Tr, ») de duracion d y periodo de retorno T, en el punto p.

Ra.1,.p) = B3.10,p)CI(1, ) CDa) 15:3]

La intensidad i se obtiene dividiendo la precipitacion obtenida por el tiempo de
concentracion.

c. Caudal maximo
Datos de entrada: Coeficiente de escorrentia (obtenido segun el apartado 5.2.a),
intensidad maxima de la lluvia para una duracion igual al tiempo

de concentracion (determinada segun el procedimiento de calculo
descrito en el apartado 5.2.b) y area de la cuenca (apartado 2.1).
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Calcule el caudal maximo aplicando la ecuacion [5.4]:

C-i.A [5.4]
360

Qm ax

donde:

Qunax - caudal maximo (m?/s)

C - coeficiente de escorrentia

i - intensidad uniforme en toda la cuenca para una duracion igual al tiempo de
concentracion (mm/h)

A - area de la cuenca (Ha)
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Precipitacion de 3 horas y 10 aiios de periodo de retorno
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COEFICIENTE DE CORRECCION SEGUN
EL PERIODO DE RETORNO
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6 METODO DEL SCS

6.1 Conceptos basicos y definiciones

El método del SCS, desarrollado por el Servicio de Conservaciéon de Suelos de los
EE.UU, tiene como referencia basica el National Engineering Handbook, section 4,
"Hydrology" (1985), "NEH-4". El método ha sido desarrollado para estimar el volumen
de escurrimiento y el hidrograma de crecidas para pequenas cuencas no aforadas.

El método calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos a partir de la
precipitaciéon, las caracteristicas del suelo, cobertura de la cuenca y condiciones
antecedentes de humedad. Ademas, propone la utilizacion de un hidrograma unitario
triangular o adimensional para la estimacion del caudal maximo y el hidrograma
correspondiente al evento extremo, a partir de la precipitacién efectiva.

6.2 Calculo de la Tormenta de disefio

Datos de entrada: Area de la cuenca (ver Apartado 2.1), tiempo de concentracion (ver
Apartado 3), periodo de retorno (ver Apartado 4) y coordenadas del
baricentro de la cuenca.

Calcule la tormenta de disefio segun el procedimiento que se describe a continuacion
empleando el método de bloque alterno. (Ver figura 6.1 y Tabla 6.1). A partir del valor del
tiempo de concentracion obtenga el valor de D (multiplo de 5 minutos) aplicando la
siguiente ecuacion:

Entero((tc —0.25).2) +1 [6.1]

D(hs) =
(hs) B
donde:

tc - Tiempo de concentracién (hs)

Empleando la metodologia descripta en el apartado 5.2.b calcule la precipitacion para cada
duracion (columna 2, Tabla 6.1). Si el area de la cuenca es mayor que 25 km? yDes
mayor a 0.5 horas, se debe de corregir la precipitacion para cada duracion por el
coeficiente de correccion segun el area (Ecuacion [6.2], Figura 5.4).

CAyay =1.0—(0.3549% D047y % (1 — o CO01WARED) [6.2]

donde:
D - Intervalo de la tormenta (hs)
AREA - Area de la cuenca (km?)

A continuacion calcule la diferencia de valores sucesivos de la columna 2 (columna 3,
Tabla 6.1) y reordene esos valores incrementales, segun el criterio propuesto por el SCS
(columna 4, Tabla 6.1), de manera de que la forma de la tormenta quede igual a la
mostrada en la figura 6.1.
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vmemAn

1 2 3 4
Duracion Precipitacion | Incrementos de Tormenta
(hs) (mm) Precipitacion (mm)
(mm)

1D P1 ICP1=P1 INCP12 =T1
2D P2 ICP2 = P2-P1 INCP10=T2
3D P3 ICP3 = P3-P2 INCP8 =T3
4D P4 ICP4 = P4-P3 INCP6 = T4
5D P5 ICP5 = P5-P4 INCP4 =T5
6D P6 ICP6 = P6-P5 INCP2 =T6
7D P7 ICP7 = P7-P6 INCP1=T7
8D P8 ICP8 = P8-P7 INCP3=T8
9D P9 ICP9 = P9-P8 INCP5=T9
10D P10 ICP10 = P10-P9 INCP7 =T10
11D P11 ICP11 =P11-P10 INCP9 = T11
12D P12 ICP12 = P12-P11 INCP11 =T12

Tabla 6.1
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Precipitacion (mm)

=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (multiplo de D)

Figura 6.1

6.3 Calculo del Volumen de escurrimiento
Datos de entrada: Valores de precipitacién de la Tormenta de disefio, Unidad de
Suelo 1:1.000.000 presente en la cuenca y su cobertura.

Determine el grupo Hidroldégico para cada Unidad de Suelo presente en la cuenca a
partir de la Tabla 6.3. A continuacién determine el Numero de Curva del SCS en
condiciones medias (Condiciones IlI), utilizando la Tabla 6.4, empleando el Grupo
Hidrolégico del suelo presente en la cuenca y su cobertura. Se debe tener en cuenta que
si en la cuenca de drenaje hay varios tipos y usos de suelo se debe calcular un NC
compuesto, ponderando por el area, siempre que los NC no sean muy diferentes; en
caso contrario se deben ponderar los escurrimientos.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras Parte A -14



$¢1

IMFIA Parte A - Directivas de disefio hidrologico de alcantarillas Kz

Realice la acumulada de la Tormenta de disefio (columna 5, Tabla 6.2) y calcule el
volumen de escurrimiento para cada valor de dicha columna empleando el método del
Numero de Curva (columna 6, Tabla 6.2).

2
gsc = (£=0.2.5) siP>0.28 [6.3]
(P +0.8.5)
y
ESC=0 siP<02S
Siendo:
S = 25.4{1000 - 10)
NC 6.4]
donde:

P - precipitacién total de la tormenta (mm)

ESC - escorrentia producida en la tormenta (mm)

S - retencion potencial maxima del suelo (mm)
NC - numero de curva (adimensional)

Por lo tanto, el escurrimiento acumulado al final de cada periodo se determina a partir
de la precipitacion acumulada hasta ese instante y el escurrimiento en cada periodo se
determina como la diferencia entre el escurrimiento acumulado entre el final y el inicio
del periodo (columna 7, Tabla 6.2).

Se ha demostrado que este método tiende a tener una infiltracion nula al final de las
tormentas, por lo que el US Bureau of Reclamation sugiere la incorporacién de una
infiltraciéon minima. Para suelos de los grupos hidrolégicos B, C y D se propone una
infiltracion minima de 1.2 mm/h y para los del grupo A una infiltracién minima de 2.4
mm/h.

Calcule el déficit (columna 8, Tabla 6.2) para cada intervalo restando a la columna 4 la
columna 7. Si este déficit en algun intervalo es menor a la infiltracion minima (I, = 1.2
mm/h o 2.4 mm/h segun lo mencionado anteriormente), obligar a que Q =T — Imin . D
(columna 7, Tabla 6.2).
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1 4 5 6 7 8
Duraciéon | Tormenta Precipitacion Escurrimiento Incrementos de DEFICIT
(hs) (mm) Acumulada Acumulado Escurrimiento (mm)
(mm) (mm) (mm)
1D T1 PA1=T1 ESC1 ESC1=Q1 T1-Q1
2D T2 PA2 = PA1+T2 ESC2 ESC2-ESC1=Q2 T2-Q2
3D T3 PA3 = PA2+T3 ESC3 ESC3-ESC2=Q3 T3-Q3
4D T4 PA4 = PA3+T4 ESC4 ESC4-ESC3=Q4 T4-Q4
5D T5 PA5 = PA4+T5 ESC5 ESC5-ESC4=Q5 T5-Q5
6D T6 PA6 = PA5+T6 ESC6 ESC6-ESC5=Q6 T6-Q6
7D T7 PA7 = PAG+T7 ESC7 ESC7-ESC6=Q7 T7-Q7
8D T8 PA8 = PA7+T8 ESC8 ESC8-ESC7=Q8 T8-Q8
9D T9 PA9 = PA8B+T9 ESC9 ESC9-ESC8=Q9 T9-Q9
10D T10 PA10 = PA9+T10 ESC10 ESC10-ESC9=Q10 T10-Q10
1D T11 PA11 = PA10+T11 ESC11 ESC11-ESC10=Q11 T11-Q11
12D T12 PA12 = PA11+T12 ESC12 ESC12-ESC11=Q12 T12-Q12
Tabla 6.2

6.4 Calculo del Caudal maximo e Hidrograma de crecida

Datos de entrada: Area de la cuenca (ver Apartado 2.1), tiempo de concentracion (ver
Apartado 3) y el intervalo de tiempo de la tormenta de disefio
(Ecuacion 6.1).

Calcule el hidrograma unitario de duracién igual al intervalo de tiempo de la tormenta de
disefio para la cuenca de aporte, empleando el método del Hidrograma Unitario
Triangular del SCS. El Hidrograma Unitario consiste en un triangulo que posee la
siguiente forma:

1y = b +0.6.1,
2 [6.5]
tp =2.667.tp 6.6]
0.208.4
dp = ti
P [6.7]
donde:

tp - tiempo pico (horas)

D - intervalo de tiempo de la precipitacion efectiva (horas)
tc - tiempo de concentracién (horas)

tb - tiempo base (horas)

qp - caudal pico (m?/s)

A - area de la cuenca (km?)

