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Esta obra consta de tres caplitulos y un anexo.

En el primer capitulc se¢ sefiala la necesidad de dedicar mayores esfuerzos
a la tecnificacidn del diseflo de carreteras. Se sxplica el método de investi-
gacidn seguido vy se dan los alcances y limitaciomes de la obra.

En el segundo capitule se analizan todas las wariableg que entran =n el
chleculo del caudal a drenar., Lspecialmente se estudian los conceptos de preci
pitacidn, tiempo de cencentracifn, coeficiente de escorventia, dres a drenar y
la estimacidn de valocidades en canales naturales y artificiales. FPara una ma
yor facilidad en el diseno de drenajes, se incluyen nomogramas y grifices para
calcular las tormentas de disefio, tiempos de concetracidn y ceeficientes de es
correntia.

En el capitulo tevceyo se hace un estudio tedrice del funcionamienic hi -
drafilico de las alcantarillas. LEstas son analizadas primero como conductos con
contrel a la entrada (orificies), lucge con control a la salida y  finalmente
funcionando con caudal critica.

Se incluye la metodclogia resumida para selecdéionar sl tamafic de las al -
cantarillas y se presentan una serie de praficos y tablas que permiten calcu-
lar ripidamente las alcantarillas, haciendo mfis ficil el ensayo de varios ti -
pos y sistemas de drenaje.

El anexo incluye varios ejemplos pricticos que ilustran la metodolegia es

tudiada.,
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INTRODUCCT OHN

El primepr principic clentifico en la construccidn de carveteras pucde ser
expresado en tres palabras: "una fundacidn seca'; principic que se conoce des
de el affo 1893, sealin un trabajo que prepard la Comizidn de Carreteras de Ma-
ssachugsetis, U, 5. A,

Modernamente se ha comprobade que un camino so debe disefiar en funcidn de
sus drenajes ya que las deficiencias en estos repercutirin en el costo futuro
del mantenimiente & incluso puede ser 1la causa de la dastruccidn total del mis
me .

225 proyectista de carreteras debe tener siempre presente, como elepentc
bisieo, el gran valor y la importancia capital de los drenajes para que la via
alcance su objetive primordial: atender con eficiencia la eirculacidn del tran
sito baje las condiciones prevalecientes vy segin las caracteristicas técnicas
del disefic.

Hasta hace poco tiempo las dificultades para disefiar un buen drezneje lle-
varuﬁ a los ingenieros a abordar el asunto de una manera no muy rigurcsa, de -
jando al lado muchas principios cientifices, Buscaron en general soluciones in
termedias que la mavoria de las wveces conducen a disefiar obras poco eficientes,
dando lugar en el futurc a nueves gastes, que sumados = la inversisn inieial,
sobrepasan los costos, totales de un disefio’ correcto regido por principios cien
tificas de la ingenicria, desde el momento de planear la chra.

Las frecuentes inundaciones producidas por rics, quebradas o simples ca-
fios de aguay las calles urbaunas convertidas casi en lagos, indican la necesi -
dad de buscar mejores solﬁuianus al problema. Estos y otros problemas; comogé

nales cublertos por sedimenteos, cunetas desmedidamente crosionadas, desiiza -



mientos. en los taludes, calzadas jue se inumdan, ete., son un rets para el in
geniero vial gue cada ver se ve obligado a aplicar nucvas técnicas para resol-
ver econtmicamente lodas estas complicaciones,

Ln especial se debe dedicar gran atencién a los problemas que presentan
los suelos cuando Bon afectades por el escurrimients de laa dguas, ¥ a la mane
ra de remediar los dafios que estas pueden causap. Lsto redundard en una £qono
mia en los costes de mantenimiénte de los caminss v beneficilari a sus usuarios,
evitando atrasos por obstrucciones a la via (derrunbes), o por hundimientos,
provacades por ercsifn excesiva,

Hay muchos factores que considerar en la solucifn de estas preblemas, al-
gunos de dificil anflisis, afin para el ingenicre experimentado, y la determina
cidn de las varisbles que eniran en el disciio demanda bastante investigacifn,
recopilacidn de datos, consulta de trabajos de laboratoric, ete, Sin embarge
todo esfuerze que se hage para prevenir dafios y pérdidas redundard en benefi -
cios 2 lo lavrge de la vida de 13 obra.

Este estudio es un esfuerzo encaminade a sistematizar y facilitar la apli
cacidn practica de les principies cientificos de la Hidrelegia y la llidrdulica
a los problemas del drenaije menor en obras viales, |

Se trata agul de poner a la disposicidn de los asistentes téenicos de los
ingenieros que disefian carretsras, una serie de datos y de conceptos cientifi-
cos presentades en forme sencilla. Se¢ ha tratade de cubrir todes los aspectos
necesarios para lograr mejores sclucionss on los problemas pricticos del drena
de, Facilivande iz labor de ingenicvia.

En resumen este trabajo pretende ser solamente un instrumente de uso coti
diano, para ¢l disefio hidroldpice & hidratilico de drenajes menores de carrete-

ras en Costa Rica; y estd concebido para ser usade por técnicos de nivel inter



medio, cuyes conocimientos de las ciencias bdsigas de la ingenieria relaciona-
dés con la Hidrelegia v la hidrafilice, me sean necesariamente muy profundos,
El objetdvo principal sc cumplivia si mediante esta especic de manual, el inge
niera vial pudicra delegar la mayoria dcl andlisis de rutina a sus asistentes
tfenicos, para dedicarse a analixzar cen prolundidad problemas econémicos y  de
dicefic especial ‘en l2g obras bajo su respensabilidad.

Ho se ha pretendids gue los sistemas presentados correspondan a una inves
+igacifn exhaustiva; falta mucho por esludiar ¢ Investigar sobre estos temas.
Cabe agrepar que dentro de la literatura existente se conocen muchos otros me«
todoe, a menude bBastante complicados, aplicables especialnenta a la sclucitn do
los problemas que se plantean en el caso de estructuras para drenajes mayores
(Fuentas).

Per otpo lado existen bastantes experiencias de laboratoric y hay gran nE
mera de trabajos heohos principalments en Estados Unidos ¥ Eurcpa, que apare -
cen dispersos en caviatas, folletos y olras publicaciones en diferentes idige
mas, ¥ que no siempre son directamente aplicsbles a las condiciones de Costa Rl
ca en forma tal que no permiten al proyectista su use immediato y facil. LEste
problema se ha gquerido resolver =a parte mediante la presentacidn de grificosy
tablae gue se han adaptade en este trabzjo.

5in embargo queda afin mucho trabajo por hacer, complementario al presen-
te, sobre temas tales como control de erosiones, subdrenajes, drenes verlica -
les, asentamientos, protéccitn de taludes contra erosidn, drenaje en zonas pan
tanosas, Suncignamicnto de tomas, tragantes, cunctas y otras obras conexas &
los trabaios de aleantarillade pluwial.

Lz amplitud del tema es précticamente iiimitada, por lo gqus edlo se puede

ir atacando por partes, llovande a cabo trabajos similares al presante.



Finalmente, si mediante
Lte estudio, se logra reducir
€ia en la obra de drenaje de
nica del persenal gue labeora

jetivo del presente trabajo.

lox principioe v las téenicas recomendadas en es-
en parte el empirismo, obtemiéndose mayor eficien
camines, menores costos y una mayor capacidad tde

en sus disefics, se hahré cumplido el prindipal ob
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HIbroLhoalas

2,1 La Hidrolegia

i La Hidrologia comprende el estudio de las apguas de la tierras Su estudio

I‘nteresa en cuante trata de la precipitacifn v escurrimicnto superficial.

F Grandes esfuerzos se han dedicade, principalmente a partir de la Segunda
gﬂuerra Mundial, al estudio de la Hidrolegla aplicada a las carreleras. Ln ca-
si todos los paises se han creado oficinas o instituciones encargadas de 1le-
var registros de illuvias, inundacicnes vy otros fendmenos metecoreldgicos.

Para el estudic de las precipitaciones pluviom@tricas en un pais dade es
necesaria tener datos de tedas las lluvias ccurridas eon varios lugares del pa-
is durante gran cantidad de afios. Ln Costa Rica s¢ ticnen algunos registros g
ra la ciudad de San Jos€ desde el afio 1893, hasta 1916, aiio en que fueron inte
rrumpidos. No serd sinc a partir del afioc 1953 gue vueclva 2 tomar auge el re -
gistre de precipitaciones pluvicmétricas,

El Departamento de Agricultura de los Estdos Unidos ha efectuado estudios
de escorrentia desde el anio 1918, §in ewbarco en Costa Hica apenas se estdn co
menzando f realizar, principalmente despufs de 13 creacidn del Tnstituto Costa
rricense de Electricidad.

Seria muy convendsnte que la Direceidn General de Vialidad del Minis%erio
de Transportes contara con un departamento dedicade o cstudiss hidroiﬁgicos e
hidriulicos, aplicables al disefio de vias. Es nccesaric acumular experiencia,
Ho se puedé disefiar con base en libres sBle apldcables a ofras latitudes. Lals
tadistica no usa pasaporte, Crupes de teenicos, interesades en astos fendme -
nos, debicran hacer observaciones meteorclégicas v do sus consecuencias; del es
currimiento en pequeffas cuencas, de cocficientes de escorrentia y tismpos de

concentracidn, del comportamiento de alcantariilas, canales, subdrenajes, ete,



§61o asi puede un pais llegar a contar con una valiosa experiencia gque

permita a los ingenierce diseffar con seguridad, sficicncia y econemia,

2.2 Caudal de Disenio

El caudal de agna gue se selecciona para disefiar una-alcantarilla o camal
es funcido del tamafio y forma de la cuenca; de la longitud, pendiente y otras
caracteristicas hidrdulicas del canal principal; del tipe de suelo vy ecultivos
que se tengan; y depende, principalmente de la presipitacién pluviomdtrica o
‘tormenta de diseils.

Para el disefio de alcantarillas y otras estructuras pequefas de drenaje,
las descargas pico a considerar son principalmente obtenidas de pequefias cuen
cas rurales. Investigaciones hidrolfgicas han llevado a la conclusibn de que
bay una diferencia muy notable entre las cuencas pequefias y las cuencas gran -
des, Las primeras sen muy sensibles a las precipitaciones pluviales intensas

¥ A los cambios en el uso de la tierra; mientras gque tales efectos disminuyen

Lan las cuencas grandes debido al zlmacenamiento del aguz cn los canales.

Muchos métodos se han propuesto para encontrar la descarga en  pequefas

‘cuencas. Ven Te Chow (1)%, para cuencas menores de 2% ¥m? (cuencas pequefias),

Ehace la siguiento clasificacidn de los wétodos para calcular la descarga:

i1.- Con base en el juicio y cxperiencia individual.

2.~ Clasificacidn y Diagnosis. Por este método las fAreas de drenaje =e
clasifican segun sus caracteristicas (topografia, pendientes, tipo de
suelo, cte.), sefizlindose los tamafios de alecantarilla segin el tipode

&raa,

Los nlmeros entre par@ntesis corresponden a las referencias que aparecen al
final de esta tesis




3.- Reglas Impiricas, sin ninguna base cientifica,

i .~ Métodos de fdrmulas. Una de las firmulas mis conocidas, cofrespon -
alente a este mitodo, es la desarrollada por Arthur N, Talbot en el a
fio 1887 (21,

5.~ Métodos de Tablas y Graficos. Ln lugar de [Ormulas, se confeccionan
tablas y gr8ficos. La tabla de James Dun (del afio 1906) es un ¢jem -
plo.

6.- Hftodo de Obiservaciones Directas. Implican levantamientes de campo
del frea de drenaje y de las caracteristicas de sus canales y haceres
tudios hidrfulicos ¢ hidroldgicos precisos.

7. . Pl M&tode Racional. Usa la conccida Fdrmula Racional, presentada por
Emil Kuichling en el afic 1883, y mejorada posteriormente por otros,

B,- Hitodos de Correlacidn de Factores, Invelucran la correlacifn de im-
portantes Tactores hidrolégicos, El mesuliads se puede presentar en
fépmulas yfo nomopramas pars su aplicacifn prictica, Son  ejemples:
El Método de Couk (2), ¢l mitods de descargas plico para el disefic de
drenajes para carreteras (5%, 5) y 2l Método de las (orrelaciones Mil-
tiples {&).

9,- Hidrbgrafos Sintéticos, Por este mitode, la teoria de hidrbgrafos se
aplica a los dares hidroifgicos para derivar hidrbgrafos sint@ticospa
ra diserar drenajes menorcs. Estos métodos fueron desarrellados por
al Departamente de Apricultura de log batados Unidos, y a este gropo
pertencce el presentado por Ven Te Chow en la X Conferencia de la Di-
vigifn de Hidedulica de la A.5.C.bh. en 1981 (1),

2.2.1 El Métede Racignal

En el método racional se asume que sl caudal mdximé para un punte dado se



alcanza cuando todas laz partea del frea tributaria estdn contribuyends con su
escorrentia superficial durante un periode de previpitacifn mixima., Para lo-
grar asta, la tormenta mExima (de disefio) debe prolongsrse duramte un pericdo
igual o mayor que el gue necesita la gota de agua mis lejana para llegar hagdta
el punta considerado (tiempo de concentracidn).

La parte del agua llovida que escurre y corigina ¢l caudal de disetic, depan
de de una serie de factores gue serdn analizados en la seccidn 2,2.2 bajo el tl
tule: “Factores gue Afectan la Escerrentia",

Bl método racional estd peprescntads por la sipuiente ecuacifn:

ETERRORET . (B = 2.1)
‘Siendo:
Q = Caudal de disefio, en m”/seg.
C = Coeficients de escorrentfa, o razdn de mixima escorrentia a precipita

citn media durante el tiempo de concentracidn.

i = intensidad de¢ la precipitacidn media durante &l tiempo de concentra -
¢ion, on milimetros/ihora.
A& = Area drepada @n sz.

Al aplicar el mBtodo racional surgen las wayores dificultades cuande se

trata de seleccionar cl coeficiente cscorrentia y el tiempo de concentracidn,

2.2,2 TFactores gue Afectan la Escorrentia

La escorventia se puede considerar como un wproducts del ciclo hidroldgice
tomo tal ,estd afectada por gpran cantidad de factorss. Ven Te Chow (1) clasifi
:a esos factores de la sipuiente manera:

1. Factores Climdticos

A, Preeipitacitn



1. Intensidad,
2. Duracidm.
3. Distribucidn a través del tiempo.
Y. Distribucifn en ia cuenca,
5. I'recuencia.
€, localizacidn pecgrdfica.
B, Hieve
€. Evapotranspiracidn
11, Factores Fisiogrificos
A, Caracteristicas de la cuenca
1. Factores geomdtricos.
a) fArea drenada
b} Forma
c) Pendiente
d) Densidad de las corrientes
2, lactores Fiasicos,
al Use de la tierra
h) Condiciones de infiltracidan
o} Tipos de suclos
d) Condiciones geoldgicas (permeabilidad, capacidad de almacena-
miento de agua de la superficie, ete.)
e) Condiciones topopr&ficas (lagos, pantanos, stc.)
B. Caracteristicas del Canal
1. Capacidad de acarreco, considerando tamafio y forma de la seccién,
pendiente y rugosidad,

2. Capacidad de almacenamiento,
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Les factores clindticos =e analizarin en los articulos 2.2.% y 2,2.5, ux-
ceptuandose el concepto de "distribuciSn de la precipitacidn en la cuenca', gue
come 8a veri mAs adelante ne as incluye en ¢l Método Racional. la influencia
de la wevapotranspiracidn es pequefia v se desprocia cn este estudio, EL caso de
la nieve tampoco se considera.

Los factores fisiogrdficos quedan incluides en el estudio que se hard del
ticmpo de concentracibn y del coeficients de escorrentia (Secciones 2,2.6 y
2.2,7).

Winguno de los métodes conocides para calcular el caudal de diseio  toma
en cuenta todes los fatores mencionados anteriorments, El M&tedo Racional, tam
peco los incluye en su totalidad, coms se verd 4 eoptinuacidn, dande origen a
algunas criticas gue se hacen z este método.

En una cuenca particulayr con caracteristicas fisicas definidas, la esco -
rpentia cambia de un Mes a otro y de una estacifn 1luviosa a otra. Vapilaeio -
nes en la intensidad de la lluvia, cantidad de agua total precipitada, tempera
tura, eatade de crecimiento de la vegetacifn, humedad del suelo previa a lator
menta de disefio, cambian Ja fraceibn de agua gque escurre. ;

Por ejemplo, en un cstudio hecho por la Rivisidn de Drenaje y Control de
Agua del Departamento de Agpicultura de los Estados Unidos de América, durante
los afios 1939 a 1546, se obtuvo para una cucnca de B Km? al sipuiente presuita-
do (7): Para ung misma intensidad de precipitacidn (22 am/h) v con una dura -
cifn de 90 minutos, pers en un caso siendo alte el contenido de humedad del sue
1o al comenzar la tormenta de disefio, habiendo cscasa o ninguna vegetacifn
produciéndos¢ la méxima intensidad cerca del final de la tormentd ¥ en el otro
cago ddndose las condiciones minimas opucstas, sc obssrvd una variacidn em ol

valor del ecoeficlente de escorrentia (Ver definicisn en artfoule 7.2.7) de un



E 470%. Claro gue estos casos sxbiremos no son los mis usuales. En el disena de

drenajes, en relacidn con la humedsd inicial, sc recomiecnda seguir  1a condi-
eibn mis desfavorable, o se justifics suponer que el suelo puede estar seco
al iniciarese la tormenta de disefio, =i en ol perisds de unos aflos este po  oe
cumple con gran frecuencia. Finalmente al anslizar la condicidn minima, se su
pone que la vegetacidn estard en ou niximo crecimiento (esto da una mayor rars
piracifn), y que serd abundante, Al cscogerse el coeficiente de escorrventiala
‘condieidn mds desfavorable debe preveerse, Un compo con malz en  cpecimiento,
~es probable gque llegue a estar sin vegetacifn unos meses despufs, aupentands la
escorrentia.

Otra desventaja del MBtode Racicnal es asignar una precipitacidn uniforme
en toda el Srea drenada. Eslo es menos noterde en cucneas pequenas, como  scn
mayor parte de las que corresponden a drenajes menoras,

Por eso se continfiz investigande, y se ensayan nuevos métodos de aproxima
ifn, Sin embarge estos procedimientos demandan investigaciones costosas v son
o practicos para peguchios dyenajes, poincipalments en paisee de pocoe recuy
8.

los drenajes mayores, como pushtes y grandes alcantarillas ameritan esiue
dios més precisos y complejos como la aplicacidn de hidr@prafos unitarios, ss-
tudios de probabilidad, frecuencia de inundaciones, comportamicnto de los cana
les naturales, transporte y depdsitn de materiales, estudicos en modelos hidrdu

b Licos, efc,

2a23  Arca Tributaria

El &rca tributaria, o sea la superficie de la cuenca de deenaje, se pueds

-

determinar haciendo use d¢ Iitogro® | loos wedlente wapas con curvas de niwvel
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o efectudnde un levantamiento topogrdfico. 3in embargo, sble un;$¥§g?§#fﬁfiff’
breﬁo parﬁitg evaluar determinades detzlles gue no se observan en la  Sotpges-
£ia ¢ en los mapas, tales come: nacientes de apua, canales artificiales recien
tes, pequeflas prominencias y deﬁresionus el terrenc, etc, En log reconceimism
las mediciones se pueden hacer con cadena y brijula va gue no se necesita

tos,

mucha exactitud,

En algunos casos se puede aprovechar un canal para llevar agua de una cuel
ca natural a otra. Lste es £] caso en muchas ocasioncs de cunetas de la carre
tera, zanjas para regadis, o canales hechos 2 propaito para unir dos o mis pe
quefias cuencas con ¢l fin de disminuir el nfmerc de obras de drenaje en una
seccitn de carretera.

La inspeccidn al campo tiene la ventaje de que aporta muchos dates  para
estudiar las caracteristicas de la cuenca y del canal de aproximacidn, tales co
me forma, pendiente, uso actual y future del terreno, permeabilidad y tipo de

suelo,

2.2.% Ap3lisis de una Tormenta

Se define como intensidad de 1luvia la cantidad d¢ agws que cae por uni -
dad de tiempoc. Se mide ¢n milimetros por hore (o pulgadas/hora).
Asi por ejemplo una lluvia con intensidad de 70 mm/br., ll=naria un reci-

piente estindard hasta una altura de 70 mm si la lluvia se prolongara -dupanote

una hora con esz intensidad, ™

| %

3 <

& o
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En la figura 2.1 se ilustra lz forma usual de la curva que relaciona la
cantidad acumilada de agua con el tiempo. oe puede ebservar gue se presentaun
crecimiento acelerado, llegande a una intensidad mxima acia 2l centro, pare
luego disminuir rdpidamente su crecimiento hacia el final.

La frecuencia e intensidad de las lluviae variz bastante de mes a mes,
de afie a afio y de zona o Zéna geogrdfica y aln dentrs de la misma zona afecta-
da por la termenta, Las formacicnes montancsas ¥ ecorrientes de aire varisn las
intensidades de las lluvias sntre zooas muy proxisas entre si,

Para seleccionar una "tormenta de disefio" se recurre z la Estadistica,con
el fin de definir sus caracteristicas.

Los datos bisiceos de las lluwias son obienides por medio de  pluvidgrafos
(aparatos que hacenm un grafico de la precipitacidn acumulada conforme csta se
produce} v pluvidmetros (en los que un observader hace lecturas con una frewuen
cia regular).

De los pluvicgramas interess usar la precipitacidn mds severa con durasifn
de cinco minutes, de diez minutes, y asi sucesivamente, para intervalos de cin
co en cince minutos, hasta varias horas y =fn 4fze. En drenajes menores pocas
veeces sa disefia con intensidades de duvacidn mayor de des horas.

Fl p2so siguiente consiaste en clasiticar los datos de las tormentzs de a-
cuerdo con su severidad, Las tormentas con durdcicnes de &, 10, 15 minutos
etc., representan el miximo obscrvado para todas las lormentas disponibles. &

nalizendo estos mdximos se puede cbhitener una "torments compuesta. FEstas tor-

mentas consideradas con propSsitos de Gisenc se Llaman "tormentas de diseno'; y,
estin basadas en la premisa de gue goubricfin por lo mencs uns ver en un cierta
periode de afios.

S1i N es el nimerc de afios durante los que se hap llevado vegistros de 11g



vias, F la frecuencia de la tormenta do disefio (nfmere de aios en los cuales se
espera gue ocurra una vez), y n el IZ0e0 u orden de gourrencia, se tisne: n=ﬂ.
F
Asl por ejemplo, si los registros de lluvia se 1levaron por un pericda de 42 a
708 y se desea seleccicnar la tormenta aplicable para una vez cada 10 afies, el
orden de ocurrencia serda n = S92 = 3,2  Para sste rongo se selecciona lg ter-

10
cera tormenta an orden de severidad sara propdsites de diserio, Légicanente ha

bré tormentas mis sowveras, pero de menor frecusncia.

A continuacidn se plotean los dates de lea tormenta compuesta que ge usard
con propdsitos de disefio, esto ¢3, la duraci®n de b intensidad come  una fun -
cidn del tiempo.

Se ha temade como valor arbitraric para Comparar con curvas estindard da
intensidad, el de duracibnde una lova., Estas curves permiten obiener Lormentas
de otra duracién,

* Las curvas de la figura 2.5 se¢ obtuvicron comparande leog wvalorca de inteE
sidades gue para San Jusg, Aevopuerio El Coco, San Isidre del Genmeral y [Limén
ehtuviersn los sefiores Herrero ¥y Harricntos (8) con los valopes correspandien-
tes para los Eatados Unidos (9 v 10). Pedcticamento coincidicren, excepto por
pequefias diferencias para tiempos de cinco minutos, segln lo cual cn Costa Ri-
ca las lluvias de corta durecisn ¥ gran incensidad son de mayor magnitud  que
las obtenidac para condiciones similares en NorteamBrics.

Las figuras 2.3 y 2.4 permiten obrtener las intensidades con duracidn de u

na hora para uno o mis anos respectivamente (Ver articulo 2.2.5).

2,2.5 Periodo de Retorno

Estadisticamente el periode de retorns cs el niimers deo aios entrs la ocu-

rrencia de una tormentz  de determinada  intensidad ¥ 12 ocurrencia de otra i



- .

gual o mayor,

X .
= A ; =T g :
En una Zrca comercizl, las Apuds de inundaecifn poﬂnig5_30351onar Enandes

pérdidas, entonces ¢l disefis de las alcantarillass se debe hacer con hasean tap
mentas que tangan ud periada de retorns dsyor que para el odso ds Zonas  pupa-
les,

Slempre se delegconsideran la solucidn mis esconbmica & large plazo. Algu
nos de los factores mis dmpurtantes que conviene considerar son;

a) La frecustcis de inundacicnes.

bJ Consecuencias suonfmicas que pueda trasr la inumdacion,

¢) EL costo dninial y el costo anual & lo largo de la vida de la chbra.

d) Cualesquicra atras varizntes eccondiicas o téenicas ssociadas con alter

nativas de disefio y de vperacifn (11).

El efecto do drenajes deficientes en una carreters urbana principal  gue
Lieve grandes volfenes de trdnsitc pasado, provocard p8rdidas altas para la B
comomia nacicnal si la via 84 tornora intransitable frecuentemente, Para gate
tipo de carreteras se Jele dineiar con valores correspondientes & avenidas m-
ximas que puedan sucedsn cada 20 o 50 Afes; nientras oue los disenos basades en
inundaciones con pericdos de peterno de 5 5 10 afnos sern aplicables a ague-
ilos camines menos fmprrtantes, con menor mevimicnic de tednsite o en zonas ba
Jas agricolas y ganaderas.

Ademds de los danos a propicdades ¥ @ los usuarics del camino, deben con-
aidepérse los“dafiog a Io nlfaus -esetera, oi la superficie de ruedo, en sus ou
foetas v en =sus taludes., ln regiones Svidas los dafics a los terraplenes puaden
5regmesen‘tar altas sumas de dinero. FEn zanas quebradas excesos de agua  dafian
feon facilidad las cunctas v espaldones, In Canalas que trabajan frecucntemen-

%= & plena capacidad l= ~andencig s rroducirse sccavacidn BE_ mayor.
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Como ilustracién de estos principics sa prescnta el siguiente ejemplos:

Sea la precipitacifn igual a 50 mwfiorz, Para dupaciones de 20 minutosse
gncontrarcn los sipuientes valores:

Intensidad para periodo de retornc de 20 afios:

i= 185 mm/hora (de figuras 2.4 y 2.5)

Intensidad sara periode de vetorno de 5 anos = 184 mm/hora,

Raz®n entre los cawndales = 1.3

Supcniends gue la alcantariila de seccifn mencr fiera de 0.76 m de difme-

metre, para ¢l caudal mayor se tendriz un Lubo de 8,84 n de diametre,cuye

costo sepia 1b% superior al del tube chbtenicn con disefio para tormentas de
una vez cada 5 afios.