A continuacién aplicando las propiedades de linealidad y superposicién, multiplique el
Hidrograma Unitario obtenido por cada Incremento de escurrimiento (Columna 7 de la
Tabla 6.2) y sume dichos hidrogramas desfasandolos en el tiempo. De esta manera se
obtiene un Hidrograma correspondiente a la tormenta de disefio cuya integral en el
tiempo es igual al volumen escurrido en dicha tormenta (Volumen escurrido x Area de la
cuenca).
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UNIDAD DE SUELO GRUPO
HIDROLOGICO
Alférez AF C
Algorta Al C/D
Andresito An B
Angostura Ag A/D
Aparicio Saravia AS C
Arapey Ay D
Arroyo Blanco AB C
Arroyo Hospital AH C
Bacacua Ba B
Balneario Jaureguiberry BJ A
Banado de Farrapos BF D
Bafiado de Oro BO C
Baygorria By C
Bellaco Bc D
Bequeld Bq C
Blanquillo BI C
Canada Nieto CAN D
Capilla de Farruco CF B/D
Carapé Ca B
Carpinteria Cpt D
Cebollati Cb C
Cerro Chato CCh B
Colonia Palma CP C
Constitucién Ct A
Cuard Cr D
Cuchilla Caraguata Cca C
Cuchilla Corrales Cco C
Cuchilla de Corralito CcC C/D
Cuchilla de Haedo-Paso de los Toros CH-PT D
Cuchilla Mangueras CM C
Cuchilla Santa Ana CSA C
Curtina Cu D
Chapicuy Ch B
Ecilda Paullier-Las Brujas EP-LB C
El Ceibo EC D
El Palmito Epa C
Espinillar Ep C
Fraile Muerto FM C
Fray Bentos FB C
India Muerta Imu D
Isla Mala IM C
Islas del Uruguay 9] D
Itapebi-Tres Arboles I-TA D
Jose Pedro Varela JPV C
Kiyu Ky C/D
La Carolina LC C/D
La Charqueada LCh D
Laguna Merin Lme D
Las Toscas LT B
Lascano La D

Tabla 6.3 (a)
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UNIDAD DE SUELO GRUPO
HIDROLOGICO
Lechiguana Le D
Libertad Li C
Los Mimbres LM C
Manuel Oribe MO C
Masoller Ma C
Montecoral Mc D
Palleros PIl C/D
Paso Coelho PC D
Paso Palmar PP B
Pueblo el Barro PB D
Puntas de Herrera PdH C
Queguay Chico QCh D
Rincon de la Urbana RU C
Rincon de Ramirez RR D
Rincon Zamora Rz B/C
Rio Branco RB D
Rio Tacuarembo RT D
Risso Ri D
Rivera Rv B
Salto St D
San Carlos SC C
San Gabriel-Guaycuru SG-G B
San Jacinto SJc C
San Jorge SJo C
San Luis SL D
San Manuel SM C
San Ramoén SR D
Santa Clara SCI B
Sarandi de Tejera SdT B/C
Sierra de Aigua SAg D
Sierra de Animas SA B
Sierra de Mahoma SMh B
Sierra de Polanco SP B/C
Tacuarembd Ta C
Tala-Rodriguez TI-Rd C/D
Toledo Tol C
Tres Bocas B C
Tres Cerros TC B/C
Tres Islas TI B
Tres Puentes TP B/C
Trinidad Tr C/D
Valle Aigua VA C
Valle Fuentes VF C
Vergara Ve D
Villa Soriano VS C
Yi Yi B/C
Young Yg C
Zapallar Zp C
Zapican Za C
Tabla 6.3 (b)
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NUMERO DE CURVA PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES
HIDROLOGICAS DE SUELO-VEGETACION
(PARA LA CUENCA EN CONDICIONES I, Y Po =0.2 S)

Uso de sueloTratamientoCondiciénGrupo hidrolégico
y cubiertao métodoHidrolégicadel suelo
A B C D

BarbechoSR 77 86 91 94

Cultivos en hilerasSRMala 72 81 88 91
(maiz, sorgo, soyaSRBuena 67 78 85 89
tomates, remolachaCMala 70 79 84 88
azucarera)CBuena 65 75 82 86
CyTMala 66 74 80 82

CyTBuena 62 71 78 81

Granos pequefiosSRMala 65 76 84 88
(trigo, avena,SRBuena 63 75 83 87
lino, cebadaCMala 63 74 82 85
CBuena 61 73 81 84

CyTMala 61 72 79 82

CyTBuena 59 70 78 81

Legumbrestupidas*SRMala 66 77 85 89
o rotaciéon deSRBuena 58 72 81 85
praderas (Alfalfa)CMala 64 75 83 85
CBuena 55 69 78 83

CyTMala 63 73 80 83

CyTBuena 51 67 76 80

Pradera o pastizalMala 68 79 86 89
(césped,parques2Regular 49 69 79 84
camposdegolf)BBuena 39 61 74 80
CMala 47 67 81 88
CRegular 25 59 75 83
CBuena 6 35 70 79

Hierba con baja densidad 30 58 71 78
y arbustos.

Bosques cubierta pobre“MaIa 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
cubierta buena®Buena 25 55 70 77

Cascos de losranchos 59 74 82 86

Parqueadores pavimentados, techos. 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentadas con cunetas y alcant. 98 98 98 98
Grava 76 95 89 91

Tierra 72 82 87 89

Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95

Distritos industriales (72 % impermeable) 81 88 91 93

Residencial:

<0.05 Ha65% impermeable 77 85 90 92
0.1 Ha38% impermeable 61 75 83 87
0.13 Ha30% impermeable 57 72 81 86
0.2 Ha25% impermeable 54 70 80 85
0.4 Ha20% impermeable 51 68 79 84

SR = Hileras rectas.C = Por lineas de nivel.CyT = Terrazas a nivel.
" Sembrados juntos o a boleo. 2 Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%.

3 Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75 % o0 mas. * Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas.
% Una cubierta buena esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

Tabla 6.4
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1 HIDRAULICA DE ALCANTARILLAS

1.1 Nociones y definiciones basicas
Las Figuras 1.1y 1.2 muestran esquematicamente la notacion utilizada en el calculo del
flujo a través de una alcantarilla.

CONTRACCION LONGITUD DE LA EXPANSION
ALCANTARILLA

T ALCANTARILLA T

Flujo Flujo

T~ N
1 2 3 4
Seccién de Entrada a la Salida de la Seccion
llegada alcantarilla alcantarilla aguas abajo

Figura 1.1 Vista en planta de una alcantarilla y secciones de control

Lw Li
2 hfi2 \
afv:z 777777 7\\ He // Lin 1 \\
val —— LA11Cad (4
- - - oefeenergia 0 hf>s
Hw
—_ V3
Df\z\\ Zg I
Tw
z;
1 2 3 4
Seccidon de Entrada a la Salida de la Seccion
llegada alcantarilla alcantarilla aguas abajo

Figura 1.2 Definicion esquematica del flujo en alcantarillas
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vmemAn

a. Notacion y definiciones

Notacién Definicién Unidades

A A, area de la seccidn transversal de la alcantarilla m?

A, area de la seccion transversal mojada correspondiente a la seccion critica | m?

A; area de la seccidn transversal mojada correspondiente a la seccién 3 m?

Co coeficiente de drenaje, dependiente del tipo de flujoi (i =1 a 6) adimensional

D altura de la seccion transversal de la alcantarilla m

d. altura de la seccion transversal critica m

aH pérdida de carga entre la entrada y salida de la alcantarilla m

he., Yo tirante critico, medido respecto al nivel de referencia (coincidente con el | m
umbral de salida de la alcantarilla)

hy pérdidas de carga por friccion m

h, tirante en la seccion i, medido respecto al nivel de referencia (coincidente | m
con el umbral de salida de la alcantarilla)

He pérdidas de carga en la entrada de la alcantarilla m

Hy profundidad desde el umbral de la alcantarilla, en la entrada, hasta la | m
linea de energia total (= profundidad del remanso mas altura cinética).
Debido a que la velocidad de flujo es pequefia en el caso de ocurrencia
de remansoy a la dificultad de determinar la altura cinética para cualquier
escurrimiento, puede admitirse que la linea de energia y el nivel de aguas
coinciden.

Huadmis profundidad de remanso maxima admisible, medida desde el umbraldela | m
alcantarilla, en la entrada

Ke coeficiente de pérdida de carga en la entrada (Tabla 2.1) adimensional

L distancia entre la seccion de llegada € y la seccion de entrada a la | m

v alcantarilla ¢

L longitud de la alcantarilla m

L proyeccién horizontal de la longitud de la alcantarilla m

LD longitud de la zona de drenaje m

n coeficiente de rugosidad de Manning = 0,010 a 0,013 para alcantarillas de | adimensional
hormigén

P perimetro mojado m

Quis caudal de disefio m’/s

R=A/P radio hidraulico m

S pendiente media del cauce m/m

S Pendiente critica m/m

S, pendiente de la alcantarilla m/m

T tirante en la seccién Y aguas abajo, medido desde el umbral de la | m

v alcantarilla en la salida (coincidente con el nivel de referencia).

\7 velocidad media en la seccién i m/s

Yn tirante normal m

z elevacion de la entrada de la alcantarilla relativa a la salida m
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En lo que sigue se incluye una breve revision de conceptos basicos y definiciones en
relacion a la notacion utilizada.

b. Condiciones de flujo
Una alcantarilla puede funcionar completamente llena (flujo tipo 4 o 6) o parcialmente
llena (flujo tipo 1, 2, 3y 5, ver figura 1.3).

c. Tipo de control de flujo

Se distingue entre control de entrada y control de salida, segun la localizacion de la
seccion de control. La condicidon de control de entrada se produce cuando la alcantarilla
es capaz de conducir mas flujo del que puede aceptar la seccidn de entrada. La seccion
de control en una alcantarilla que opera en condiciones de control de entrada se ubica
en las inmediaciones de la entrada de la alcantarilla. El tirante critico se presenta en
esta seccion y el régimen de flujo inmediatamente aguas abajo es supercritico. Las
caracteristicas hidraulicas aguas abajo de esta seccion de control no afectan la
capacidad de descarga de la alcantarilla. El nivel aguas arriba de la entrada de la
alcantarilla y la geometria de la seccion de entrada son los principales elementos que
controlan el flujo. La condicion de control de salida se produce cuando la alcantarilla no
es capaz de conducir el caudal que admite la seccién de entrada. La seccién de control
en una alcantarilla que opera en condiciones de control de salida se ubica en la salida
de la alcantarilla o inmediatamente aguas abajo. Las caracteristicas geométricas e
hidraulicas de la alcantarilla (pendiente, longitud, rugosidad) y el tirante aguas abajo de
la salida de la alcantarilla determinan la capacidad de descarga de la misma. La Tabla
1.2 resume los factores que inciden en el célculo del caudal, segun sea determinante el
control de entrada o el control de salida.

Factor Control Control
de entrada de salida

Profundidad del remanso en la entrada, H,,

Area de la seccion de entrada

Configuracion de las aristas en la seccién de entrada
Forma de la seccion de entrada

Rugosidad de la alcantarilla

Area de la seccion transversal de la alcantarilla
Forma de la seccion transversal de la alcantarilla
Longitud de la alcantarilla

Pendiente de la alcantarilla

Tirante aguas abajo, Ty,

ol ISl s

e e el e e e Sl SR el Lo

Tabla 1.2 Factores que inciden en el calculo del caudal de funcionamiento de
una alcantarilla, dependiendo del tipo de control
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1.2 Ecuaciones de flujo en alcantarillas

Las ecuaciones de flujo en una alcantarilla se determinan aplicando las ecuaciones de
continuidad y energia entre la seccion de llegada y una seccion aguas abajo que
normalmente se encuentra dentro de la alcantarilla. La ubicacion de la seccion aguas
abajo depende del tipo de flujo dentro de la alcantarilla.

En el calculo del flujo a través de alcantarillas se distinguen seis categorias de flujo (ver
figura 1.3): (1) tirante critico a la entrada, (2) tirante critico a la salida, (3) alcantarilla
parcialmente llena y flujo subcritico, (4) ahogada a la entrada y a la salida, (5)
alcantarilla parcialmente llena y flujo supercritico a la entrada y (6) ahogada a la entrada
y llena a la salida. En la Tabla 1.3, extraida de French, R.H. (1988), se presentan las
ecuaciones resultantes y en el Anexo B se incluye la deduccion de las mismas.