De igual manera comparando el disefic para periodo de petorne de 10  afios

daria un aumento aproximads sn el coste de la alcantarilla de B,5% con re

lacidn al disefnd para 5 afics.

El Departamento de Carrctoras de California, U.S.4., recomienda que los tu
bos de drenaje deben trabajar sin que el agua a la entrada llegue a un nivel 51
perior a la corona del tubo (carpa de agua a la entrada igual al difmetra, Ve
seccifn 2.3), para perisdos de retorne de 10 adios. Hecomiende tambign gue los
tubos pueden ser proyectados para recibir sobrecarga, tomadas las debidas priz=-
cauciones, v considerande una tormenta de disofio gue puede ocupriy una ves ca
da 100 afios (12).

Para e¢fectos de disefio, se recomiecnda qus =l perisdo de retorno sea esta-
blecido cn funcidn de las caracteristicas e importancia de la wia vy odel tipode
obra de dranaje,

Lz Direccifn de Yialidad del Ministério de Obraz Piblicas de Venezuela e

E?omianda los valores mostrados en la tablas siguiente (13):
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PERIODC DE RETORHG (AHOS)

TIPO DE OBRA DE DREMAJE AUTOPISTAS CARRETERAS
AVENIDAS : YELOCIDAD DE DISENO
URBANAS RURALES %0-100 Kgh 25-50_Kgh

Pontones 50 50 50 | 25

Alcantarillas de Seccifn
Transversal mayor de 4 m 30 25 25/ to

Alecantarillas de scccidn
transversal menoy de k& me 2o 25 15 10

Para puentes el periodo de retorno no debe ser munea inferior a 50 afos .,

———

Para Costa Rica, cowo una celaboracidén mspecial del Ingeniero Elliol Coen
Paris del servicio Meteorolégico Hacional, se confeccicif el mapa de la figura
2,3, Este es un mapa de Costa Rica que mugstrafias lluvias con duracifn de u-
na hora ¥ periodo de retorne de un afio. Eadgaéurva corresponde a una precipi-
tﬁci&n {isoyeta). :

Para una mejor comprensidn de su trqﬁhjo se copia seguidamente, adaptando
lo a este trabajo, parte del informe quﬁsel seflor Coen Paris adjuntara al mis-
mo: ;

"...Se trazaron los gréficos individuales de periodos de recurrencia para

31 estaciones que tienen registro pluviogréfico por mfe de 9 afios. 5S¢ ush

el método. sugerido por la Cula de Pricticas Hidrometeoroldgicas da la

JOUMIM, (1),

" Una vez encontrades los pericdos de recurrencia, se compararcn los de

e o - - 1 o e £ S e e

® Los nlreros entre pavéntesis corvesponden a la bibliografia de este informe
qué aparece en la pigina 19
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frecucncia de una vez en un aflo con los de Frecuencia de una vez sn 50 a-
fios, encontrindose un alto coeficiente de correlacifn gue permitid trazar
una linea de regresifn.

" Con lea valores determinados por la linea de represifn papa distintas
intensidades de lluvia ss trazé el prafics de la figurva 2.4 que permite
obtener los periodes de recurrencia para’ lluvias con tiempos de dupscifin
de 1 hora en cualquier lugar de Costa Rica (2).

" Como ejempla vale decir gue para una precipitacitu de 78 mm com un e
riode de recurrvencia de 10 ares, ol intervale de confianza con el B8% de
probabilidad es de + 12 mm, con ¢l 80% de probabilidad es de # 15 omm, ¥y
con el 90% ez de # 20 mm, aproximadamente.

" 8in embarge se debe tener presente que, miendo las serics de datos an
su mayoria muy cortas, 11 2fios o pfomcdio, al extrapolar las precipita -
eiones para pericdos de recurrcncic mayores de 10 anos, el error pueds i)
Lrepasar en mis de un 100% el wvalor de la precipitacifna.

" Be Lomd en cuenta tambi®n para las lluvias sdximas de menor duracifn,
que estas son memos probables de ser resistradaa por el pluvibgrafo, yaqie
las dreas de las precipitaciones intensas se reducen hasta valores de po-
cos kildmetros cusdrados, en promedio aproximade de 4 sz, seglin las ob -
servaciones con radar y ¢l resultado de anflisis de ias lluvias gue  han
causade inundaciones en Costa Rica (3).

- Al dibujar el maps de precipitecidn-duracitnparalosta Rica,figura 2.5,
ze tomd en consideéracidn gque las lluvias torrenciales de gran duracifn son
mis probables 0 las zonas de mayor precipitacifn del territorio de Costa
Rica, Como base de interpolacifin se ust el mapa tefrice de distribucidn

de la liuvia en Costa Rica (4,
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" Se modificd en poce ¢l mapa tedrico al tener en considerzcida gue. la
proximidad de una celda convectiva con pespsetoe a atra, o sca los nficlecs
de precipitaci®n, sc distancian uncs de wtvos alrededor de G0 Km, por con
siderar que en unz masa de aire en que se desarrolla un asistema a mesces-
cala, suprime cualquier otpro sistema similar en las inmediacicnes (5).
REFEBRENCT A &

(1) 0.M.M,: Cuide to Hidrometeorological Practices, 1865, WMO No 16B.TR,

82, pig. 49 y siguientes.
(2} SECCION DE CLIMATOLOGIA Registro de las estaciencs meteoroldgicas

de. Cogta Rica; Servicio Heteoroldgice Naciomal, #

iy,
v

/

(3) SECCION HIDROMETEOROLOGICA.- Estudio de las precipitaciones qué han
causado inundaciones en Costa Rica, Servicio tieteoroldgive Macional, i

naditeo. f#/

(4) E. COLN v A ROSBALES: Lluvias, tormentas y vieatos en Costa Kica, 1959,
i

Servicio Meteorolégico Nacional, /’f

(5) GRIFFITHS JOHN F. et al.- Research on Tropical Rainfgdl Patterns, Re

port N® 5, 1964, pAg, 24.- Texas 4EM, /

Los valores de lluvias con una nova de durdeisn leidss en el mapa de la fi
gura 2.3, para cualquier punto del pais, se deben adaptar por medie del grafi
co de la figura 2,4 para frecuencias mayores de un ano. Este grifice muestrs
las tormentas con duraci®n de una hora ¥ con periodos de retorno de 1 a 100 a=
fos,

Una segunda correccin se deberd hacer sepfin se explicd por medio del grd

fico de la figura 2.5.
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EJENELO

Lneontray las intensidades con duracidn de 18 minutos y periodo de retor-
no de 10 afios, que deben usarse pnra-disunar una zlcantarilla en Santa Cruz de
Guanacaste.
SOLUCION

Del mapa, figs 2.9: para Santa Crue se tiene una precipitacifo de 50 mm/
hora con periocdo de retorno ipual 3 un afic.

En la figura 2.4: Para 10 afios: I = 95 mm/hr.

Finalmente, en la figura 2.5: para t = 18 minutos de durzeifn: i = 173

min/hora.

2,2.6 Tiempo de Concentracifin

Eh el ejemplo anterior, la imtensidad con duracisn de una hora, obtenida
mediante principies esladisticos de les vegistres de lluvias en Cosata Rica se
utilizd para encontrar la intensidad con otro tiempo de duracidn (18 minutos en
¢l ejemplo).

Para un disefio racional eg pecesardsc conocer £l tiempo de concentracidno,
que es el tiempo necssaric para que una gota de agua llegue desde ¢l puntc mis
lejano de la cuenca hasta el punto donde se planca construir la obra de drena-
_je.

Cuando ¢l tiempe de comcentracifn es igual al tiempo de duracifin de la pre
cipitacifn, se tiene a toda la cuenca contribuyendo y se produce &l caudal mA-
ximo, ya que todas las particulas de agua proverientes de la cuenca habrén 1lls
gadn al sitie en consideracifing,

El tiempo de concentracifn debérf incluir los tiempos de escurrimiento so

bre tervenos, canales, cunetas y los recorvides sobre la misma cstructura que



e

ge disefia,

Todas aguellas caracteristicas de 1z cuenca tributaria tales comd dimen -
siones, pradientes, vegetacidn, y otpas en mencr pradg, hacen variar el Ulenpo
de concentracidn,

%o hay un mBtodo exacto y pricticc para chiener el tiemps o la velocidad
de escurrimients del apus sobrée una Superficie tan heterogBnea como es el suslo
natural.

Fl mEtodo mAs recomendable consiste en:

1) dividir el cauce en secciones sepln las pendientes y dimensiones del canal,
2) encontrar sl tiempo de escurrimiento en cads una de ellas de acuerdo a al-
guna relacién hidrafilica tal como la formula de Manning (esto se hard conside-
vando un caudal tentativo); 3) a la suma de los tiempos para las sesccionss,se
agrega el tiempo que tarda el ajua en concentrarsc en el canal principal al es
currir por las laderas, Este tiempo puedm cbtenerse al dividir la longitud del

vrecorrido entre las velocidades da escurrimiento tomadas de la tabla 2,2.

TABLA 2.2. VELOCIDADES DE ESCURRIMIEHTO
POR LADEESS (m/min.) BEF. (13)

L T —ea T Tr T
s VEGLTACTION DENSA PASTOS O VECGETACION S1% VEGETACION
PENDIENTE (%) o CULTIVOS LIATRA 4 3
S ol e e o IS e S e
0= 5 25 &0 70
5-10 50 70 120
1(-15 B G0 150

15-20 70 110 180

£.E. Ramser, del Departamento de Agricultura de los Lstados Unidos hacien-



do observaciones durante mis de veinte afias BN fucnuas agricolas con  pondien-
tes medias de 5%, v con iargo doz veces ¢l promedia de su ancho, obtuve les si
guientes valores de tiempo de foncentracisn:

Superticie (Hectireas) 3 10 20 K3 75 100 200 300 oo

Tiempo de concentvacifn {(mirutas) I G 12 17 23 26 41 56 Ty
Aplicande las conclusiones de Ramser a otras dreas, Kirpich, dedujo la si-

guiente férmula parz el tiempe de concentracifn:

teo= 0,0185 ¢ iq) 0,383

Slerdo L = Lengitud del cauce orincizal, e&n metpos.

minutos, L it B

Diferenciz de elevacidn entre los ountos axtrencs del cauce

o
n

principal, en metros,
Para hacer el nomopramade la Figtra 26 ¢ transformdls formula anterior de
maneré tal que L estd dada en kildmetros y h en metros (14). Se obtivo:
1,355

tp = 56,97 L
b 0,385

(E - 2.3}

Bo obatante que el nomograma permite leer valeres de ty menores de 5 minu-
tos, ¢ recomiendz usar un ticmpo winime de concentracidn de § minutas,

Para cucncas con dos o mds mecciones de pendientes distintas, no of corred
to sumar Lo valorss de to obtenidos s¢paradamente, Lsto daria valores supe -
riores a los verdadercs,

Generalmente la pendiente de una cuenca tiende 2 disminuir en las zonas mas
bajas, siendo aqui donde ¢l canal toma mis Lovma, Lo entonces conveniente cal

cular el tiempo utilizende alpuna Férmula apropiada como por ejempla la de Ma-

nning.
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2.2.6;1 Fdrmula de HManning

Es la fdrmula mAs conocida y usade en vl andlisis de cenales abiertos, na=-
turales y artificisles, Iuc establecida per Manning en 108%, y es la siguien-
te:

o B (& = 2.4

¥V = velocidad media del flujo (m/seg.)

5 = pendiente del fondo del canal, longitudinalmente, (expresada en me-

tros/metros),

R = yadic hidrafilico (metres), definido cems la razfn (afph.

a = seccidn transversal de la parte del canal bojo la superficie de agua

(m?),

o = perimetre mojade, o gea ol peripetre de la seccidn "a' que estéencon

tacto con el agua (no com el airel. (Se expresc en metros).

n = eoeficicnte de rugosidad de Manning.

La n de Manning ae ha calculado empivicamente como un cocficiente que per-
manece censlante para un tipe dade de canal, sin Iwmportar la pendiente del mis
me, ni iz velocidad y profundidad del agua. Verde principalmente con el tipe
de recubrimients del canal, ohstrucciones, Ivvregularidades y varjacicnes en la
forma del mismo,

Los valeres originzles de n dades por el autor de la f6rmula fuercn incre-
mentados Ligeramente por Horton en 1916 al preparar una serie de experimentos
para gran cantidas de tigos diferentes de canales. [gtes pusden consultarse en
el manual de Hidraflics de Hing (15).

Una manera aproximads de caleular la ruposidad de canales naturales o arti

ficiales o recubiertos,desarrollada por el "U.S. Soil Conservation Serwvice™ es
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aplicando la farmula:
n = (n, + PR T L - 1R (E - 2.5}
& 2 8 I
siendo;
Ny = coeficiente bdsice para canales rectes, lisos ¥ de seccifn uniforme,
n; = correccifn pars efecto de irregularidades superficiales,
Ny = valor gue se agrega para considerar variaciones en la forma ¥ tamafio
de la sgecidn.
ny = carreccitn para obgtrucciones,
Py = correccidn adicional para tomar en cventa vegetacidn vy condiciones
de flujo.

Mg = facter de correccidn que considera el efecto de log meandros.

bEn la tabla 2.3 se pueden escoger los valores apropiados para caleculsr n,
seglin las condiciones que se tengan.
EJEMPLO:

Cateular el valor del cocficiente de Manning para un canal excavado entig
rra, con taludes alge socavados, de sencifn bastante variable., Se notan algy
nas raices y avbustes obstruyende el vaso del apua. La profundidad del agua es
como dos veces la de vegoiccifn predeminante on ol cauce,

La lomgitud del tremo medido en linea recta es 800 ny mientras que medide
a lo largo del curse de agua es 1,000 m,

Solucifin:

ng = 0,010 n, = 0,010
ny = 0,040 {ng + ng + ng + i, +ny) = 0,062

np = 0,012 wg = 1,15 (Im/Ls =1.000/800= 1,25)
n, = 0,040 n = 00,062 % 1,15 = 0,071

3
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TABLA 2.3

VALORES PARA CATCULAIL LL COLFIZIENTE DE RUGOSIDAD
POR LA ECUACION (L-Z.5 , PAG,24)

g N T e e B ELL Bt Mo L | VivhE @ R
TTIERRA i 0,010
ROCA SUELTA ! 0,015
2ok J ] |
5 B O R S e V) £ CRAVA FINA ! ng G:Giu
GRAVA GRUESA . 0,028
NINGUHO, (como una superficie). T (T
GRADO DE TRREGULARI~ GSCASD, (como e&n canales bicn dragd i
dés, o con lados alge soca- |
DAD SUPERFICIAL vados). g 0,005
MODLERADD, (taludes socavados). 0,010
BEVLRC, {muy socavados, o en roca
sin acabads). 0,020
VARIACION EN FURMA Y CRADUAL | 0,800
TAMANG DE L4 SECCION ALTERMANDO OCASIONALMENTE : { "@ 0,05
ALTERHANDD TRECUENTEMENTE l I 0,010=-0,015
3 |
DEPRECIABLE i | 0,000
EFECTO DE OBSTRUcCTowEs | ESCase : M s
APRUCIABLE (ralcesz y arbustes) ! 0,020-0,030
SEVERG (Troncos atascados, oto.) L0, B40-0,060
BAJA, (hierbas flewibles,profundi-
dad del aguz 3 veces la dela !
vegetaciBn predominante). ] 0,008-0,010

MEDIA,(hierbas, arbustos,profundi-
dad del asuas 2 veces la altu
ra da ld wegoetacidn madial).

{0, 010-0,025

|

g ; ; ALTA, (hierbas, arbustos, Igual pro
VEGETACT .5 ’ =~ # = | B
s ! fundidad gue altura de vepe- | ;.
taeidn medial, i ¢,025-1,050
MUY ALTA, (profundidad del agua es |
come /2 de la alturad: la
vegetacion predominantal, 0,850-0,100
ESCASQ, Eg. entre 1,0-1,2 | 1,00
EFECTO DE LOS MEAN - e e AT = |
DROS (%) APRECIABLE, EE = 1,2-1,5 m5 | 1,15
B .
CONSIDERABLE, Eg_ T | ? 30
(*) Lm = longitud del tramo medic a lo large del curse del agua,

Le

longitud del trame medids en lines vecta.



Los canales naturales deben muchas wveces ser rectificados en las zonas cer
canas a las aleantarillas. En generval sl mejor alincamienis PEYa una alcanla-
rilla se obtiene siguiends ¢l canal natural., (uande coto no es posible se de-
berd8 on todo caso, procurar no alterar la tendebcia natural del agua, evitan-
do principalmente los cambics bruscos en alineamientos vertical ¥ horizontal,i
asl como en la seccidn transversal.

La seccifn mas‘cficiente y resistente a la erosifin es la parabSlica (1§ p.
160)., 5in cmbarpo son mds usuales loz canales trapeZoidales debido a la mayor
facilidad que presentan para calcularlos y construivlos.

Fxisten gran cantidad de tablas y grafices que ayudan notablements en &l
o3lculy de canales (Ver referencias: 15, tablag 93 ¥ 84y 06, figura 7,25 3, a
pEndice C; 2, figuras 142 a 1447,

Generalmente una secciln muy ancha da velocidades mis bajas, debido a  =su
gran radic hidrafilico; por ¢so es conveniente en ei fondo de los canaleg an -

chos hacer canales mis poguciios de tal manera que estos lleven las aguas  mis

uvguales y agquellos las avenidas mdximas,

FiG. 2.7 Beccidn transversal de un canal natural.



La forma de la seccidn transversal de un canal natural gencralmente uo es
una- figura geométrica sencilia. Por ejemple en la FIG, 2.7 no se debe tomar cg
me  perimetro mojado ¢l contorno ABT, por cuanto las condiciones de rugosidad,
¥y por lo tante la "n" de Manning, son generalmente diferentes en ol canal prin
cipal que en zonas de innundacidn, menos profundas, con mds vegetacidn y proba
blemente mis Ivpegulares. -

La linea BD divide la seccidn ¢n dos freas para ser tratadas separadamen-
te. &Sin embarge la linca BD wo debe inecluirse come parte del perinctro mojado
debido a que no hay rozamiento {esfuerzo cortants) en el planc de tal linez.

Debe ponerse cspecial atencidn a las caldas o zaltes de agua, de modo que

ne se incluyan en el cflcule de la pendicnte longitudinal del ecanal,

2.2.7 Coéficiente de Escocrrentia

Una parte del agua de la lluvis sscurve superficialmente, ofra ae filtra
a través del suelo, otra permancoe depositada en pequeilas fosas, depresiones,
sobre las hujas ¢ atrapada por las particulas del suele, Para el diseiic de o=
bras de dremaje interesa comocer la fraccidn de agua que escurre sobre el te -
rreno, llegando hasta el "punto de concentraci®n”, penevalmente el sitic sulee
cionade para una aleantarilla, pusnte o canal,

Se define como "coeficiente de escorrentia", designindose por la letra £y
a la razén entre la cantidad de agus que escurre y la precipitaci®n. Este coe
ficiente depende de las caracteristicas del tervens (permeabilidad,saturacidn,
cobertura vegetal, topografia), y de la duracidn ¢ intensidad de la lluvia,

Alpunos autores dan mds importancia a determinados factores, Pﬁr ejemnplo
€ sc podrd usar como 0,40 en les siguientes casos (entre parintesis las refe -

rencias):



1) Cuando el tiempo de concentracidn sea 15 minutos, seglin la ecuacidn de
Gragory,
N (8)

2) Tara suele lodeso, con pendientes mayores del 8% (10)

3} Caminas de grsva ahiertoa (1i7)

4) Terreno permeablc, duracibn de la lluvia: 30 minutss (18).

5) Tarreno arcillose, poce vepetacifn (3),

6} Bosque de coniferas {5).

7) Suels permeable; altas pendientes, poco césped (18).

8) Bosques, suelo impermeable, gradiente suave (13),

9) Terrenos sin vegetacidn, suelo permeable, con pendientes del 12% aApro-

ximadamantea (153}, -
10) Limo-arensso, con cultivos, pendiente: 7.0% (3},
11) Areilla consistente, sembrada de pastos, pendiente: 2,5% (3).

Se puede observar gue aparecen en orden de inportancia la covertura vege-
tal, la permeabilidad, la pendisnte del tevrenc y la duracidn de la Lluvia, res
pectivamente, UCon base en esa informacifn y en los dotes de .las referencias
mencionadas, y considerando la neeesidad de unificar los eriterios existentes,
s elabord el nomograma representade en la figura 2.8. Se considerd que el o8
eficiente de escorrentia aumenta de un 25% a un 50% al pasar de 'vegetacifn den
sa" a Ypoca vegetacidn', y de un 50% a un ¥0% al pasar de vegetacidn demsa  a
suelo desnude (3) y (20,

Ramulta dificil conocer el grade de confiebilidad del nomograma de la I'i-
gure 2,8, por cuanto las tablas de que se diapone ne dan sine algunas de  las

vardables que en 81 gparecen. Sin embarpo valores de coeficiente de escorren-



tia obtenidos usande tablas de diferentes autores y comparfndolos con los obte
nidos en el gréfice en consideracifn, han dadeo diferencias que en generalmno pa
san del 25%,

La Figura 2.8 debe usarse solo para disefio de obras de drenaje en  zonas
agricelas, no residenciales ni comerciales,

La tabla 2.% da los cocficientes de escorrentia para zonas urbanas y sub-
urbanas sepfin informe do una comisifn de la Sociedad Americana de Ingenieres Oi
viles y la Federacién para ¢l Control de Aguas de Desecho (10). Estos valores
se aplican para tormentas con pericdos de reterno de 5 a 10 afies. Para perio-
dos de petorac mayores y por le tanto intensidades mds cltas, deben aumentarss
ssos coeficientes,

Ya sea que se use la figura 2.8 o la tabla 2.4, el drea tributaria deba di
vidiree en zonas diferentes, si las condiciones topogrdficas, de covertura o
tipo de suelo varian, y aplicar coeficientes separadamente. Estos se ponderan
despuds segln sea el Area de cada zona. A#i por ejemplo, &ean Ayg fgy Agsaeas
A, las dreas so que se divide el Zrea tributaria de wna alcantapilla, y  =sean
€1y Cpy Cgy wews Cy-los respectivos coeficientas de escorrentia. El coeficlien
te de escorrentia del Zrea total serd:

I R T i e Rlaadie i

Ai + Ay # HS * aus ﬂn
El valor gue se ha dado a la permeabilidad puede seguir la siguiente cla=-
sificacidn, basada en diferentos autores (3), (13) y (20);

Suelos permeables: Alto contendde de arena o grava, limo arenose, sueles

arenoso suslbos.

Sueles semipermeables: Areilla y Llime de sedimento, turba, arena limosa,a2

rena con arcilla, grava fina con alto coutenido de
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TABLA Z.H

VALORES DE COEFICIENTE IE EISCORRENTIA

{Para Zonag Urbanss)

TR BB BBk M R E B AR

COEFICIENTE C

Suclc aremosc plano, pendiente <« 2%
Suele arencso ondulade, pendieute: 2 - 7%
Suele arencsc quebrade, pendiente » 7%
Suelo lodese, plano, pendiente < 2%

Suglo lodoso, ondulade, pendiente: 2 - 7%
Suclo lodogo, quebrado, pendiente » 7%

ARLAS COMERCIALES

Céntricas
Barrios vecinos (barriadas)

AREAS BRESIDENCIALES
Pamiliares simples
Yultifamiliares separados
Multifamiliares concentrados
Suburbancs
Apartamientos pars habitaciones

ARLAS INDUSTRIALES

Densas

Ligeras

Parques, cementerics

Pargues de juege

Fatios de ferrocarril

Aress incultas o abandenadas

0 R e R GE

Ile asfalto

De conareto

De ladrillo
Entradas ¥ aceras
Techos

0,08
0,10
0,15
0,13

0,30

0,60
0,25

8
0,50

D,BU
a,50
0,10
0,20
0,20
0,10

0,70
0,80
0,70
0,75
0,75

0,10

0,90
0,80
0,25
9,35
0,40
0,30

0,95
¢,95
0,85
0,05
0,95




marga o arcilla,

Suclos impermeables: Arcilla consistente o fina, limo arcillose, greda o

cillosa, lime de sedimento con arcilla, roca.



L O S O e s A e




HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS

3.1 Contenj__df:u_

En este capitule ss presontan los prirzipales criterios necesarios parael
discfic de las aleantarillas desde el pﬁnto de wista de su capacidad hidrafilica.

Sipuiendo lz idea de dar métodos que incluyan el minimo de cfleoules en el
momento del disefio, se preseotard la aplicrcidn prdctica de les graficos qus,
con base en experimentos de labopateric, prepart la bivisidn de Invesiigacio
nes Hidrafilicas de la Oficina de Caminos Piblicos de Los Estados Unidos de Nor
teamdrica (21).

8¢ haré previamente un estudic del funciopamiente de las alcantarillas pa

ra usar con facilidad los grdficos mencisnades.

3.2 Funcionamiento Hidvallico de las Alcantarillac

Las aleantarillas son estructuras ¢n las que la relaci®n entre el ancho
que presentan frente & la corriante y el espacic que ocupan a lo largo de  la
mismz (ionpgitud hidrailiea) es menow que la -unidad {22). Como tienen una lons
gitud mayor que el ancho, las »@rdides da carga & través de la estructura st
hacen evidentuz y s@s pop coo que, para gue civeule apua. a traves de la alcanta
rilla se necesita que la mubcsficie ¢l apua rsisr arpiba csté a uh nivel mie
alto que aguas abajo, cen 2l chieto de producir la narga necesaria para vencsy
esas ptrdidas,

La cantidad de agua que eseurre depends de muchios factores, entre los que
se pueden mencienar los siguientes:

1,~ Dimensiones de la alecantarilla

2.~ Difepenciz dn alovpridn entpe las sapanfician Jde gapua en los extremos

del conducto.



3.- Rugosidad de las paredes de la alcantarilla.

Y.= De gi el conducto estd lleno ¢ no.

5.- Comdiciones de entyadz v d¢ =malida,

B.- Codos y chstrucciones.

7.~ Pendiente de la aleantayilla,

8.~ Viscocidad (y temperatura) del agua,

9.- Presidn dentre del conducto.

Por eso, para dar el caudal exacto de una alcantarilla es necesario hacer
investigacionas de laboratoric y de campo. Afortunadamente bastapte se ha in-
vestigado ya, principalmente c¢n afics recientes, lo qgue permite establecer una
serie de principios gencrales que facilitan el disete y permiten definir con a
Lroximaciﬁn suficienle las caracteristicas que debe reunir la estructura,

Loz experimentos de laboratoric y las observaciones de campo muestran dos
maneras diferentes de comportamiente hidrafilico de las alcantarillas.