TIPO 1 ‘ TIPO 4

hi

Nivel de
referencia

N

vel de

Terenci

=y
@

hi

‘ TIPO 6

hi

2

t z | Nivel de

referenci

Figura 1.3. Clasificacion de los tipos de flujo en alcantarillas
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vmemAn

Tipos de flujo en alcantarillas

Ecuacion de gasto

Tipo 1

Tirante critico a la entrada
(h1-z))D<1.5

ha/hc < 1.0

So > Sc

2
0= CDIAC\/zg(hl —Z+0ng—yc _h/'l—z

Tipo 2

Tirante critico a la salida
(h1-z))D<1.5

hs/hc < 1.0

So < Sc

2
v
Q:CmAc\/Zg(hl -zt Z‘yc _h/'l—z _h/’2-3

Tipo 3

Flujo subcritico en toda la
alcantarilla

(h1-z))D<1.5

hs/hc > 1.0

hs/D <1.0

VZ
Q:CD31413\/2g(l1l +a, Z—I% —hy, —th]

Tipo 4

Salida ahogada
(h4-z)/D > 1.0
hs/D > 1.0

2g(h —hy)
=C
0=Cos °\/1+(2gcg4n2L/Rg”)

Tipo 5

Flujo supercritico a la entrada
(h1-z)/ID>1.5
hs/D <1.0

Q=Cps4,2g(h, —2)

Tipo 6

Flujo lleno a la salida
(h4-z)/ID > 1.5
hs/D <1.0

0= CDOAO\/zg(hl —hy=h;,3)

Tabla 1.3 Clasificacion de los tipos de flujo en alcantarillas

2 PROCEDIMIENTO DE DISENO HIDRAULICO DE
ALCANTARILLAS

Una vez completado el disefio hidrolégico de la alcantarilla, por el cual se determina el
caudal de disefio, Qgis (M*/s), segun las directivas establecidas en la parte A, debe
procederse a la seleccion de las dimensiones de la alcantarilla siguiendo criterios
hidraulicos.

Para ello debe tomarse en cuenta que la DNV maneja dos tipos de alcantarillas de
hormigén: tipo Z y tipo H. Las alcantarillas tipo Z constan de 1 0 mas bocas, de seccién
transversal circular, cuyo diametro D esta estandarizado para las siguientes medidas:
0.5,0.6,0.8, 1.0y 1.2 m. Las alcantarillas tipo H también constan de 1 o mas bocas, de
seccién transversal rectangular, cuyo ancho B (m) estd estandarizado para las
siguientes dimensiones: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5y 3.0 m. Por razones constructivas, la altura D
(m) debe cumplir la condicion: D < B.

IMFIA-Hidrologia

VIALIDAD-Carreteras Parte B -5




$¢!

IMFIA Parte B - Directivas de disefio hidraulico de alcantarillas %

En lo que sigue se adopta el ampliamente conocido y experimentado procedimiento de
disefo propuesto por FHWA. Si bien el esquema de calculo que se propone es valido
en general, las curvas de funcionamiento hidraulico de alcantarillas que se incluyen
abarcan solamente los tipos de alcantarillas y dimensiones estandarizadas utilizadas
por la DNV, simplificando de esta manera el calculo en relacion al procedimiento
expuesto en los manuales del FHWA. Por consiguiente, para casos particulares de
alcantarillas de diferente seccion transversal, dimension y/o forma, el lector debe
dirigirse a los manuales del FHWA.

2.1 Datos necesarios

a. Caudal de disefio, Qgis (M°/s)
El caudal de disefio, asociado a un periodo de retorno (Tr) y riesgo de falla de la obra,
se obtiene siguiendo las “Directivas de diseno hidrolégico de alcantarillas” (Parte A).

b. Longitud de la zona de drenaje, LD (m)
Dato de campo, esencial para determinar el nUmero maximo de bocas de la alcantarilla
a seleccionar.

c. Longitud de la alcantarilla, L (m)
Este dato incide en el comportamiento hidraulico de la alcantarilla solamente cuando la
condicién de control de salida es determinante para su disefio, ver Tabla 1.2.

d. Pendiente media del cauce y secciones del cauce, S (m/m)
Pendiente media del cauce y secciones del cauce correspondientes a la zona donde se
ha de instalar la alcantarilla.

e. Pendiente de la alcantarilla, z (m)
Expresar la pendiente de la alcantarilla en cota de elevacion de la entrada relativa a la
salida, es decir, z segun la notacion de la figura 1.2.

f. Altura de remanso maxima admisible, Hyagmis (M)

En funcion de la informacion topografica disponible, cota de la ruta (rasante) y area
inundable admisible, determinar la altura de remanso, Hyadmis, que se puede admitira la
entrada de la alcantarilla.

g. Nivel aguas abajo, Tw (m)

Evaluar en campo los niveles registrados aguas abajo y, en particular, el
correspondiente al caudal de disefo. Este dato es esencial para determinar si el control
de salida puede ser determinante en el disefio de la obra de drenaje. En su defecto, se
sugiere tomar el valor del tirante normal para el caudal de disefio, calculado a partir de
la ecuacion de Manning, para la pendiente y seccion de cauce determinadas en campo,
segun el apartado 2.1.d.
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2.2 Disefo hidraulico

En lo que sigue se expone el disefio convencional, para alcantarillas no inundables,
distinguiéndose para el caudal de disefio dos situaciones: a) escurrimiento con control
de entrada y b) escurrimiento con control de salida. Para ambas condiciones se calcula
la altura de remanso a la entrada de la alcantarilla y se comparan sus magnitudes,
siendo determinante el mayor valor, el cual indica el tipo de control que rige para las
dimensiones de la seccién tentativa elegida.

Para situaciones en que se disefia una estructura de drenaje insuficiente (ruta
inundable), el flujo que pasa por encima de la ruta se comporta de forma similar al flujo
sobre un vertedero de cresta ancha. Para evaluar el flujo que pasa por encima de la
ruta se sugiere consultar, por ejemplo, el capitulo Il A.3 y Il B.3 de “Hydraulic design of
highway culverts” (ver referencias bibliograficas).

a. Seleccion preliminar de las dimensiones de la alcantarilla

El primer paso en el proceso de disefio consiste en analizar las condiciones naturales,
sin obra. Para ello, a partir de la informaciéon de campo (pendiente media del cauce y
secciones del cauce en el sitio donde se va a implementar la obra), mediante la
aplicacién de la ecuacién de Maning para el caudal de disefio (Qgis) determine: i) el
tirante normal, ii) velocidad de flujo vy iii) tirante critico.

Seguidamente seleccione la forma y dimensiones de la alcantarilla, asi como material y
tipo de entrada. Para ello, una primer aproximacion del area de la seccion transversal
de drenaje se obtiene considerando la relacion:

0

dis
A= 2.1
2.5 [21]

donde:
A = seccion transversal de drenaje (m?)
Quis = caudal de disefio (m*/s)

Conocida el area aproximada de la seccion transversal de drenaje, seleccione el tipo de
alcantarilla (Z o H), el numero de bocas y las dimensiones a utilizar. Verifique la
seleccion preliminar comparando el ancho total de la obra de drenaje con la longitud de
la zona de drenaje establecida en el numeral b del apartado 2.1.

Si el numero de bocas es igual o mayor que 3, ajuste las dimensiones y numero de
bocas, teniendo en cuenta que por razones constructivas el ancho de las bocas
laterales debe ser aproximadamente 2/3 del ancho de las bocas centrales. Para ello,
asuma caudal proporcional al area de drenaje. Seguidamente continué con el numeral
b, disenando en funcidon de las bocas centrales.

b. Comparacion de la altura de la alcantarilla (D) y el tirante aguas abajo (Tw)
Compare la altura de la alcantarilla (D) seleccionada y el tirante aguas abajo (Tw = yn). Si
Tw > D, la alcantarilla funciona ahogada a la salida, por lo que el escurrimiento con
control de salida es determinante. Prosiga, por lo tanto, con el apartado 2.2.d. En caso
contrario, Ty # D, prosiga con los apartados 2.2.c (escurrimiento con control de entrada)
y 2.2.d (escurrimiento con control de salida).
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c. Escurrimiento con control de entrada

Para verificar la seleccién preliminar, para escurrimiento con control de entrada, se
dispone en el Anexo A de las figuras A1y A2. Las figuras A1y A2 son validas para el
disefo de alcantarillas tipo Z y H, respectivamente, utilizadas por la DNV. Cada una de
estas figuras consta de tres diagramas, cuya utilizacion se describe a continuacion.

c1. Ingrese al primer diagrama con el caudal de disefio por boca y la dimension
preliminar de la alcantarilla, y obtenga en el eje de las abscisas el valor del parametro F,
funcion del caudal, la seccidn transversal A y la altura D de la alcantarilla.

c2. Seguidamente ingrese al segundo diagrama, con el valor del parametro F y la
dimensién preliminar de la alcantarilla, y obtenga en el eje de las ordenadas la altura de
remanso, Hy, a la entrada de la alcantarilla.

c3. Verifique si H,, es menor que H,, admisible. Si no se cumple esta condiciéon, aumente
las dimensiones y/o numero de bocas de la alcantarilla y reinicie el proceso de disefo.

c4. A continuacion ingrese al tercer diagrama. Para su utilizacion existen dos
alternativas: 1) Ingrese con la dimension de la alcantarilla e imponga Hs = y,. En el eje

de las abscisas obtenga el valor del parametro ﬂ. Dado que F y n (rugosidad de la

/s
alcantarilla) son conocidos, determine S = pendiente de la alcantarilla. 2) Ingrese con la
. L, . . F .
dimension de la alcantarilla y el valor del parametro Tg y obtenga en el eje de las

ordenadas el valor del tirante en la seccion de salida, Hs. Verifique que H; sea mayor o
aproximadamente igual que el tirante critico, y., para evitar, o minimizar, el resalto a la
salida de la alcantarilla.

¢5. Conocido H3 determine la velocidad de flujo, vs, en la seccion de salida y verifique
que ésta sea menor que 3 m/s. En caso contrario, aumente las dimensiones y/o nimero
de bocas de la alcantarilla y reinicie el proceso de disefio.

d. Escurrimiento con control de salida

Para verificar la seleccién preliminar, para escurrimiento con control de salida, se
dispone en el Anexo A de las figuras A3 y A4. Las figuras A3 y A4 son validas para el
disefo de alcantarillas tipo Z y H, respectivamente, utilizadas por la DNV. Cada una de
estas figuras consta de tres diagramas, cuya utilizacion se describe a continuacion.

d1. Ingrese al primer diagrama con el caudal de disefio por boca y la dimensién de la
alcantarilla, y obtenga la velocidad de flujo dentro de la alcantarilla. En caso de
estimarlo necesario, modifique la dimension de la alcantarilla y/o nimero de bocas y
repita el calculo.

d2. Ingrese al segundo diagrama con la longitud de la alcantarilla y, con su dimensién, y

obtenga el valor del parametro en el eje de las abscisas.