1.~ Flujo con control = la entrada.

£.= Flujo con control & la salida,

En el primer case la cantided de agua que circula se puede calcular a par
tir de las dimensiones de la gseccifn v de 13 carga de agua a la entrada.

Cuando hay contrel a la salida, la aleantarilla funciona de acuerdo a las
elevaciones del agua en sus dos exlremos y a las dimensiones, pendiente, rugo-
sidad de la aleantarilla ¥ tipo de catrada.

El tipo de contrel bajo ¢l cual estd fundicnando una alcantarilla se pue-
de sncontrar mediante cAlceulos hidrailicos. Agqui se presentard una seriede E;xé
ficos mediante los cuales se encusntra la carpa de apua en el embalse aguas a-
rriba para control a la entrada y nara control a la salida. EL valor mis zlto

que se oblenga regird para indicar el tipo de control y para predecir la eleva



o

cién del agus @n el embalse de aproximacidn

3.3 Alcantarillas con conlrol = ls entrede

En este caso ¢l caudal de agua que pasa por la alcantarilla wstd contrela
do a la entrada de la alcantarilla por la carga de agua (HAE) y la geometPia
ﬁe ¢sa entrada: forma, Srea, v tipo de borde (redoemdeads, cuadrado, cabezéxea
etc. ).

La mayor parte de las aleantarillas instaladac en los caminos vecinales y
en las carreteras trabajan con contrel z lz entrada.

En este caso la rupesidad, longitud de la alcantarilla y condiciones a la
salida no tienen importancia en el disefio,

Se define como “carga de apus & la entrada, HAE", a la distancia vertical
desde el punto infericr & la entrads de la alcantarilla hasta la 1linea de ener
zia del agua on el smbalse de entrads {Ver figpuras 4.1 y 3.4). Generalmente la
velocidad del agus en el embalse es lo suficientemente baja como para conside-~
rarla despreciable, principalmente en alcantarillas en las que el embalse que
se forma ¢s de gran volumen. En estos casos la carga de agua {2 la entrada} es
igual a la profundidad del agua, medida hasta la parte mis baja a la entrada
del conducts (£ondo o pisc de la estructural.

Una aleantarilla con control a la entrada funciona como un crificic, para

el cual:
Q= €AY 2gh (E - 8.1)
sicndo:
b = carga de agua en relacifn al centro del crificio. (Ver Fig. 3.1).
Ca= Coeficiente de descarga del grificio.

fi =-Daudal {m3i383-3-



=l

A = Area del orifiecio (entrada de la slcantarilla, en mz).

Para una entrada de bordes rectos, en la gua ne se suprime la contraccidn
Cq = 0,62. Para una entrada con berdes redondeades Cgq se acerca a la unidad.

La ecuacifn (E-3.1) se aplica para orificios en los gue "h'" es grande com
parada con la altura D dal orificie. 5i, por ejemplo, la capga de aguacs 1,2
D, (o sea gque h = 0,7D) resulta ervor del 2% en el cdlculo del caudal. Para
valores mencres de h, no s¢ pecomiends su usa. (29).

EL valor de h se puede crncentrar despejando de la ecuacifn anterior:

2 2
1 o 1 y
hois e 4 e (E - 3.2)
6 At BT
g e g
!
i !
i'i'ﬁ‘f‘?fillfﬂ: ‘{'JI-I . i e e
S TE s A A e
.54 I I g - T
FIG. 3,1 = Alcantarilla con control & la entrada.

Considerada come un ovificic.

La eccuacidn (E-3.2) se puede usar para cualquier conducte con control de
entrada en el gue la carga de agua & la entrada sca mayor que 1,2 D, Para car
ga de agua ignal a D se hard un anflieis en la scocifn 3.7, Las graficos 3.1

a 3.3 se puasden usar en todos los casos,

§.3.1 Uso de Grdficos para el Cdleulo de Aleantarillas cen Contrel a la Entra

da.

La Divieifn de Investigacienes Hidrafilicas de la 0Oficina de Caminos Phb1i

cos de los Estados Unidos de Norteamerica (Bureau of Public Roads), ¢on baseen
bumercsas investigaciones de laboratorio, ha slaborado las grafices 3.1 a 3.8
gque permiten encontrar répidamente la carga de apua (BAE) en el caso de comtrol

a la entrada,
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ALCANTARILLAS CCH CONTROL A LA ENTRADA
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FIGURA 3.3

ALCANTARILLAS CON CONTROL A LA SALIDA



En case de que se tengan la cargs de agua y el caudal de disefio,ss puade,
escoger tipo y dimencioncs de conducto, La figura 1.2 mussira tres casos que
se presentan con control a la entrada. El procedimientc a seguir en el usc de
los graficos para contrcl a la entrada es el siguients:

Para encontrar la carga de agua a la entrads (HAE), conociendu el caudal,
Q, v el tamafic ¥ Tipo de alcanterilla:

i1.- Conecte con una linea recta el wvalor del difmetro o altura (D) o
el caudal ¢, o (/B en alcantarillas de cuadero. Harque lz dinterseccidn de esta
linca con la escala (1). De esta interseccién parta horizontalmente hasta las
ascalas (2) o (3).

2.= Ll valor leldo en las escalas (1), (2) o (4) es E%E; gue multiplicada

por D da la altura de agvpa a la cntrada

3.4 Alcantarillas con contrel a la Salida

Las aleantarillas con cortrol a la salida pueden trabajar total ¢ parcial
mente llenas. En el primer caso ge dice que la aleantarilla estd a “eececiln
plena”" (Figuras 3.3 4 y 3.3 B), y en ¢l segunde caso se habla de "alcantari -
llag parcialmente llenas". Los métocdos que se explicarfin a continuacidn  son
precisos parc loz casus mostrados en las figupas 3.3 A, 3.3 B ¥ 3.3 C, Para el

case correspondiente a la figura 3.3 D se dard un procedimiento aproximado, cu

ya precisi®n disminuye al disminuir la carga de agua.

34,1 La Carga i

La "earga H" corresponde a la energia pequerida para pasar una ocantidad
dada de agua a traviés de uns aleantarilla, con contrul de salida. Coneta de
tres clementos principales:

1} Carga de velocidad i, 2) pdvdidas de entrada H, y 3) pérdidas por frie



= Loz

cion He (Ver Figura 3.4 y Refs. (23) y (?4), 8i sc desprecia la energia cind-
tica del apua en el canal de aproxinacidn, se tendrd que
Hs= H, +H; + He (E-3.3)
La carga de velocidad es igual a:

B o= :fi_ (E=3.4)

o
2g
giendo:
V= velocidad del agua en la aleantarilla en metros/seg.
g= aceleracibn de la gravedad = 9.78 m/aeg?.

La pérdida de carga a la entrada, depende de la peometria a la entrada, v

se expresa como una funciin de la carpa de velocidad asi:

{E-3,5)

Ce es un coefleiente sin dimensiones,

Valores de Ce e musstran en la Tabla 3.1.

La p&rdida de carga por friccifn se puade calewlar por varios métodos. E1
mis comocido usa la fBrmula de Manning, tenionds en cuenta que S representa la

-
pendiente de la linea de energia (o gradiente hidrafilice BEY.

L
Se tiena:
273 glf2
s ok (E-3.6)
n
Despejande 3«
2 B
e
R4/ 3
Pero:
][f
iyl L
L

Luego 1



nd L V¢ 2g

.. 49,6 5% 1 V2

R 28

(E-3.7)

31.33 g
Siendo:
L = longitud de la alcanlarilla {metros)
V = Velocidad media del agua eon la alcantarilla (m/sep.)
g = aceleracidn do la pravedad = 8,78 nlsegz, promedio para Costa Rica. u
sualmente se toma como 5.8 mfsegz.
R = Radio hidrafilico = &rea de lz seccidn del conducto lleno de agua divi
dido entre ¢l perimetre mojado (metros}),
n = Coeficiente de friceidn de Mamning. Ver tabla 3.2,
Sustituyendo E-3.2, E-3.3 y L-3.4 on E-3.1 y ordenands, se ticne:

19,6 n2 L y 2

H={1+8,%
Rl 33 2g -

(E=3.9)

que es la ecuacidn fundamental para cl cdlcule de alcantarillas con control a
la salida.

La Fipura 3.4 muestra la linez de gradiente hidrafilico (o de alturas pie-
zométricas}. Hasta esa 1inea llegarian las columnas de agua de tubos perpendi
culares a la cerriente, coma el mostrade). fa linea de energla (L.E.), repre-
genta la energia total en cualguier punto & ic lerps de la alcantarilla.

La carga de agua original (dada por el nivel del_agua mds la velocidad de
gsta) tiene una primera pérdida de entrada, Hg (Ver ligura 3.4), La siguiente
ptrdida, Hes debida a la Iriccidn, se desarrolla a lo largo del tubo. La car-
ga de velocidad, H,, permanece a lo largo del tubo: por eso las 13meas de gra~
diente hidrallico y de energia son-parulelas, con una deforcncia de  alevacisno

'\??I‘gg, excepte en las vecindades de la cntrada, donde, debido a la contraceidn

del fluje, hay un aumento de velocidad, para luego normalizarse.
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ABREVIATURAS

L.E
LG
N
L.
8,
v
Hy
L)
HI’.
H.

HAE
FR

na Y r"l 1
|
i “H
HAE
-—t
N\
U
|
¢
+ Linea de enargla
H. Lines ce grodients hidraliica.
i Nivel dul ggua
o Longitud ¢ la alcantarilla
1 Pendienta de ln sleanlarilla
¢ Valociday ¢w oproximecidn del ogualn la entrade o8 io alsantaritio )
r Pereida de corge o le enfroda
+ Perdiga d¢ corga per friccida, FIGURA 34

2 Carga dd vilogigad

t Carga Hjes la dilerencic entre los slevaciones de L.6.H. a lo sakige ¥y
L.E oo entrada ce ia alcanlarliio
Carga de ogus a lo entrada

¢ Plano gareterencia

* aeeleracidn de g grovedad

+ Pratundidad del aguog la anfreda

Protundidad del agua o io selida

DIAGRAMA PARA DEFINIR LAS LINEAS DE
ENERGIA Y DE GRADIENTE HIDRAULICO
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TABLA 3!
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TABLA #.2
VALOKES DE LA n MANNING PARS ALCANTARILLAS

(Referencias 13 , 16 y 24)

T T P o n
Tubos prefabricades de conercto 0,012
Cajas de cuadro bien terninadas 4,012
Concreto con uniones, salientes pequeiios 0,014

Tubos cde metal corrugado:
a) Lorrientes: '

Corrugacioncs de 6,87 em x 1,27 cm. (2 Z/3" = 1/2") 0,024
Corrugaciones de 7,57 om x 2,54 om (3" x 1V) 0,027
Corrugaciones de 15,24 cm x 5,08 cm (8" x 27) 0,030 - 0,033

b) Con 25% de su periferia pavimentada:

Corrugaciones de 6,67 em = 1,47 em (2 2/3" » 1/2") 0,021
Corpigaciones de 7,62 cm x 2,54 cm (3" x 1") 0,023
Corpugaciones de 15,24 cm x 5,08 cnm {E'u'.I x 2") 0,026
¢} Totalmente pavimentados 0,012

NOTA:

Para valores nj gue mo coincidan con la n de les gréficos, corrija la lon
gitud L de la alcantarilla y entre a log graficos con Ly, siendo:

L]
e (E-3.8)

Ly & it
n
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De la Fipura 3.4 se deduce:

2

Ho= +dy + Lg, = dp {E=-3.10)
28

Por lo peneral la velosidad del apuas =1 aproximarse a la aleantarilla dis
minuye con el embalse que se forma; por eso su energla se puade depreciari (en
tedo easo estaria del lade de 14 sepurdidsd).

Resulta entoncos:

Ho='dy + Les = 4, (L-3.11)

Esta ecuaciSn no es general para control a la salids como S¢ verd en  la

seceibn siguienteo.

3.4,2 MEtodos pars encontrar la carga de agua a la entrada, HAE

Al disefiar os usual gue se guiera conocer la elevacisn del agua a la en-
trada de la alcantarilla.

En el caso de que la salida de la aleantarilla trabaje sumerpida (Figura
3.3 A) la elevacién del embalse de entrada serd igual a la suma de H mds la c-
levacifn del agua de cola mencs L Sy (Ver Figura 3.4):

HAE = H +.dp ~ L S_ (E-3.12)

El valor de H se cbtiene mediante la ecvagidn (E-3.3) o por medic de los
grificos 3.4 & 3.7

Cuando el apua de colz mo cubre toda la walida de 1z aleantarillz, la ven
dicidn discutida anteriorments no se oumple y resulta c¢ntonces algo wds compli
cado encontrar la carga de agua. Tzl sucede en los casos de las Figuras 3.8 B,
I F Ly 53D que serfn analizadas a continuacidn sepavadamente.

El case de la figura 8.3 B ocurre con caudales altos tales gque la aleanta

rilla tesbaja a plena carga. La 1fnea de gradiente hidraflice coineide con la
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parte superior del conducto a su salida, para toda descarga igual o superior 4
la necesaria para Llevar la profundidad critica hasta esa elevacifn, (Para un
anflisis mds profundo del concepto de "profusdidad eritica" ver la seccifnm 38
Los graficos 3.8 a 3.10 permiten andalizar con facilidad Hsta condicidn de ple-
na carga, al suministrar la profundidad de flujo 2 la salida para una descargg
dada cuando hay control 4 la salida. Esta profundided es la profundidad eriti
ca. Cuando la descarga ¢s suficiente para llevar la profundidad critica hasta
1a corcna del conducto, existe Flujo a plena carga, como en la Figura 3,3.B; y
la ecuacibn (E-3.12) se puede aplicar. En este case dp = D, v se tiene:
HAE = H+D - L 8 (£-3.13)

Cuando la profundidad eriticz ¢6 inferior a la parte superior a la salida
del cenducto, la superficie del agua tampoco llega hasta esc punto, Toma  en
cambio una de las dos formas mostradas en las figuras 3,3 C y 3.3 D, dependien
do del caudal,

En el caso de la figura 3,3 C, ¢l nivel del agua y la linea de gradiente
hidralilico interceptan la perte superior de la alcantarilla en el punto 2« El
czleule de la linea de gradiente hidraflico es complicade y ocupa muche tiempo.
Sin unbarg; se ha demostrado gque la prolongacifn de esa linea corta la seccidn
del conducteo a su salida en un punto situado aproximademente a la mitad de la
distancia entre la parte superior de dicha seccibn y la profundidad critica.
5i se denomina con lip & la elevacidn de sse punto, y con D a la altura de la

soceibn del conducte, ze tiéne:

by A {E-3.14)
¥ HAE = H+ h B55 (E-2.15)

Fn el Gltimo caso de control a_la.salida, mostrado en la figura 3.3 D, la
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superficie 1ibre del agua se oxtiende a tods la alcanlarilla, Esto.ccurre cuan
do la cargs de agua, HAL, as menop gque:
BP+E 4 H,

En la figura 3,4 se pusde ver gue la linea de gradiente hidrafilico llega-
ria hasta la boca de entrads de la alcantarilla y aln bajaria mis segfn ¢l ni
vel del agua (Hy es nulo al inicio de la aleantarilla). La soluciln es la mis
ma que para el caso de la figura 3.3 C, hazidndose notar que la precisifin dis-
minuye al disminuir el caudal. Para efectos de digefio los resuitados son sz -
tisfacterjos para profundidades del agua a la entrada supericres al 75% de 1a
altura de la alcantarilla,

En la referencia (25) se dan curvas mds pracisas para oste (ltimo case.

3,4.3 Cfleule del agua de vola, HC
La altura del agua en la salida de la alcantariila, HC (agua de cola) ss

congidera como la profundidad normal del cauce o canal, de acuerde con lag ca=-
racteristicas del miswc y con su caudal.

El mitode visto on ol capitule anterior (Ver artfcule 2,2.6.1), usando la
#6rmula de Maoning, we aplica para encontyar la profundidad del agua em el ca-
pal. 6i se trata de un canal cristentc se debo escoger &l coeficiente de rugo
gidad de Manning apropiade (Tabla 2.3) sconsiderands la pogibiiidad de hacwr rex
tificaciones o limpiszas al caucc. Asiniwmo dobe sumarse al caudal dé la al -
cantarilla, los aportes gue ¢l canal recibz aguas abajo, y que puedan influir
uwlevando el nivel de la superficie del agua.

in el cago del disefic de un canal se puedsn cnsayar vardos anchos de fon-
do y pendientes de talud para la seccifn con el fin de bajar ol nivel del agua.
En el Manual de Hidrfulice Ae ¥ing (15) =e presentan varias tablas que simpli-



- 52 -
fican el ensayo de diferentss seccicnes,

El odicule de la profundidad =n canales, usando la f&rmula de Manning, =e
deberd hacer per tanteos, <scogiends valerss de profundidad del agua. Ds rece
mendable hicer un grafics de caudal conlra profundidad sepln se van enconfran—

do los valores.

3.4.4% Resumen de la metodologia para calcular LAL

Ls cavpa de agua a lz entrada (1AL) se puede expresar mediante una ecua -
cidn general para todos los casas en los gue hay control de salida. Esto selo
gra con la egcuacidn E-3.15 designande con ¢l signo hy a la diferencia de eleva
citn entre la parte inferior de la seccidn 2 la salids del conducte y el plano
a partir del cual se mide U.

HAE = H + hg = T 8, {E=3.15)

H se calcula mediante la ecnacién (F-3,9) o los pridfices para flujo a
plena carga.

L y 5, son, respectivamente, la lengitud en metros y la pendiente an me-
tros por metre de la aleantarilla,

Las figuras 3.5 y 3.5 dilustran el significads de los términos de la ecua-

cion E~3.15.



-

. //_ S ”""}\‘%@ | ——y—
- e '

- N ———
= |

| a HC=na

, E I
I_ETI_. | St ], - — e ..__.| TN

FIGURA 3.5 CONTROL ALA SALIDA. AGUA DE COLA

CUBRE LA SALIDA

HAE|

%

amoyor sator

FIGURA 3 & CONTROL A LA SALIDA. AQUA DE COLA

NO CUBRE LA SaLIDA



= A4 -

Cuando la altura del agua de cola en ¢l canal de salida es igual o supe-
rior a la altura de la salida del conducto, como en la figura 3.3 &; hy ez i-
gual a la profundidad del_égﬁa de cala by = H €. La ecuacidn (E-8.18) se ob -
tiene inmediatamente de la figura 3.5,

5i el agua de cola no cubre toda la salida de la slcantarilla como en loa
casos de las figuras 3,3 B, 3.3 C y 3.3 P, es necesaris considerar ¢l caudal,
dimensiones de la aleantarilla y elevacifn del apgua de cola, sepln se apalizd
en parrafos anteriores.

En esos casos ho es igual al mayor de los valoves:

i} B C

2) de+D

la profundidad critica, d., se puedc obtensr de los graficos 3.8, 3.9 ¥
8,10, con base en al gasto Q en m*/seg v la altura de la séccibn, U, en metros
{En el caso de las cajas de concreto las dimensicnes de la seceidn transversal
son By D, anche y &ltu/rﬁspﬂctivamentE; para seccivnes circulares.D respresen
ta ol difmetro).

El valor do de no puede ser supsriar al de D, en forma tal gque el .limite
ae %t P es D,

Cuando H C es el mayor de eses dos valores, la profundidad critica queda
bajo el nivel del agua de manera tal que, como H se mide & partir de K C, &l
agua de cola results efectivagente subiendo el nivel del apua en ¢l embalse,
HAE.

La figura 3.6 ilustra los cases en los gue el agua de cola no cubre la 5
lida de la alczntarilla. Corresponde, segn varie el caudal, a _.las_ figuras

8.3 B, 3.9 £'0 8.3 Du
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315 Maxima Velocidad Permisible

2,
b

La tabla 3.3 da las mixigas velocidades para no causar eros&éhﬁéﬁ}g@ﬁﬁi%ﬁ
rectos, con pendientes bajas, no revestides y con bastante tiempo de usg. Ls-
tos valores debidas a Fertier y Scobey &e presentan en los manuales de drenaje
para usarlos en el disefio de canales (2, 13, 16), Lstan vecomendados para pra
fundidad del agua de 0,90 m pudiendo usarca velecidades mayores al aumnentar la
msrofundidad.

Una revista rusa, para valores similares, presentaba un gréfice de facto-
res de correccidn para la velocidad segln varle la profundidad (16). De ese
grifico se obtuvieron los fastores qus se muestran en la Tabla 3.4

En el disefic dé alcantarillas deben considerarse dos velocidades.

1) La welocidad del agua en el canal para saber si hay sedimentacidn o sa
cavacifn del Tondo del canal, Sin umbargo agul no interesa tantola ve
locidad come les cambios ds welecidod. EL proyectists debe . tener -en
mente el concepto de que estd disefizndo.aleantarillas y canales para
llevar una corricate de agua con lodo, arena, reeiduos minerales, eto.,
v que una disminucifn de la pendiente hard que la materia en suspen -
sifn en =l apua, tiends a depesitarse. Peor el contraric un aumento de
la pendiente, hord aumentar la velocidad, provscande una tendenciaala
socavacidn. Al pile de las montafias, en las zonas llanas cercanas alas
serranias, restos vegetales, deposiciones de sedimentos, son causa fre
cuente -por desgracia muy frecuente- de obstruccidn de las alcantari -
1lae y canales. (Crandes alcantarillas de cuadro en @l camino San Pa-
blo-Canjel-Jicaral en la Peninsula de Hicoya muestran, Unos meinos des
puds de su salida, depésitos de sedimento que veducen la capacidad hi-

drafilica de la estructura de drenajel.
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TABZA 3,3

VELOCIDADES MAKIMAS PEEMISIRLES RECOMENDADAS POR SCOBEY Y
FORTIER PARA CANALES RECTOS, CON PENDIENTES
BAJAS Y CON 0,90 m DE PROFUNDIDAD

VELOCIDAD EN MTS/ /7 501G,

n DE

W GRS SE RT3 MANFING ACUR AGUA CON LIMOS
LIMPIA COLOIDALES
Arepa fina coleidal L 0,020 0,46 0,76
Marga arencsa no colaidal 0020 0,53 0,76
Marga limosa no coloddal Q4,020 0,61 0,91
Limo aluvial no coloidal 0, 0% 0,81 1,07
Marga firme ordinavia el 0,75 1,07
Ceniza wvolcdnica G,020 0,786 1.07
Areilla dura, muy coloidsl U028 dglt 1,52
Limog aluvionales, coloidales 0,025 1,14 4,52
Esquistes y arcilla. compacta 0,025 1,83 1,83
Arena Fina 0,020 0,76 1,52
Marga praduada a pisdra redondeads 0,084 1,74 1,52
Limo graduade o piedra 6,030 1422 1,68
Grava grucsa no coloidal 0,025 1,22 1,83
Piedrae v lajas 0,035 Ly52 1,68
THBLA 3.4

CORRECCTON A LA VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE AL
VARTAR LA PROPUNDIDAD DEL AGUA

Profundidad (mts,) 0, 30 0,75 1.0 1.8 2.0 2.5 3,0

Factor de Corpeccidn 0,80 0,9 1.1 1,08 1,47 1,22 1,26
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2) La velocidad a la salida de laz alcantarilla. Esta Liene aflin mis impor
tancia porque serd la que indigue sl ¢8 necesdriv, o no, construir o-
bras de proteccidn, tales come disipadores de encrgla, revistimientos
del canal de salida, colocacidn de codos en verteders, slc, Altas ve-
locidades son causa de deslaves que dafian el canal aguas abajo y elpile
del talud del camino.

Una aleantarilla, debide a sus caracteristivas hidrafilicas, pernite u-
na velocidad mayor que la del agua en el cauce natural, Esto hace qus
siempre deba considerarse la velocidad de salida come parte del preble
ma de disefio.

Sin embargo debe tonerse prasente gque =l caudal de disefic de la alean-
tarills es aguel que ocurrs una ves cads 10 5 20 aios { com una dura -
cibn relativamente corta); y por lo tanto, los cfdctos de ercsidn, des
laves, y otrog, producto de la energia del fluido en movimiento, no se
deben calcular cen base ¢n ese caudal. Asi por ejemplo, una aleantani
1la de tubos de comcrete de 1,22 m de difmetro dard una veldoidad ma-
yor-de 2,0 metros por segunde (una de lze mis altas gue da- la “tabla
3.3) en los siguientes casos:

a) Con control a la salida y B = 0,35 m

b} Con control a la entrada (en cualquier caso).

o) Con el eriteric do caudal eritico {(ver seceidn 4.8)

El ecaudal & usar en gads cagd guedard a juinio del provectista. s de
esperar que en el futurs se investigue mis sobre este aspacto,

Como ajemplc se dard ol criteric scpuldo en loa drenajas del camine La
Marina - Fital.

Se calculd la capacidad de las alcantarillas para tocrmentas que se pre
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sentan cada 10 afies . Para el calculo de la velocidad a la salida de
las alcantarillas sge considerd upna frecuecncia de disefio de una vez en
un afio. De la fipura 2.4 =e obtuve que la intensidad para pericdo de
retorno anual es 1,5 veces menor que la correspondisnte a diez afies.
Por lo tantc loe caudales se consideraron en ipual proporcidn.
Particularizando mis el sjemplo. Para und alcantarilla de 1,22 m de
difmetro (de concreto) disefiada con una carga mAxima de agua a la en=
trada de 1,5 metros y un caudal de 3,2 mafseg. {con control a la entra-
dal}, se obtuve:

; 3
Caudal con frecuencia de uma vez en un afo= 3,2 =1,60 m /seg.
i 54

En &l primer caso la velocidad se obtandria mediante la formula:
y= 0,62 V 2x 9,8 x (1,50-0.61)= 2,59 mgfseg.

Con caudal de 1,68 mafseg. para D= 1,22 m en el prafico 3.1:

HAE = 0,86
jr]
Un tubo con el 66% de su altura llena da una 4rea de 0,719 D°(Ver Tabla

3.7) %/; en el ejemplo: A=1,07 mz. 5e tiene, por le tanto:
V=0 = 1,68 mafseg. = 1,57 m/sep,
A 1,07 m™
Ezta velocidad resulta satisfactoria por ser la zona plana y siempre cu-

bierta de vepetacién.

51 se toma en cusnta quc como promedic sBlo una vez por afio se alcanza
el caudal de 1,68 mals&g., se goncluird que la velocidad con &1 cbteni-

da no representa ningln pelipro.