4/3
R
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d3. Seguidamente ingrese al tercer diagrama con el valor del parametro Rf” y la

velocidad de flujo dentro de la alcantarilla, y obtenga en el eje de las ordenadas la
pérdida de carga, aH (m).

Alternativamente es posible prescindir de las figuras A3 y A4, determinando la altura de
remanso a la entrada (Hy) para un caudal de funcionamiento de la alcantarilla dado, a
partir de la realizacion de los siguientes calculos:

Determine la pérdida de carga ()H) entre la entrada y la salida de la alcantarilla,
escurriendo llena con control de salida. Esta sera igual a la suma de: i) altura cinética, ii)
pérdida de carga en la entrada vy iii) pérdida de carga por friccion (h¢). Por tanto, se
tendra:

2
AH = [1+ke+19.6n2 R{:/} }LﬁQz } [2.3]
<8
donde:
ke = coeficiente de pérdida de carga en la entrada (Tabla 2.1) (adimensional)
n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0,010 a 0,013 para alcantarillas de

hormigon (adimensional)
L = longitud de la alcantarilla (m)
A = area de la seccion transversal de la alcantarilla (m?)
P = perimetro mojado (m)
R = A/P =radio hidraulico (m)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Forma de la Geometria y terminacion de la entrada ke
alcantarilla
Circular Conducto prolongado fuera del terraplén, con enchufe dirigido hacia aguas | 0.2
arriba
Circular Idem anterior, pero con espiga dirigida hacia aguas arriba 0.5
Circular Con muro de cabeza, con o sin aleros, con enchufe dirigido hacia aguas| 0.2
arriba
Circular Idem anterior, pero con espiga dirigida hacia aguas arriba 0.5
Circular Cualquier condicién, pero con el borde del conducto redondeado (r=D/12)| 0.2
Circular (*) Idem anterior con el borde del conducto achaflanado 0.2
Circular Cortado en bisel, conformado al talud del terraplén 0.7
Circular Con seccion terminal de entrada, conformada al talud del terraplén 0.5
Cajon Con muro de cabeza en angulo recto respecto al eje de la alcantarilla, sin| 0.5
aleros. Bordes de aristas vivas
Cajon Con muro de cabeza en angulo recto respecto al eje de la alcantarilla, sin| 0.2
aleros. Bordes redondeados (r = D/12)
Cajon (%) Idem anterior, pero con aleros formando angulos entre 30°y 75° con el eje| 0.5
del conducto. Borde de la clave con aristas vivas
Cajon Idem anterior, pero con aleros paralelos (prolongando los estribos). Borde | 0.7
de la clave con aristas vivas
Cajon Idem anterior, pero con aleros curvos, identificados con los estribos en| 0.1
correspondencia con el comienzo de la seccion transversal completa de la
alcantarilla. Borde de la clave redondeado (r = D/4)

(*) Geometria y terminacion que se corresponde con las laminas tipo de la DNV

Tabla 2.1 Coeficientes de pérdida de carga en la entrada (ke) para alcantarillas
de hormigon [Extraido del Manual para el uso de Graficas Hidraulicas para el
Disefio de Alcantarillas]
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d4. A continuacion, calcule la altura de remanso a la entrada (Hy) de la alcantarilla
segun la siguiente relacioén:

H, =T, +AH -z [2.2]

donde:
Hw = altura de remanso a la entrada (m)
Tw = altura de remanso a la salida (m)
)H = pérdida de carga entre la entrada y la salida (m)
z = elevacion de la entrada de la alcantarilla respecto a la salida (m)

Si H, es igual o levemente menor que la altura de remanso admisible, prosiga con el
punto e.

e. Comparacion de la altura de remanso (Hw) a la entrada de la alcantarilla
Seguidamente debe compararse, para una misma dimensién de alcantarilla y caudal,
las alturas de remanso (H,) obtenidas en los apartados 2.2.cy 2.2.d. El tipo de control
que produce el mayor valor es determinante.

f. Longitud del zampeado
En las laminas de la DNV se establece la longitud del zampeado - predeterminada -,
con alerones a 45°, para las alcantarillas tipo Z o H.

2.3 Software

Existen diferentes paquetes de software que pueden utilizarse para el analisis de
alcantarillas, pudiendo mencionarse los siguientes: CAP, Culvert Master, HEC-RAS,
Hydrocalc Hydraulics for Windows, Hy8, etc.

En el desarrollo de las curvas de funcionamiento de las alcantarillas tipo de la DNV se
ha utilizado la versién libre disponible en Internet del programa Hydrocalc Hydraulics for
Windows, que aplica el procedimiento de calculo y abacos disefados por el U.S.
Federal Highway Administration (FHWA). La aplicacion del programa ha sido
contrastada con el uso de los abacos de FHWA vy la aplicacion de las ecuaciones de
flujo. El informe incluye una copia en diskette de la version libre de este programa, la
que puede aplicarse para la resolucién de casos particulares no contemplados por las
curvas de funcionamiento (Figuras A1 a A4).
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EJEMPLOS DE CALCULO

En lo que sigue se exponen 3 ejemplos de calculo en los que se aplica la metodologia
descripta en las parte Ay B.

1 EJEMPLO 1: Alcantarilla sobre la Ruta 5, Km 13.1
1.1 Diseno hidrolégico

En lo que sigue se aplica la metodologia de calculo propuesta en “Parte A — Directivas
de disefio hidrologico de alcantarillas”: a) caracterizar la cuenca, b) determinar el tiempo
de concentracion (tc), c) estimar el periodo de retorno y d) determinar el caudal de
disefio.

a. Caracterizacion de la cuenca.
al. Parteaguas y area (segun PARTE A, apartado 2.1)

Utilizando la Hoja K-29-a del Plan Cartografico Nacional del Servicio Geografico
Militar, escala 1:25.000, se determiné el parteaguas (ver figura 1.1). Las
coordenadas del cierre de la cuenca son X =457.7 e Y = 6149.24.

G150
G149
458
Figura 1.1 — e 1:25.000
Parteaguas de la cuenca
IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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El area de la cuenca resultante es igual a 45.1 Has.
a2. Longitud y diferencias de cotas de altitud del cauce principal

Longitud del cauce principal es igual a 750 m
Diferencias de cotas de altitud igual a 12.5 m

b. Tiempo de concentracion
Aplicando el método de Kirpich el tc calculado es igual a 0.26 h.
c. Periodo de retorno

En la medida que se trata de la Ruta 5, carretera con volumenes de trafico altos, se
opta por considerar un periodo de retorno (Tr) igual a 50 afos.

d. Estimacion del caudal maximo - Método Racional
d1) Coeficiente de escorrentia
Datos de entrada: Periodo de Retorno: Tr = 50 afios
Cobertura vegetal de la cuenca: frutales (durazno y vid)
Pendiente de la cuenca: 3.73%
Dato de salida:Segun Tabla 5.1-parte A, el coeficiente de escorrentia: C=0.48
d2) Precipitacion maxima
Datos de entrada: P(3,10)=80 mm
CT(Tr)=1.31
CD=0.34
CA=1

Datos de salida: Pmax=35 mm
i =134 mm/h

d3) Caudal méaximo

Datos de entrada: C=0.48
i =134 mm/h
A=45.1 Ha

Datos de salida:  Qmax(Tr=50 afios) = 8.1 m3/s
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1.2 Diseio hidraulico

Seguidamente se aplica la metodologia de calculo propuesta en “Parte B — Directivas de
disefo hidraulico de alcantarillas”, para seleccionar las dimensiones de la alcantarilla.

Datos de entrada: Caudal de disefio: 8.1 m3/s
Longitud de la zona de drenaje: 4 a 8 m
Longitud de la alcantarilla: 30m
Pendiente de la alcantarilla: Pendiente del cauce natural 0.8%

a. Determinacion del tirante en condiciones naturales sin obra

La seccion de la cafiada puede aproximarse a un trapecio de 4 m de base menor, 8 m
de base mayor y 1 m de profundidad. La pendiente del cauce natural es 0.8 %. La
rugosidad n de Manning para un canal natural es del orden de 0.035. Resolviendo la
ecuacion de Manning para Q = 8.1 m3/s, se tiene:

n=0.035
Tirante normal, y, (m) 0.8
Velocidad, v (m/s) 1.8
Tirante critico, y¢ (m) 0.67

b. Selecciéon preliminar de las dimensiones de la alcantarilla

Una primer aproximacion del area de la seccion transversal de drenaje se obtiene
considerando:

A =Qqs/2.5=3.2m°
Se selecciond una alcantarilla Tipo H 4 bocas (2 bocas centrales de 1 x 1y 2 laterales
de 0.75 x 1). Por lo tanto A= 3.5 m?

El caudal de disefio, proporcional al area, es 2.3 m®/s para cada una de las bocas
centrales y 1.7 m*/s para cada una de las bocas laterales.

c. Escurrimiento con control de entrada.
Utilizando los diagramas de la fig. A2, Anexo A, se tiene:

Primer diagrama

Datos de entrada: Q/boca= 2.3 m3/s
Dimension de la alcantarilla = 1x1

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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TipoH
40 =13x3|
35
30
-~ % 5%2.5
0 L
€ 20 -
O L —
15 — — 2x2
10 = — — —
— 5%x1.5
5
1x1
0 r | [
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24
F=Q/(A*D"0.5)
= % =23
Dato de salida: Parametro A*D"
Segundo diagrama
Datos de entrada: Parametro F =2.3
Dimensién de la alcantarilla = 1x1
50 Altura de remanso
' X3
4.5
4.0 2:5%2.5
35
% 30 X2
25 15x1.5
2.0 —
1.5 — - 1x1
1.0 i - i
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
F=Q/(A*D"0.5)

Dato de salida:
Altura de remanso: Hw(m)= 1.48 m.

Tercer diagrama
Datos de entrada:

Altura de salida H3 = yn tirante normal en el cauce = 0.8 m

Dimension de la alcantarilla =1x1

IMFIA-Hidrologia
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Altura de salida )
3.0 /JG
25 =] 125%25
2.0 L= il Ll 7)
/E\ o o L I
=15 ] T B 1.5k,
far) = ——
I = =T = ——
1.0 A = : I 1 L — ] EE 1
05 e
0.0 i
0.03 008 013 0.18 023 028 033 038 043 048 053 058
F*n/(S0.5)
F*n
Dato de salida: S
Con este dato se calcula la pendiente que debe tener la alcantarilla:
S=0.005 m/m
En resumen:
Pendiente de la alcantarilla (m/m) 0.005
Altura de remanso, Hw (m) 1.48
Velocidad de flujo en la seccién de salida, v (m/s) 2.9
Tirante en la seccién de salida, y3 (m) 0.8
IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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c1. Escurrimiento con control de salida.

Se calcula de la pérdida de carga en la alcantarilla utilizando los diagramas de la fig.
A4
Primer diagrama

Datos de entrada: Q/boca = 2.3 m3/s
Dimension de la alcantarilla = 1x1

Tipo H
30 1x1 15x1,5 2x2 2,5x2,5 3x3
II / /
Il / /
25 i i
0 / / /
£ O /
B 20 /
° /
g | /
6 I
> II // /
15 i
| /
[ 11/
/117
10
0 5 10 15 20 25 30
Caudal (m3/s)

Dato de salida:
Velocidad en la alcantarilla = 2.3 m/s

Segundo diagrama

Datos de entrada:
Longitud de la alcantarilla = 30m

Dimension de la alcantarilla = 1x1

3x3 2,5x25  2x2 1,5x1,5 1x1
40 ]
VARV
35 /
7
7
Vi
30 1
7
/
E 2 A/
|
ARV
/
20 /
/
15 /
77
77
10
10 40 70 100 130 160 190 220 250
L/RN(4/3)
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Dato de salida:

Parametro de ingreso al tercer diagrama L“ =190.5
R3
Tercer diagrama
Datos de entrada:
Parametro obtenido en el diagrama anterior.
Velocidad en la alcantarilla = 2.3 m/s (primer diagrama).
velocidad m/s

3.0

1.0

0.8 T

0.6 L ]

AH (m)
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0.2

0.0
10 40 70 100 130 160 190 220 250
L/RN4/3)

Dato de salida:
Pérdida de carga en la alcantarilla: AH = 0.51m

Alternativamente se calcula la pérdida de carga segun:

2 2
AH:[l+ke+19.6n2 fu} 9 | =l1104+19.60010° 0 | 22" |_051
R | 42 2¢ (/4" | 172¢

Seguidamente se calcula la altura de remanso a la entrada (Hy,) para T,=0.8 (n=0.035):

H, =T, +AH —z=0.80+0.50-0.15=1.16

c3 Comparacion de la altura de remanso
De la comparacion surge que el control de entrada es determinante.

Hwc.e. =148 m>Hwc.s. =1.16 m

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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d. Conclusion

La solucién mas adecuada es una alcantarilla tipo H 4 bocas, 2 bocas centrales de 1.0 x
1.0 y 2 bocas laterales de 0.75 x 1.0, y pendiente 0.5%.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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2 EJEMPLO 2: Alcantarilla sobre la Ruta 5, Canada del Colorado
2.1 Diseio hidrolégico
a. Caracterizacion de la cuenca.
al. Parteaguas y area (segun PARTE A, apartado 2.1)
Utilizando la Hoja K-28-d del Plan Cartografico Nacional del Servicio Geografico

Militar, escala 1:25.000, se determiné el parteaguas (ver figura 2.1). Las
coordenadas del cierre de la cuenca son X=459.6 e Y = 6163.2.

Figura 2.1 — e 1:50.000
Parteaguas de la cuenca

El area de la cuenca resultante es igual a 495 Has.
a2. Longitud y diferencias de cotas de altitud del cauce principal

Longitud del cauce principal es igual a 3700 m
Diferencias de cotas de altitud igual a 37.5 m

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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b. Tiempo de concentraciéon
Aplicando el método de Kirpich el tc calculado es igual a 1.09 h.
C. Periodo de retorno

En la medida que se trata de la Ruta 5, carretera con volumenes de trafico altos, se
opta por considerar un periodo de retorno (Tr) igual a 50 afos.

d. Estimacion del caudal maximo - Método del SCS y Método Racional
d1. Meétodo del SCS

La unidad de suelo presente en la cuenca es la Unidad de Suelo Toledo, de grupo
Hidrolégico C. La cuenca esta constituida, aproximadamente, en un 40 % por areas
urbanas y en un 60 % por areas semi-urbanas, por lo que se asocia a la cuenca el
numero de curva 88 en condiciones medias de humedad antecedente.

Dado el valor de tc y del NC se calcula el caudal maximo por el método del SCS.
Ademas a continuacion se calcula por el método Racional con el objetivo de verificar
que el caudal estimado sea menor.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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vVlALIBAl:\

1

Duracién Tormenta

(h)

0.17
0.33
0.50
0.67
0.83
1.00
117
1.33
1.50
1.67
1.83
2.00

4

(mm)

3.3
3.7
4.2
5.0
6.5
10.9
28.5
8.0
5.6
4.6
3.9
3.5

1

Duracién

(h)

0.17
0.33
0.50
0.67
0.83
1.00
1.17
1.33
1.50
1.67
1.83
2.00

Tormenta de diseno

2

Precipitacion
(mm)

28.5
394
47.3
53.9
59.5
64.5
69.1
73.3
77.2
80.9
84.3
87.6

3

(mm)

28.5
10.9
8.0
6.5
5.6
5.0
4.6
4.2
3.9
3.7
3.5
3.3

Incrementos de
Precipitacion

Volumen de escurrimiento

5

Precipitacion

Acumulada
(mm)

3.3
7.0
1.2
16.2
22.7
33.6
62.1
70.1
75.7
80.3
84.2
87.6

Escurrimiento

6

Acumulado
(mm)

0.0
0.0
0.2
1.3
3.7
9.6
30.4
37.0
41.8
457
491
52.2

El déficit es siempre mayor a 1.2 mm/h

IMFIA-Hidrologia
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4

Tormenta

(mm)

3.3
3.7
4.2
5.0
6.5
10.9
28.5
8.0
5.6
4.6
3.9
3.5

Incrementos de
Escurrimiento

(mm)

0.0
0.0
0.2
1.1
25
5.9
20.8
6.6
4.8
3.9
3.4
3.0

8
DEFICIT
(mm)

3.3
3.7
4.0
3.9
4.1
5.0
7.7
1.4
0.9
0.6
0.5
0.4

DEFICIT
(mm/h)

19.8
22.0
241
23.6
24.4
30.0
46.0
8.3
5.2
3.8
3.0
2.5
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Hidrograma unitario de 1mm
tp= 0.74 htb= 1.97 hgp=1.40 m*/s

Hidrograma de crecida
Tiempo Hidrog. Caudal

(hs) Unitaric 00 00 02 11 25 59 208 66 48 39 34 30  (m3s)

0.08 0.2 0.0 0.0
0.17 0.3 0.0 0.0
0.25 0.5 0.0 0.0 0.0
0.33 0.6 0.0 0.0 0.0
0.42 0.8 0.0 0.0 00 0.0
0.50 0.9 0.0 00 o041 0.1
0.58 1.1 0.0 00 o041 0.2 0.3
0.67 1.3 0.0 00 o041 0.3 0.5
0.75 1.4 00 00 o041 05 04 11
0.83 1.3 00 00 02 07 08 1.6
0.92 1.2 00 00 02 09 12 09 3.2
1.00 1.1 00 00 02 10 16 19 4.7
1.08 1.0 00 00 03 12 19 28 33 9.5
1.17 0.9 00 00 02 14 23 37 66 14.2
1.25 0.8 00 00 02 15 27 46 98 1.0 20.0
1.33 0.7 00 00 02 14 31 56 131 21 25.5
1.42 0.6 00 00 02 13 34 65 164 31 0.8 31.7
1.50 0.5 00 00 02 12 32 74 197 42 15 37.3
1.58 0.4 00 00 02 1.1 29 81 230 52 23 06 43.4
1.67 0.3 0.0 00 041 10 27 76 263 62 30 12 48.2
1.75 0.2 0.0 00 041 09 25 70 287 73 38 19 05 52.7
1.83 0.2 00 00 o041 08 22 65 268 83 45 25 11 52.8
1.92 0.1 00 00 o041 07 20 59 248 9.1 53 3.1 16 05 53.1
2.00 0.0 0.1 06 18 54 228 85 60 37 22 1.0 51.9
2.08 00 00 05 15 48 209 78 66 43 27 14 50.7
217 00 04 13 42 189 72 62 50 32 19 48.3
2.25 00 03 11 37 169 66 57 54 38 24 45.9
2.33 02 08 31 150 60 52 51 43 29 42.6
242 0.1 06 26 130 54 48 47 47 34 39.1
2.50 04 20 110 47 43 43 44 38 35.0
2.58 0.1 1.4 91 441 39 39 41 42 30.9
2.67 09 741 35 34 36 37 39 26.1
2.75 03 51 29 30 32 34 36 21.5
2.83 3.1 22 25 28 31 3.3 17.2
2.92 12 16 21 25 28 31 13.2
3.00 10 16 21 25 28 9.9
3.08 04 12 17 21 25 7.9
3.17 07 13 18 22 6.1
3.25 03 1.0 15 19 4.6
3.33 06 12 16 34
3.42 02 08 13 24
3.50 05 1.0 1.6
3.58 02 0.7 0.9
3.67 0.5 0.5
3.75 0.2 0.2
IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Qmax(m3/s)= 53.1

Caudal maximo: Qmsx= 53.1 m®/s

Si bien la superficie de la cuenca (495 has.) no cumple la condicién "menor a 400
hectareas", por ser su area muy proxima al limite establecido, se ha optado por verificar
que el método racional produce un caudal pico menor que el determinado por el método
del SCS.

d2 Método Racional

Coeficiente de escorrentia

Datos de entrada: Periodo de Retorno: Tr = 50 afos
Cobertura vegetal de la cuenca: 40% urbana, 60% semi-urbana
Pendiente de la cuenca: 4.8%

Dato de salida: Segun la Tabla 5.1 el coeficiente de escorrentia es:
Area urbana: Zonas verdes, condicion pobre < 50%: C=0.49
Area semi-urbana: cultivos (pendiente 2-7%): C=0.48
C(Tr=50)=0.4x0.49 + 0.6 x 0.48 = 0.48

Precipitacion maxima

Datos de entrada: P(3,10)=80 mm
CT(Tr)=1.31
CD=0.64
CA=1

Datos de salida: Pmax=67 mm
i=61.5 mm/h

Caudal maximo

Datos de entrada: C=0.48
i =58.3 mm/s
A=4.95 km2

Datos de salida: Qmax=40.6 m3/s

2.2 Diseno hidraulico

Seguidamente se aplica la metodologia de calculo propuesta en “Parte B — Directivas de
disefo hidraulico de alcantarillas”, para seleccionar las dimensiones de la alcantarilla.
Datos de entrada: Caudal de disefio: 53.1 m3/s

Longitud de la zona de drenaje: 9 m

Longitud de la alcantarilla: 30m

Pendiente de la alcantarilla: Pendiente natural del cauce 0.25 %

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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a. Determinacion del tirante en condiciones naturales sin obra.