*/ Valeres de Srea, perimetro mojado y radio hidrailico de tubos par-
cialmente llenca B¢ pueden cbtener en :Tabla 66-26 de Referencia 2,
Tabla 81, Ref. 15, o Tabla 10.16, Ref. 5.~



En canales no erosionables de concreto, piedra, acero, madera, atc, la
Qelocidad no es un factor importante, excepto gue el agua acarré pie -
dras, arena o grava. FPara velecidades muy altas debe considerarse la
tendencia del agua a levantar las losas o picdras ponifndolas fuera de

su posicidn normal, inicifndose asi la destruccién del canal,

3.5.1 Velocidades maxima v minima en alcantarillias

En general no se deben tener velocidades mayores gue las siguientes:
a,- Cuando la ecorriente no arrastra materiales abrasivos,como arepas grue
sas, piedras, etoc.:
1) Aleantarillas de concreto T miscg.
2) Hierrc corrugado 6 'm/seg.
b.- Cuando la corviente arrastra materiales abrazivos:
1} Aleantarillas de concreto b m/geg.
2) Aleantarillias de hicrro corrugado 3,5 mfseg.
4 fin de evitar la deposicifn de los acvarveos dentro de las aleantarillas
las velocidades no deben ser mencres de 1 missg. Por la misma razdém debe evi-
tarse la reduccitn de la velocidad en el cauce natural a la entrada de las al-

cantarillas.

3.6 Caleulo de la Velocidad del Agua

3¢ distinguirdn cuatro casos seglin la clase de condueto y el sistema de 2
palizar el fluje.
a,-CalALES.
Se aplica la f8rmula de Manning sepin se vie en ¢l articule 2.2.6.1.
Cuando e tienen el caudal, @, ¥ &l drea de la seccidn de flujo, 4, la

velocidad es igual a Q/A.
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h.-ALCANTARILLAS CON CONTROL & LA ENTRADA
(1) Cuando la carga de agus 4 la entrada, HAL, es mayer de 1,2 D,  &¢
pueds considerar come descarga por un erificio, y la velocidad es-

t3 dada por la miguiente ccuacidn (Ver Seccifn 3.3):

V = Cq ¥ 2gh = G4 ¥2g (HAE - 0,5 D)

(2) Cuande la carga de agua a la ontrada, HAL, es menor que 1,2 I se
debe usar la formula de Manning. Tablas y erdficos sen de ayudaen
este ease (Ver Referencias 2 w 15). &I se¢ conoce la ' profundidad
del agua, pusde caleularse el Area de.flujo, A, v la velocidad sc
obtendrd dividiendo el caudal entre el &vea (ver gjemplc en la sec
cifn 3.5).

51 el HAE = D y se tiens pendiente crﬁtica,l&l caso se puede consi
derar come de taudal critico, come se verd em el parrafo sipulente
¢, -ALCANTARILLAS CON CAUDAL CRITICO

Las aleantarillas con caudal critico se estudiavdn en la seccidn 3.8 .,

‘Corresponden @ una carga de agua 4 la entrada ipual a 1a altufa de la

seceidn v deberdn tener pendientes no menords que la pendiente critica,

La velocidad estd dada por las ecusciones sigulentes:

Vo= 2,47 ¥ D zﬁ para secciones circularcs de concreto o hierro co

=3

rrupado, siendo D el difimetre interioy de la sec-
eidn,
vy =2,55¢p B para secciones rectangularss, siendo D la  altura
de la seccifin,
d.~ALCANTARILLAS CON CONTRDL A LA SALIDA

La velocidad media a la salida se obtiéne divieado el caudal cutre el

Zpes de la seccidn transversal del flujo a ia salida.
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Lsta dreaz se obtendri por alguno de los métodos siguientes:

(1} 8i el agua de cola cubre la salida de la aleantarilla, el dreca sg
8 la de la geccidn totzl de la alcantarilla.

(2) 5i el apue de cola no cubre la salida se debé usar ¢l Zrea de flu

jo como on el caso b-21.



4.7

Paso N® 1.-

Paso N°

Faso HY

Procedimiento Rezumide para Seleccionar el Tamafio de las Alcantaril

2,-

A

- GF -

Haga una lista de los dates de disenc:

a) Caudal de disefie; b) Lomgitud aproximada de la aleantari-

lia; ¢} Pendiente; 4) Elewvacidn maxima permisible en el .om-

balge agias arriba; &) Velocidodos mixdima y media en el oa-
nal natural; f) Tipe de slésutarilla para un primer. tanteo

{(material, scccddn, formz y tipo de entrada.

Deteymine en un primery tanteo un tamano de alcantarilla. Pue

de usarse cualquicr método aproximado, Entre otros:

a} Seleccidn arbitraria

b} Usande los graficos 1 a W, para control a la entrada. AL
efecto s¢ asume un valor para HAR/D, sepfn las condicio -
nes gue se-tengan

o) Puede usarse alguna ccuaecidn aproxinada. Por ejemplo:

&= —%-'= fraz de la seccifn sn m?, (Q = mafseg.).

Encuentre la profundidad del embalse aguas arriba.

a) Supoenicndo contrel a la entrada (Ver seocidn 3.3.1). §i
HAL es mayor o mencr que la permisible, ensaye otro tama-
fio. Lz posible tambiBn gque sca neceseriso usar dos o mas
aleantarillas en bateria.

k) Supeniende control a la salida
(1) 51 el agua de cola cubye lz salida de la alecartarilla
{figuras 3.3.5 y 3.3.8), haga HC = hs y encuentra HAE per
la ecuscidn (L-10), =

SRR L S o
HAE ‘= H + h“ “ g

(2) §i el agua de cela no cubre la salida de la alcantard



e .
‘.q‘ .:_'J
1la, haga hy igual al mayer de los valores:

de + D' o BE (Var seccifn 3.7:8)
2

yraplique la ecuacidn (E-10):
HEE = 0+ hy - L 8,
¢) Compare los resultados obtenidos en a2 ¥ b (eontroles de
entrada y salida). El valor mds alto rige, indicandoel ti
oo de pontrol que exiete para la slcantarilla que se esco
gid.
d) S= HAE es mayor que la permicible rigiends el epiteric de
contrel a la salida, escoja un TFWEF? mayor y calcule HAE
come se indicd en 3 b, (Mo o5 necesario calewlar controla
la entrada, puesto que un tamafio menoy fue satisfactoric,
sezfin se determing en 3a),

Notas:

1.- Se deben gnsayar aleantarillas de varics tipos y formas, Finalmente
mediante una justificacidn técnica y acordmica se podrd demostrar la convenicn
cia de seleccionar una determinada alecantarilla.

2.~ Es necesario calcular siempre la velecidad a la salida de la alcanta-

rilla con el fin de verificar si se necesitan .obras de proteccidn (Ver seccir

3.8 TIluje Critico

Un método telrice, que permite una scleccidn rdpida del tamafic de las ale
cantarillas -basta ceonsultar una tabla- cstd basado en el ~caoneepto.de "flujo
critica™ (16)

Se dice gue el flujo estd a “profundidad eritical, en un canal, cuando el



canal descarga una cantidad dada de agua con el minimo centenido de energia.
La energia E, so expresa como la carga toltal de agua, en metros, y estdds
da, para un punto A, fig.37, deatrs del canal, por la suma de los tres térmi-
nos sigudentes:
a.~ La elevacidn, %, respecte a un plano de referencia (aqﬁ.i se considera
ri el fonde del canal como punto de referencial.
b,- La carvpa de presidn, d, dada por la profundided del punto & en el a-
EMEy ¥
c.- La carga de velocidad, v2/2g, siendo V, la velvcidad media del aguaen
¢l canal en m/seg.

: B s Ziardia N8 (En3.16)
Zg

§i se denomina cen la letra "y" a la profundidad total del agua en el ca-

natl (Ver fig. 9) se tendra:
e

R B

2g

{E-3,17}

Sustituyendo la velocidad por su equivalente /4 {En donde §Q ¢5 el coudal

en m2/seg v A el Area de la seceidn en m), y diferanciande se tiene:
.r2 -Z
By £ 008 (E-3,38)
2z
sl e

dy £ Ad dy

T %

TR M eaiaiests ---—vl gl
e — I.n-v—r_--r_a:t' e -7 .
3T — < A i
d e T
Ard i A [
tg |~ /
e & ’r...._. 3

FIG, 3.7 Elementos para el andlisis de flujc erfico
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Da la figura 3,7 se obtiene cque dA = T dy, siends T :al anche-de la sec -
cidn cerea de la superficie. Adem3s, si s¢ denomina econ ia letra "g" a la pro
tundidad hidratilica, definida por

g=_N s ¥ 8¢ Sustituye en 1z ecuscidn aptepior, se tie-

T

ne:

dEbE s Q2 o
dy g &
4B o g ¥
dy & A
iR = oo v2
oy B &

Papa el estade de [lujo critico la snergia es ninima, o sca-gue:

[
(R ]

=0

L
=3

v de la ecuacidn anterior se ohbisne:

v2 G (E-3.19)
2g 2

El eriterio para flujo critico cstablece que:

"En el estade ceritico de flujo la carga de velocidad es igual a un  medio
de la profundidad hidraBlica'.

Bi la "profundidad del aguz & la entrada', ¥, (figpura 3.8) _se. mantisne
constante, la descarga mdxima que puede pasar por la seocifn N-N se puede cbte
ner para seccioncs rectangulares y circuleres de ls manera que se verd a conti

nuacisn,

d.8.1 Flujo eritico en alcanlarilias reclangulares

La profundidad hideafilica, A/7, para una alesntarilla rectangular es i =

|
|

gual a: Ba_ : 4 (Ver Fig. 3.8)
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Igualando la energia a la entrada com la energia en el conducto se tiene:

o ST (L£-3,20)
2z h.l
| v 3
C ) L% (S
k j
I | EP P Wl T
D
PLANTA i
- A POt as vt s
| e ol
£ N i
W o
r

A R B P e |
& -E G € ¥ 0 X

FiG. 3.8 Planta y seccibn longitudinal de una alcantarilla rectangular mostran
do elemantos de flujo criticeo.

Si se deprecian la carga de velocidad a la entrada y las pérdidas de en -

trada y se sustituye H, por ._.[5’._ s resultas:

L= ....C.;... +d  pero B = d para alcantarillas de

cuadro; lucgo:

¥ como yE -



Y= Vgl (E-3,21)
v g_g E (E-3.22)

Finalmentea:

Q:Mch'Pég'gE.Y,ucr:ludr:zg:? D

3

3 :
sustituyendo y simplificando:
Q= 1,702 BD 27 1d/seg (E~3,28)
v =2,858 0 W2 pyges (B-3.2%)

La pendiente de la aleantarillz cuando el pasto es crilico se llama pen-
diente critica, Para cualquier pendiente mayor o mensy gue la critica la pro-
fundidad ‘de la corriente serd menor ¢ mayor, respectivamenis que la profundi -
dad epitica.

Un aumento de la pendiente aumcatari la velecidad, pesrs no el caudal, U-
na pendiente menor que la writica provocar® un remanse y por lo tante la dismi
nucidn del caudal.

La-pendiunte eritica, S,, s¢ pu=dé obtencr con base en la fBrmula de Ma -

hning de la sipuiente manera:

»2/3
v . MR (F=3.25)
bal
ga V2 (B-3.26)
Rq/.’.l
By = Araa = Id (E~3,27)
Perimetro mojado B+ 2d

Si se hace K = .g.... 3 ¥ considerando que d =..".:'§.... y V= 2,553 lef?, de la

ecuacidn anterior resulta:

> Ka® . it XD
R‘H ¥d + 24 K+ 2 3 K+2
'S
_ 6,518 D nt e Ko s4a
SC = L4 (1,5 b]
vE k



11,19 n? (K + 2 )4/3

SG = Dl/S = (E=-3.28)
LBkl
f : E Hhv
i f d=£D
i | |

FIC. 3.3 Dimensiones de la seccifn de un conducte rectangular con caudal cri

ticeo.