La seccion de la cafiada puede aproximarse a un trapecio de 3 m de base menor, 9 m
de base mayor y 3.0 m de profundidad. La pendiente del cauce es 0.25 %.
Considerando un canal natural, puede admitirse que la rugosidad n de Manning es
aproximadamente 0.035. Resolviendo la ecuacién de Manning para el caudal de disefio,
Q = 53.1 m%/s, se tiene:

Tirante normal, y, (m) 3.69
Velocidad, v (m/s) 2.14
Tirante critico, y; (m) 2.42

El tirante normal supera la profundidad del canal natural, por lo tanto, el caudal de
disefio desborda, ocupando la planicie de inundacién. Suponiendo que ésta tiene un

ancho de 29 m, para con canal con seccién compuesta, resulta un tirante normal
Yn.3.45 m.

b. b.Seleccién preliminar de las dimensiones de la alcantarilla
Una primer aproximacion del area de la seccion transversal de drenaje se obtiene
considerando:

A = Qqis/2.5 = 21.20 m?

Se selecciono una alcantarilla Tipo H 3 bocas (boca central de 3 x 3 y bocas laterales
de 2 x 3). Por lo tanto A = 21 m?.

C. Comparacion de la altura de la alcantarilla y el tirante aguas abajo
Por lo tanto, se tiene que Tw (nivel del cauce para n=0.035) = 3.45 m > D (altura de la

alcantarilla) = 3.0 m, por lo que solamente corresponde realizar el analisis para
escurrimiento con control de salida.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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d. Escurrimiento con control de salida

La pérdida de carga en la alcantarilla se calcula segun los diagramas de la fig. A4.

Primer diagrama
Datos de entrada: Q/boca = 22.7 m3/s
Dimension de la alcantarilla = 3x3

Tipo H
30 1x1 1 ,?x'] 5 2x2 2,5x2,5 333
| / /
[ /
25 II / //
= I i
® / / /
£ i /
B 20 /
° /
8 |
2 II // /
15 H—
| /
[ 1/
1/ 1/
1.0 /
0 5 10 15 20 25 30
Caudal (m3/s)

Dato de salida:
Velocidad en la alcantarilla = 2.5 m/s

Segundo diagrama

Datos de entrada:
Longitud de la alcantarilla = 30 m

Dimension de la alcantarilla = 3x3.

3x3 2,5x25  2x2 1,5x1,5 1x1
40 ] et
T/
7
35 /
7
30 / /
/
E 2 A/
-}
ARV
ay,
20 /
/
7
/
15 /
77
77
10
10 40 70 100 130 160 190 220 250
L/RN4/3)

Dato de salida:
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Parametro de ingreso al tercer diagrama % =44
R3

Tercer diagrama
Datos de entrada:
Parametro obtenido en el diagrama anterior.
Velocidad en la alcantarilla = 2.5 m/s (primer diagrama).

velocidad m/s
3.0

0.6 = = EEEE

04 H ——— -12.0

0.2 =

0.0

10 40 70 100 130 160 190 220 250
L/RN4/3)

Dato de salida:
Pérdida de carga en la alcantarilla: [TH = 0.49 m

Seguidamente se calculd la altura de remanso a la entrada (Hy):

H, =T, +AH —z=345+0.49 - 0.075=3.87

y se calculd la velocidad de salida:

v=2-3 55
A Tx3
Resumiendo:
Altura de remanso, Hw (m) 4.11
Velocidad de flujo en la seccién de salida, v (m/s) 2.52
Tirante en la seccion de salida, y3 (m) 3.00

e. Conclusion

La seleccion escogida es aceptable hidraulicamente. Una solucion final debe tener en

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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cuenta la topografia de la zona, altura de remanso y areas de inundacion, velocidades
de flujo en la seccion de salida y costo de la obra.

3 EJEMPLO 3: Alcantarilla sobre la Ruta 5, Arroyo Colorado Km
26.400

3.1 Diseio hidrolégico
a. Caracterizacion de la cuenca.
al. Parteaguas y area (segun PARTE A, apartado 2.1)
Utilizando la Hoja K-28-d del Plan Cartografico Nacional del Servicio Geografico

Militar, escala 1:25.000, se determiné el parteaguas (ver figura 3.1). Las
coordenadas del cierre de la cuenca son X=459.8 e Y = 6161.7.

[nx}
[nx}
[}

PN 6160

5159

Pl rmbesy | e o T g :X 01

460 461 462 463 454 465

Figura 3.1- e 1:75.000
Parteaguas de la cuenca

El area de la cuenca resultante es igual a 1850 Has.

a2. Longitud y diferencias de cotas de altitud del cauce principal

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Longitud del cauce principal es igual a 8300 m
Diferencias de cotas de altitud igual a 60 m

b. Tiempo de concentracion
Aplicando el método de Kirpich el tc calculado es igual a 2.3 h.
C. Periodo de retorno

En la medida que se trata de la Ruta 5, carretera con volumenes de trafico altos, se
opta por considerar un periodo de retorno (Tr) igual a 50 afnos.

d. Estimacion del caudal maximo - Método del SCS

La unidad de suelo presente en la cuenca es la Unidad de Suelo Toledo, de grupo
Hidroldgico C. La cuenca esta cubierta aproximadamente en un 30 % por residencias y
en un 70 % por granjas con un uso horticola, por lo que se asocia a la cuenca el
numero de curva 87 en condiciones medias de humedad antecedente.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Tormenta de diseno

1 2 3 4
Duracién Precipitacion Incrementos de Tormenta
(h) (mm) Precipitacion (mm) (mm)
0.42 43.6 43.6 3.6
0.83 59.5 15.9 4.4
1.25 71.2 11.7 5.8
1.67 80.9 9.6 7.4
2.08 89.2 8.3 9.6
2.50 96.7 7.4 15.9
2.92 103.4 6.8 43.6
3.33 109.2 5.8 11.7
3.75 114.1 49 8.3
4.17 118.5 4.4 6.8
4.58 122.5 4.0 49
5.00 126.1 3.6 4.0

Volumen de escurrimiento

1 4 5 6 7 8
Duracién Tormenta Precipitacion Escurrimiento Incrementos de DEFICIT DEFICIT Incrementos de
(h) (mm) Acumulada Acumulado Escurrimiento (mm) (mm/h) Escurrimiento
corregidos
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.42 3.6 3.6 0.0 0.0 3.6 8.7 0.0
0.83 4.4 8.0 0.0 0.0 4.4 10.5 0.0
1.25 5.8 13.8 0.6 0.6 5.1 12.3 0.6
1.67 7.4 21.2 3.1 24 5.0 12.0 2.4
2.08 9.6 30.9 8.0 4.9 4.8 11.4 4.9
2.50 15.9 46.8 18.6 10.6 5.3 12.8 10.6
2.92 43.6 90.4 54.6 36.0 7.6 18.1 36.0
3.33 11.7 102.1 65.1 10.5 1.2 2.9 10.5
3.75 8.3 110.4 72.7 7.6 0.7 1.8 7.6
417 6.8 117.2 79.0 6.2 0.5 1.3 6.2
4.58 49 122.1 83.5 46 0.4 1.2 4.4
5.00 4.0 126.1 87.2 3.7 0.3 1.2 35

El déficit no es siempre mayor a 1.2 mm/h, por lo tanto se deben corregir los
incrementos de escurrimiento.
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Hidrograma unitario de 1mm
tp= 1.6 htb= 4.2 hqp=2.4 m°®/s

Hidrograma de crecida

Tiemp Hidrog. Caudal
o
(hs) Unitario 0.0 0.0 0.6 2.4 49 106 36.0 105 7.6 6.2 4.4 3.5 (m3/s)
0.21 0.3 0.0 0.0
0.42 0.6 0.0 0.0
0.63 1.0 0.0 0.0 0.0
0.83 1.3 0.0 0.0 0.0
1.04 1.6 0.0 0.0 0.2 0.2
1.25 1.9 0.0 0.0 0.4 0.4
1.46 2.2 0.0 0.0 0.6 0.8 14
1.67 2.4 0.0 0.0 0.8 1.6 2.4
1.88 2.2 0.0 0.0 1.0 2.3 1.6 49
2.08 2.0 0.0 0.0 1.2 3.1 3.1 7.4
2.29 1.8 0.0 0.0 14 3.9 4.7 3.4 13.3
2.50 1.6 0.0 0.0 1.5 4.7 6.2 6.7 19.1
2.71 14 0.0 0.0 1.4 54 7.8 101 114 36.1
2.92 1.2 0.0 0.0 1.3 5.7 9.3 13.5 229 52.7
3.13 1.0 0.0 0.0 1.1 5.3 109 16.8 343 3.3 71.8
3.33 0.8 0.0 0.0 1.0 4.8 115 20.2 458 6.7 90.0
3.54 0.6 0.0 0.0 0.9 4.3 106 236 572 100 24 1091
3.75 0.4 0.0 0.0 0.8 3.9 9.6 249 687 134 438 126.1
3.96 0.3 0.0 0.0 0.7 3.4 8.7 229 801 16.7 7.3 2.0 141.7
417 0.1 0.0 0.0 0.5 2.9 7.8 209 847 20.1 9.7 4.0 150.5
4.38 0.0 0.4 2.5 6.8 188 77.8 234 121 5.9 14 149.2
4.58 0.0 0.3 2.0 5.9 16.8 71.0 247 145 7.9 2.8 146.0
4.79 0.2 15 5.0 148 641 227 169 9.9 4.2 1.1 140.4
5.00 0.0 1.1 4.0 128 572 207 179 11.9 5.6 2.2 133.5
5.21 0.6 3.1 10.8 504 18.7 164 13.9 7.0 3.3 124.2
5.42 0.2 2.2 8.7 435 16.7 150 146 8.4 4.4 113.7
5.63 1.2 6.7 36.6 147 135 135 9.8 5.5 101.6
5.83 0.3 47 297 127 121 123 103 6.6 88.8
6.04 27 229 107 106 111 9.5 7.7 75.2
6.25 0.7 16.0 8.7 9.2 9.9 8.7 8.1 61.3
6.46 9.1 6.7 7.7 8.7 7.8 7.5 47.6
6.67 2.3 4.7 6.3 7.5 7.0 6.8 34.6
6.88 2.7 4.8 6.3 6.1 6.2 26.1
7.08 0.7 3.4 5.1 5.3 55 20.0
7.29 1.9 4.0 45 4.8 15.2
7.50 0.5 2.8 3.6 4.2 1.1
7.71 1.6 2.8 3.5 7.9
7.92 0.4 2.0 29 5.2
8.13 1.1 2.2 3.3
8.33 0.3 1.5 1.8
8.54 0.9 0.9
8.75 0.2 0.2
8.96 0.0
Qmax(m3/s)=150.5
IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Caudal maximo

Qmax= 150.5 m®/s

3.2 Diseno hidraulico

Seguidamente se aplica la metodologia de calculo propuesta en “Parte B — Directivas de
disefio hidraulico de alcantarillas”, para seleccionar las dimensiones de la alcantarilla.

Datos de entrada: Caudal de disefio: 150.5 m3/s
Longitud de la zona de drenaje: 20 m
Longitud de la alcantarilla: 30m
Pendiente de la alcantarilla: Pendiente del cauce natural 0.21%

a. Determinacion del tirante en condiciones naturales sin obra.

La seccion del cauce es un trapecio de 14 m de base menor, 20 m de base mayor y
profundidad 4 m. La pendiente del cauce natural es 0.21 %. Resolviendo la ecuacién de
Manning para el caudal de disefio, se tiene:

n=0.035
tirante normal, y, (m) 3.62
Velocidad, v (m/s) 2.50
tirante critico, y. (m) 2.20
b. Seleccion preliminar de las dimensiones de la alcantarilla

Una primer aproximacion del area de la seccion transversal de drenaje se obtiene
considerando:

A = Qqis/2.5 = 60.2 m?
Conocida el area aproximada se selecciond la siguiente opcién:

alcantarilla Tipo H 7 bocas (5 bocas centrales de 3 x 3 y 2 bocas laterales de 2 x 3). Por
lo tanto A = 57 m?.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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El caudal de disefo, proporcional al area, es 23.8 y 15.8 m3/s, respectivamente.
Imponiendo la condicién de salida Tw = 3.62 m para n=0.035, y aplicando el mismo
esquema de calculo propuesto en el ejemplo 2, se tiene:

021% | 05% 1%
Altura de remanso, Hw (m) 4.1 4.0 3.9
Velocidad de flujo en la seccién de salida, v (m/s) 2.6 24 2.4
Tirante en la seccioén de salida, y3 (m) 3.0 3.0 3.0

c. Conclusion

La opcion de alcantarilla tipo H 7 bocas ( 5 bocas centrales de 3 x 3 y 2 bocas laterales
de 2 x 3) con pendiente 1 %, es la que produce una altura de remanso del mismo orden
del tirante normal para el caudal de disefio considerado. En funcién de la topografia y
uso de la tierra aguas arriba de la alcantarilla puede determinarse la altura de remanso
maxima admisible, que eventualmente podria validar una alternativa con un nimero
menor de bocas.

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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ANEXO A - PROCEDIMIENTO DE DISENO

En lo que sigue se resume el procedimiento de disefio hidrolégico-hidraulico de
alcantarillas en un esquema de bloques.

Al final del Anexo se incluyen los diagramas de disefio hidraulico para el control de
salida y control de entrada (figuras A1 a A4, paginas A11 a A14)

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Procedimiento de diseno Hidrolégico

Informacion y Material Necesario

Coordenadas de ubicacion de la obra
Cartas del S.G.M.

Fotografias aéreas

Carta de suelos

Determinacion del Area de la Cuencay el
Tiempo de Concentracion (Tc)

Parteaguas

Calculo del Area

Longitud y pendiente del cauce principal
Tipo y cobertura del suelo

Calculo de Tc

Disefio Hidrologico

Eleccion del periodo de retorno Tr, segun la
importancia de la obra vial

A 4

Eleccion del periodo de retorno T, ,segun las caracteristicas
de la obra

si

T<20min

A4

Ac<400 has no

=

Estimacion del caudal maximo
mediante el método racional

si

Estimacion del caudal maximo
mediante el método del S.C.S.

Estimacion del caudal maximo mediante el
método del S.C.S. y el método racional

IMFIA-Hidrologia
A3

Qqi=max(Qmax(MR),Quux(SCS))
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Método Racional

Método Racional

Datos de Entrada

e Periodo de retorno e Periodo de retorno
e  Coberturas del suelo (A) e Tiempo de concentracion
e Pendiente de la cuenca e  Areade la cuenca
e P(3,10)
e CT,CAyCD
A A
C.se ponderado por A Tmax
A
Qmax
IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Método del S.C.S.

Método del S.C.S.

A
Tormenta de Diseio

A
Datos de Entrada

Periodo de retorno (Tr)

Tiempo de concentracion (Tc)

Area de la cuenca (Ac)

P(3,10)

Coeficientes de correccion (CT, CA'y
CD)

A
Escurrimiento

A
Datos de Entrada

e Tormenta de disefio
e Unidad de suelo NC
e Cobertura }

A
Hidrograma Unitario Triangular

A
Datos de Entrada

e Areade la cuenca
e Tiempo de concentracion

A
Hidrograma de Crecida

A
Datos de Entrada

e Hidrograma unitario triangular
e  Escurrimiento

Qmax

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Procedimiento de diseno hidraulico

Datos de Ingreso

Qdis (m3/s) = Caudal de disefio
Seccion media del cauce
S(m/m) = Pendiente media del cauce

A

Condiciones naturales sin obra

yn(m) = Tirante normal (Manning)
v(m/s) = Velocidad
yc (m)= Tirante critico

Datos de Ingreso

LD(m) = Longitud de la zona de
drenaje

A4

Seleccién preliminar del tipo y
dimension de la alcantarilla

Criterios:
1)Area de drenaje =Q;s/2.5
2)Ancho de la zona de
drenaje < LD

IMFIA-Hidrologia

AB

Salida

- Tipo de alcantarilla
- Namero de bocas
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i

g
%% viaLIDAD

N° bocas>3 @

G

Ajustar dimensién y n° de bocas

Condicién: Ancho de las bocas laterales =2/3 del
ancho de las bocas centrales

Resolucién: Asuma caudal proporcional al area de
drenaie v disefe pnara las bocas

i
«

CONTROL DE ENTRADA

CONTROL DE SALIDA

A 4

CONTROL DE SALIDA

v

COMPARAR

Hw de entrada con
Hw de salida
El mayor es determinante

FIN

IMFIA-Hidrologia
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Control de Entrada

Diagramas A1(Tipo Z) y A2(Tipo H)

A 4

Dato de salida:

Primer diagrama

Datos de ingreso: Q/boca(m’/s), dimension de la alcantarilla
Valor del parametro F=Qgi/(A*¥D"?)

IMFIA-Hidrologia
A8

Segundo diagrama
Datos de ingreso: F, dim.de la alcant.
Dato de salida: Hw(m)

(ONR

Aumente las
dimensiones y/o n° de
bocas de la alcantarilla

) INICIO

Tercer diagrama

l

VIALIDAD-Carreteras
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A 4
Tercer diagrama

h 4 h 4
Datos de ingreso: Dim de la Datos de ingreso: Dim de la alcant
alcant., H3=yn y F*n/S*
Dato de salida: S Dato de salida: H3(m)

Verificar H3 > yc

Con H3 y Q/boca determine
v3, velocidad de flujo a la
salida de la alcantarilla

INICIO

Aumente las dimensiones
y/o el n° de bocas de la
alcantarilla

IMFIA-Hidrologia VIALIDAD-Carreteras
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Control de Salida

Diagramas A3(Tipo Z) y A4 (Tipo H)

i

Primer diagrama
Datos de ingreso: Q/boca(m’/s) y dimension de la alcant.
Dato de salida: velocidad (m/s) de flujo dentro de la

alcantarilla

Segundo diagrama
Datos de ingreso: L(m) longitud de la alcantarilla y dimension
Dato de salida: ~ Valor del parametro L/R*”

:

Tercer diagrama
Dato de ingreso: Valor del parametro L/R** y velocidad del flujo
Dato de salida: Pérdida de carga en la alcantarilla AH(m)

i

Calcule Hw
Hw=yn+AH -z
AH(m) = Pérdida de carga en la alcantarilla
yn(m) = Tirante normal aguas abajo
z(m) = Elevacion de la entrada de la
alcantarilla respecto a la salida

IMFIA-Hidrologia

A10

VIALIDAD-Carreteras



$¢1
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Control de Salida Tipo Z
D=0,5m 0,6m 0,8m 1,0m 1,2m
3.0 17
/ /
/
[ [ 1/ /
25
~ 17/
£ l/ /
©
g 2.0 /
8 /11
© /
= [ 1/
15 /
/
[1/
[l
1.0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Caudal (m3/s)
40 D=12m 1,0m 0,8m 0,6m 0,5m
/
A
35
A
30
A
E 2
- 1
20
yA
15
10
0 80 160 240 320 400 480 560 640
L/RN4/3)
150 velocidad m/s
3.0
125 =TT
1.00 ENEP=CasniEEEENENE=C EENNEE=o
g B R NN N R A RN canu RS
T075 o e EREEE== EEmEm==cc EEERmEm===C
<l = = i =— ] m—— 7 uE 2.0
0.50 AT NN EEEN =S SEmsnsEn
0.25 | = EEEEEE= T ==
= 1.0
0.00
0 80 160 240 320 400 480 560 640
L/RN4/3)
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Control de Salida

Tipo H

1x

1 1,5x1,5 2x2 2,5x2,5

3x3

3.0

/
/ /

/

25

|
|
/
|
/
|
/
|

20

Velocidad (nvs)

15

15 20

Caudal (m3/s)

25

30

2x2 1,5x1,5

1x1

40

3x3 2,5x2,5
7

/

]
/ /

35

30

25

L (m)

20 y

15 171/

10
10

100 130 160 190

L/IRN4/3)

40 70

220

250

velocidad m/s

1.0

3.0

0.8

0.6

AH (m)

2.0

0.2 4

1.0

0.0
10

130 160 190

L/IRN4/3)

40 70 100

220

250
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Control de Entrada Tipo Z
35 DH Pt
3.0
25
B 1.0
> 2.0 m——
5 - -
o 15 —
— ] ¢ M|
— ——
1.0 = - =
— —t
1 — o m
0.5 L ——— =]
—— 05
0.0 m; -
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 26
F=Q/(A*D"0.5)
'o Altura de remanso D=12m
1.7
O m
15
E 1.3 = §m
£ 11
T
0.9 m
T —] ] B
0.7 = = m
05 = i = |
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2 24 26
F=Q/(A*D"0.5)
Altura a la salida
1.2
=10Pm
1.0
— 4
T / T LILL
0.8 B B
1 1 Nnlo
_ = [~ Ojom
[ [~ — -
T — 1 LT 0-6-mt
— 4 [ [ — ~asaii
A L1+ ] [ ——
—1 —1 | [
— T
0.0
002 006 010 014 018 022 026 030 034 038 042 046
F*n/(S"0.5)
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Control de Entrada Tipo H
40 3x3
35
30
25 5x2.5
© —
2 20 =
O —T
15 = 2
10 = ——
— — 5%1.5
5
1x1
0
10 12 14 16 18 20 22 24
F=Q/(A*D"0.5)

Altura de remanso
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45
4.0 5%2.5
35
£ 30 = i
E —
25 — 15x1.5
2.0 — —
15 —=—= T — ] x1
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1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 2.4
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3.0 - 3x3
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Anexo B - Ecuaciones de flujo en alcantarillas

ANEXO B - ECUACIONES DE FLUJO EN ALCANTARILLAS

Las ecuaciones de flujo en una alcantarilla se determinan aplicando las ecuaciones de
continuidad y energia entre la seccion de llegada y una seccion aguas abajo que
normalmente se encuentra dentro de la alcantarilla. La ubicacién de la seccion aguas
abajo depende del tipo de flujo dentro de la alcantarilla.

La figura B1 muestra las secciones y notacion utilizada en el calculo del flujo a través de
alcantarillas, distinguiéndose seis categorias de flujo: (1) tirante critico a la entrada, (2)
tirante critico a la salida, (3) alcantarilla parcialmente llena y flujo subcritico, (4) ahogada
a la entrada y a la salida, (5) alcantarilla parcialmente llena y flujo supercritico a la
entrada y (6) ahogada a la entrada y llena a la salida.

Lw [2] Li

hfi-2

[*2% ;
2g Pérdidas de entrada

hfzs

yi=Hw
2
hi V3
2g
— Jfgr
s, hs Y4, he=Tw
1 2 3 4
Seccion Entrada Salida Seccién
de ala de la aguas abajo
llegada alcantarilla alcantarilla

Figura B1. Corte longitudinal de una alcantarilla

Las correspondientes ecuaciones de flujo son casos particulares de la ecuacién de
energia para flujo gradualmente variado. Puesto que, en las ecuaciones de alcantarillas
las pérdidas de entrada se calculan en funcién de la velocidad, las pérdidas de entrada
y la altura cinética en la seccion de control se combinan en un Unico término en funcion
de la velocidad que contiene el coeficiente de gasto (Cp). Las pérdidas de energia
debidas a la contraccion y expansion del flujo al pasar a través de la alcantarilla también
son tomadas en cuenta por el coeficiente de gasto. De lo anterior resulta que el
coeficiente de gasto es funcién del tipo de flujo y profundidad en la seccion de llegada,
asi como funcion de la alcantarilla y la geometria de la seccién de entrada.
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Anexo B - Ecuaciones de flujo en alcantarillas

Flujo tipo 1

Para flujo tipo 1, tirante critico a la entrada, la ecuacion de la energia se aplica entre la
seccion de llegada e y la entrada de la alcantarilla ¢. El flujo es supercritico en la
alcantarilla y subcritico aguas arriba de la entrada de la alcantarilla. Para que se
presente este tipo de flujo, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1.Relacién carga-diametro y4/D < 1.5
2.Pendiente de la alcantarilla S, > pendiente critica S¢
3.Relacion entre tirante aguas abajo y tirante critico y/y. < 1.0

La ecuacion de la energia para el flujo tipo 1 es:

2 2 2
hta =ziy 4+ 24k V—2+hﬂ_2 [B1]
'2g 2g 2g
con 1+k, :Lz se tiene
D1
V2 V2
1 _ 2
hl +(X,l 7—Z+yc + m + hfl—2 [BZ]
Las pérdidas por friccion se calculan como
2
1
b, = = donde k=1 AR B3]

K, K

1 c

n

Introduciendo la ecuacién de continuidad (Q = vz A.) en la ecuacién [2], se tiene

v 0’
h+o, == = z+y, + —F—5— + h, B4
1 12g Ye C12)1 Ac2 2g r1-2 [B4]
con lo que
)2
Q=Cp Ae 2g[h1 —z+0, Z‘yc - hlej B3]
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Anexo B - Ecuaciones de flujo en alcantarillas

Flujo tipo 2

Para flujo tipo 2, tirante critico a la salida, la ecuacién de la energia se aplica entre la
seccion de llegada € y la seccion de salida de la alcantarilla Z. El flujo es subcritico en
la alcantarilla. Se asume que el tirante critico tiene lugar en la seccidn de salida de la
alcantarilla Z.

Para que se presente este tipo de flujo, se deben cumplir los siguientes requisitos:

1.Relacién carga - diametro y4/D < 1.5
2.Pendiente de la alcantarilla S, < pendiente critica S¢
3.Relacion entre tirante aguas abajo y tirante critico ya/y. < 1.0

Por lo tanto, la ecuacion de la energia es:

[B6]

h, +oc12—=yc+—+ke— +hy, + hys

con l+k, = Lz e introduciendo la ecuacion de la continuidad (Q = v3 Ac ) se tiene:

D2

VZ Q2
hl+ (8] Z = ). + m + hf172 + hf273 [B?]
resultando

v2
0=Cp, 4, \/2g (hl +a, Z — Ve~ hfl—z - hf2—3j [B8]
Las pérdidas por friccion para flujo tipo 2 se calculan como
2 2

h,,= L,Q y h _ L 0 [B9 a, b]

KK, a3 K, K

El factor de seccion K; en las ecuaciones [B9a] y [B9b] requiere la determinacion del
tirante en la seccion de entrada de la alcantarilla. El tirante se determina ruteando el
flujo desde el tirante critico en la seccion de salida hasta la seccion de entrada
aplicando la ecuacion de la energia.
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Flujo tipo 3

Para flujo tipo 3, alcantarilla parcialmente llena y flujo subcritico, la ecuacién de la
energia se aplica entre la seccion de llegada € y la seccién de salida de la alcantarilla
/. Se asume flujo subcritico a través de la seccion de llegada, el cuerpo de la
alcantarilla, la seccion de salida y la seccidén aguas abajo V. Para que se presente este
tipo de flujo, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1.Relacién carga - diametro y4/D < 1.5
2.Relacion entre tirante aguas abajo y tirante critico ys/y. > 1.0, pero no sera
suficiente para ahogar la salida de la alcantarilla (y4/D # 1.0)

La ecuacion de la energia resultante es:

2 2

2
V3

A%
h+ o, Zzhj +£+k€§+hﬂJ+hf273 [B10]
con 1 + k, = Lz e introduciendo la ecuacion de continuidad (Q = v3 Aj3)
D3
se tiene:
VZ QZ
h +o, 2—1 = h+ o + hy, + hpy [B11]
g p3 A} 2g
resultando
V2
0 =Cp; 4, 2g (hl +a, Z —hy = hy, - h_f'23j [B12]
Las pérdidas por friccion se calculan segun
L. Q0 L
hy, = y hyyy = [B13 a, b]

K, K,

El calculo del factor de seccion Ky, en las ecuaciones [B13a] y [B13b], requiere
determinar el tirante en la seccion de entrada de la alcantarilla ¢. El tirante se calcula
ruteando el caudal desde el nivel conocido a la salida de la alcantarilla aplicando la
ecuacion de la energia.
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Flujo tipo 4

Para flujo tipo 4, ahogada a la entrada (y+/D > 1.0) y a la salida (y4/D > 1.0), la ecuacién
de la energia se aplica entre la seccidén de llegada € y la seccién aguas abajo V
suponiendo alcantarilla llena en toda su extensién. Esencialmente, la alcantarilla
funciona como un conducto. La ecuacion de la energia resultante es:

V2 V2
1 0
h+o, — =

hy+—5— + h
2g Chs 28

12 Ry [B14]

.0.0

Con la ecuacién de continuidad (Q =vo,A, )Y

2
v
hys = g 2g’72W [B13]
se tiene
2 2 L
Cha 4y 28 4y 28 R,
resultando
2g (hl - h4)
= C A B17
¢ pe T \/1+(2gc;4 n’ LIR:® ) 1]

Flujo tipo 5

Para los flujos tipo 5 y 6 la relacidon carga-diametro (y4/D) en la seccion de llegada e
debe ser, por lo menos, 1.5. Para el flujo tipo 5, supercritico a la entrada y alcantarilla
parcialmente llena, la ecuacion de la energia se aplica entre la seccion de llegada € y la
seccion de entrada ¢. La alcantarilla funciona, en este caso, como una compuerta. La
salida no esta ahogada. La ecuacion de la energia resultante es:

2 2

b+ a o= ze—o 4 b, [B18]
2g Chs2g ’
.0 .0
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Anexo B - Ecuaciones de flujo en alcantarillas

Introduciendo la ecuacion de continuidad (Q = v, A, ) se tiene

Q2
ho o= z + —= [B19]
CDS Aa 2g
resultando
Q = Cp 4, J2g (h-: [B20]

Flujo tipo 6

Para flujo tipo 6, ahogada a la entrada (y+/D 3 1.5) y llena a la salida, alcantarilla llena
en toda su extension, la ecuacion de la energia se aplica entre la seccién de llegada € y
la seccién de salida Z. La alcantarilla funciona como un orificio. La ecuacion de la
energia resultante es:

V2 V2
h + o Z = h + m + Ry, + hpy [B21]
.0 .0
Introduciendo la ecuacion de continuidad (Q = v, A, ) se tiene
Q2

hl = h3 + m + hf2—3 [822]
con lo que

Q = Cp 4, J2¢ (b —hy—h, ) [B23]
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IMFLA Anexo C — Calculo del tirante critico

ANEXO C - CALCULO DEL TIRANTE CRITICO

A continuacién se desarrollan las ecuaciones para el calculo del tirante critico en un
canal trapezoidal y en alcantarillas tipo Z (circulares) y tipo H (rectangulares).

Canal trapezoidal

La determinacion del tirante critico, y¢, en un canal trapezoidal, requiere de un calculo
de tipo iterativo. Igualando el numero de Froude a 1, se obtiene la ecuacion general:

Q" =g [1]

donde:

Q (m*/s), representa el caudal en el canal

g, es la constante de gravitacion

Ac (mz), representa el area critica correspondiente al tirante critico, y.

T (m), el ancho de la superficie libre correspondiente al tirante critico, y.

4 Figura 1. Canal trapezoidal

Para un canal trapezoidal segun la Figura 1, se tiene:
A, =By +zy] [2]
T'=B+2zy, [3]

Asumiendo una magnitud para el tirante critico, y., debe verificarse la igualdad de la
ecuaciéon [1]. Si ésta no se cumple, debe procederse iterativamente, modificando
adecuadamente la magnitud asumida para y. hasta verificar la ecuacion [1].
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Anexo C — Calculo del tirante critico

Alcantarilla tipo Z (circular)

La determinacién del tirante critico, y., en una alcantarilla circular, también requiere
de un calculo de tipo iterativo, resultante de verificar que se cumpla la ecuacion [1].
Dado un caudal Q (m%/s) en la alcantarilla, se asume la magnitud del tirante critico,
Yo, ¥ se calcula T y A; del siguiente conjunto de ecuaciones, resultantes de
considerar la Figura 2:

Figura 2. Alcantarilla circular, tipo Z

T=2yDy -y [4]

oa=2 arcsen[zj [5]
D
D> o 1_(D
A =n——— T =- 6
‘ 4 360 2 (2 yc] 6]

Seguidamente se verifica que se cumpla la igualdad que establece la ecuacion [1]. En
caso de no cumplirse, se modifica apropiadamente la magnitud del tirante critico, y., y
se repite el calculo.
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Anexo C — Calculo del tirante critico

Alcantarilla tipo H (rectangular)

La determinacion del tirante critico, yc, en una alcantarilla rectangular, es directa,
resultante de resolver la siguiente ecuacion [7]:

B Q2 1/3
Ve _(gBZJ [7]

donde:

Q (m¥s), representa el caudal en la alcantarilla
g, es la constante de gravitacion
B (m), el ancho de la alcantarilla

segun se ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Alcantarilla
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