La tabla 3.5 da los caudales criticos de las zleantarillas que se usan en
gl Ministerio de Transportes. Se dan asimisme las pendientes minimas con que

delien colocarse esas alcantarillas para que puedan acarrear el caudal critice,

3.8.2 Fluje Critico en Alcantarillas Civculaves

La profundidad hidrafilica para unz alcantarilla circular es igual a:

e A {por definicidn)
siendo @
4= (0 - gean 8) D? (E-3.29)
g

En donde © estd dado en radianes y D ¢z cl didmetro de la seccidn (Figura

3.10), W

T = 1 &en (_?._j {F-3.30)
Z
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TABLA 3.5
‘ = t G T
CAUDALES, VELOCIDADES Y PENDIENTES CRITICAS Ny
| DE ALCANTARILLAS DE CUADRO U 4
I.l:l-}jl
ANCHG ALTO VELOCIDAD CAUDAL PENDIENTE
s \
Metros  Pulgadas Metros  Pulgadas (m/seg.) {m3/2eg.) & (o)
0,91 36 0,61 2% 1,49 0,7 0,59
2,91 3B 2,44 1,35 0,72
0,61 24 1,99 0,93 0,48
0,91 36 2,44 1,82 0,56
1,22 H 1,82 L 2,02 2,80 0,65
188 ' BG 5,18 3.8 0,75
1,839 72 3,45 5,13 0,84
0,61 24 1,88 1,28 0,42
0,51 36 7,44 2,28 0,u7
£52 60 1,22 ug 2,82 3,48 0,55
t,5%2 ey 3,15 4,87 0,62
1,83 72 3,45 B, 40 0,67
2,13 84 3,73 8,06 0,74
0,81 2u 1,99 1,48 0,38
0. 91 35 2,64 2,12 0,42
1,22 s 2,82 4,19 0,47
1,83 7% 1,52 0 3,15 5,88 0,52
1,53 72 3,45 7470 0,87
2,13 8u 3,79 9,71 0,62
2,44 a5 3,98 11,86 0,68
0,01 36 2,hl 3,63 0,35
1,22 It 2,82 5,59 0,38
1,52 Bl 8,15 7,81 0,41
2,44 38 1,83 72 3,45 10,97 0,45
2,13 84 2,73 12,94 0,48
2,44 96 3,99 15,81 02
Z, 74 108 Iy ;B3 18,87 0,55
5,05 120 4,45 22,10 0,59
0,91 36 2,k b, 5% 0,31
1,29 48 2,82 6,98 0,33
1,52 B0 8.15 9,76 0,35
3,08 120 1,04 72 q,45 12,83 0,08

BUAT B R n als
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TABLA 3.5
% T ECN B et @ s
ANCHO ALTO VELOCIDAD CAUDAL PENDIENTE
Metros Pulgadas Hetros  Pulpadas (m/acg.) (malse_g.-)_ %
3,08 120 7,13 By 3,73 16,17 0,40
2,44 96 3,49 18,75 0,43
2,4 108 4,23 28,587 0,45
3,05 120 U L6 27,61 0,48
3,68 1 4,88 86,29 G, 54
1,82 60 3,158 16 e 0,31
1,83 72 3,45 15,41 0,33
2,13 84 3,73 19,41 0,35
3,66 144 2 4l 46 2,99 29,72 0,87
2,74 168 4,23 28,30 0,39
3,06 120 i 45 33,15 0,41
3,66 L b4 B8 43,57 0,45
1,52 &0 3,15 13,67 0,29
1,83 72 3,45 17,97 0,30
2,13 BY 3,73 22,65 0,31
b, 27 168 2,44 a5 3,99 27,67 0,33
2,7 108 4,23 33,02 0,35
3,08 120 4, L6 38,67 0,36
3,66 iyy 4,88 50,84 0,40
1,52 B 3,15 15,63 0,27
1,83 72 5,u5 20,54 0,20
2,13 8L 3,73 25,88 0,24
4,88 182 2,4 26 8,99 31,63 0,30
2,74 106 i 20 37,74 0,31
3,08 120 4,46 4, 20 0,88
3,66 184 4,88 58,10 4,35
1,83 72 3,45 23,11 0,26
2,13 U 3,73 29,12 0,27
5,49 7186 2,454 96 3,99 35,58 9,28
2,74 108 4,23 42,45 0,29
3,08 120 4, L6 49,72 4,30
3,66 1 4,88 65,36 0,92
1,83 72 3,45 25,68 0,25
2,13 84 3,73 32,36 0,25
6,10 240 2,44 96 3,99 39,53 0,26
2,74 108 Y28 47,17 0,27
4,05 120 b, 46 55,25 0,28
3,66 14k 4,88 72,62 0,30
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Por lo tante:

= B {8+ sean 8) {E=3,31)
g3 san 1/2 8
tdemfs, eh la Fig. 3,10: d = _];L | 1+ cos {180° - _z...}] (E-3,32)

2o en tubos circulares,

De manera similar a como s¢ procadid para alcantarillas rectangulares,des

preciando la carga de velocidad a le entrada y las pérdidas de entrada, se tie

ngo:
dikily 2 D (L-3,13)
A D
“
Sustituyendo las expresiones encontradas para d y G se obtienef
[E] D ' B b g - gen 2 = 1
¥ mdin cop (IR0 BY % B D
2 2 2 ia zen 1,2 9
Simplificande
S den-& + £ sen R = R
2

Resolviendo por tantecs:
P T
Sustituyends en las ecuaciones [E-8.32), (B-8,83), (BE-3.18) y (BE-3.28) se
tiene:
d = D,688Y D metros
Hy = 04,3113 D metros

V = 2,468 v U miseg.
A= 0,5768 D2 2
G2 1,423 B35 m3/3ﬂg.
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Ademas:
Perimetro mojado = 1,958 D {metras)
Fadio Hidraflico = 0, 2946 @ {metros)
T = £,9260 D {(metros)
G = 0, 6229 D {matroa)

La pendierte eritica, Sc, necesdria para que el flujo sea eritico, se ob-
tiens sustituyendo en la Férmula de Manning los vzloves encottrados para la ve

locidad y el radic hidpaiilico.

Ry W3 o 1/2

Tz
n
5.7 Vzk?_u
33

By
& (2,468)2 D u?
R e R

(0, 2946 )4/ 3 pH/3
oy w3307 8l
p 1/3

Expresande S, como tanto por ciento se obtiene:

Gee k%
S T

en donde p depende de n, La tabla que sigue da algunos valores de uu

n U
0,012 0,447 (tubo de concreto)
0,024 1,739 {tubo de metal corrugado}
0,0302 2,858 (1&minas satructura®s)
0,0328 3,8k (1&minas estructurales)

La tabla 8.6 da los caudales criticos para alcantarillas de seccidn circu
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lar.

Esta tabla c¢s aplicable a tubos de concretoj hierrg corrugado o “léminas
estructurales, cualguiera gue sea ¢l valor de la n de Manning. 8Sc dan asimia-
me las pendientes minimas necesarias para que el flujo sea critico; :para vas

rios valores de n.
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TABLA 3.6

CAUDALES, VELOCIDADES Y PLNDIUNTES CRITICAS _ .
DE ALCANTARILLAS CIRCULARES G il

kN &

DIAMETRO CAUDAL VELOCIDAD PENDIENTE CRITICA « %
Hetros  pulgadas  m°/seg. miaag. n= 0,012 m= 0,024 ne 0,032
0,61 24 0,613 1,93 o,53 2,13 5,75
9,76 a0 0,716 aan 1,49 1,96 3,48
0,91 38 A,12 P 0,46 1,84 3,28
1,07 L2 1,69 2,54 0, b4 1,78 312
1,22 ug 2,34 2,78 6,42 1,87 2,98
s 5 54 3,13 2,89 0,40 1,60 2,87
1,52 60 4,08 3,06 0,39 1,56 2.7
1,68 E6 5,21 3,20 0,37 1,50 2,67
1,88 V2 6 U5 32,34 0,30 1448 2,60
1,98 78 7,85 3,47 0,06 1,43 2,58
7,13 84 9,L7 3,60 0,35 1,40 2,47
2,29 90 11,29 e U,k iRy 2a41
2Lk a6 14,293 3,80 0,33 1,33 2,48
2,59 102 15,36 3,97 0,33 1,31 2,32
2,14 108 17,69 4,08 0,32 1,28 2,27
2,90 114 20,38 4,20 6,31 1,26 2,29
3,06 120 23,12 4,31 8,31 1,24 2,20
§,36 132 24,73 4,52 ©,30 1,20 2,08
3,66 14 36,47 | 4,72 2,29 1,16 2,07
3,96 156 hb bo ¥ 4,91 ¢,28 1,13 2,01
4,2 168 53,62 5,10 0,28 1,417 1,97
4,57 180 63,54 5,28 9,27 1,08 1,92
4,80 192 7, HE 5,45 0,26 1,06 1,08
5,18 204 86,91 5,64 8,26 1,04 1,84
5,49 216 100,5 5,78 8,25 1,02 1,81
5,79 228 14,6 5,94 0,25 1,00 1,77

8,10 240 130,8 5,10 0,24 0,98 1,74




FACTCKES PaRA DETERMINAR ZL AREA

TABLA 3.7

DE UF ZOMDUCTO CIRCULAR BARCIALWENTE LLENO

ﬂig- 0,00 901 6,02 0.03 0,04 €05 €405 0,07 0.08 0,09
0,0 0,0000 0,003  0,0037 90,0068  0,0005 0347 0,0192 0,042 0,098  0,0350
G,0 0,600 O.0M7C  ©,053% 0,060 G,066€  0,0739 90,0811 10,0885  0,0961 10,1038
0,2 0,1848  g,1180  G,1281  0,1365 0,49 1535  G,1628 G741 0,1800 6,189
0,3 0,982  0,207%  ©,2467  0,2260 0,235 0,450  O,2546  0,2642 0,273  ©,2835
0% 6,293 0,303 0,3130 0,3220 0,3326  G,3428  G,3527 03627 0,3727  ©,3827
O - N 7 L T GiEE  miEsR HEER B ol
Gi6 . GpuED ag8e8  ALEED. SR 0,531 0586 G550 0550 yRES 70
0,7 0,387 0,506 9,505  O4B8%  0;623 0,682 . 0,640 0643 0,657 0,466
(o 1 U - LU R 1 S v o N R 1 T
0% GBS GI50 095 9L e 00TE 6ms 4 dmr 6T
1,0 6,785

. Ejemples sobre el usc de esta tabla se pueden ver en las pdginas 58 y 90 de esta tesis.

A
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AFLICACION DE LA METODOLOGIA A
PROBLEMAS PRACTICDS

EJEMELO N® 1
Diseiic de la mlcantarilla para Quebrada Bartolo en el proyecto de Carrete
ra Siguirrés-Limdn.

B.~ DCilculo del Caudal de Disefio

Hediante mapa escala 1:50.000 e inspeceidn en el campo se delerming el 11
nite de lz cuenca tributaria de 1a Quebrada Bartols,
Luego se obtuwvicren los siguientes datos:

A = fMrea tributaria = 3,40 Kon?

L = Lengitud del camal prineipal = 3,65 Km
sh= Diferencia de elevaci®n entre los puntes extremos del canal = 132 m,
& = Pendiente promedio del canal = 3,8%.

to= Tiempe de eoncentracifn = 38 minulos {Obtenide de la Figura 2.6).

Terreno cubierto de pastos y wvegetaciSn lipgera, suelo semipermeable

C = .40 (ohtenide de la Figura 2,8).

LLuvia mixima anual con duracién de 1 hora = 55 mm. (Ue Pigura 2.9, ex-

trapelando).

T = Periode de vetorno = 10 apos (Se ezcogid un valor relativamente baje,
en relacidn con el tipo de carretera, al considerar que la zona ingn—
dada por ur posible embalse aguas arriba &s de poca importancial,

LLuvia mAxima con pericdo de retorue de 10 afios y duracidn de 1 horaz 105

mm (e figura 2.4)
i = 137 mm/hr = termenta de disefio (Ver Figura 2.5).

{5
Bs i 2 el e dradhn
3.6




-8 =

0,4 % 137 2 3,50
1,5

51,8 n/seg.

B.- Tipo de Estructura {Ver pigina 91),

Cu= Tamafio de la Alcantapilla

Se seguird el procedimiento indiczdo en la seccidn 3.7.
PAGED N© 1
Datos bisicos:

8] = Caudal de diseflo = 51,8 mgfseg.

-
]

Longitud aproximaga de la alcantarilla = 35,0 m

"

Sa pendiente de la aleantarilla = 0,02 m/m = 2%
HAL mix.= 5.5 m.
Velocidad méxima en el caral natural = 1,5 m/seg.
Tipo de alecantarilla pars un primer tanteo:! lidminas estructurales de
tal corprugade con extremcs hiselados y seccidn civoular.
FASO N2 2
Dimensiones aproximadas:
a) 4 = —-=17 n De donde D = 4,65 2
b} Por el mEtedo de caudal eritice:
D= 4,27 [Ver tabla 3,8}
¢} Control a la entrada y _E%Eh. = 148
b= 3,3 m (Obtenide de Gr&fice 3.3)
Conclusién;:
Hacer un primey tanteo con B = 4,27 m.
PASO N© &
a) Buponisndo centzol a la entrada;

HeE . . 1,08 (Ver grafico 3.3)



- b -

HAT = 1,08 x 4,27 = 4,62 m
4,62 m <  HAE mimima.
b) Supeniendo contral # la salida:
Cadleule del Acua de Cola
El cangl spuas abajo tiene und pendiente de 0,148% v deberf  ampliarss
hasta obtener uaa scecifn trapofeidal de 6,0 m de ahcho en &l fondo,
4,2 m de profundidad y con taludes lateralss con pendiente 1:1 (%),
L1l caudal gque acepta ¢sta seccldn se pusde calcular con la Ffrmuld
Manningi, 8¢ ticne:
A = b2, 84 m2
Bo= 17,88 n
Rgs 2,396

n = 0,058

s &5 0,001%
28 sy
g= A By2/3 VI | 4am4 % 1,750 w 0,0974 - g = 52,1 m/seq,, que
n 0,055
e¢s ligeramente gupericy al caudal de disefio.
B as dREE

g L B = 1,2 m/seg.
A .l|’:',:=§1 L /5 2
(#) E1 cdlculo de lds dimensicnes €¢ un canal para que permita el paso de una
cantidad dads de 2gua ze hade per tantécs o con la ayuda de tablas o god-
ficos.

La tabla 94 del Manual de Hidrallica de King (15) permite caloular el ca-
nal 2n estudic de la siguiente mancral

ga XK BBASYE ol Ba6,0m ¥ om = 0,095
i 3
Kt = Gn = 51:8 X D._,l:':b - 6.545
/3 gt/2 (6)8/3 (o,001)1/?
Le la tabla 34 (pig. 312) se tiene:
d -
== s T

d = U7 sl = MgZom;



- HY =

Par lo tanta &l agua e cola tiene una sltura de 4,2 m.

Aoy m 2 B

b-2) El agua d= ccla no cubre la salida.

Caloulo de H ¢

Del prafico 3.7

Para: O = 51,8 m¥/eesz,
0= 427 m
L = 35,0 m, y
Co= 047 (Ver-tabla 3.1}
Ho= 1,60
Caleula de dg:
Del grifico 3.8:

9
Paprs: Q = 81,8 m"/seg ¥

-
H

5,27 m

(Motas de se puede calecular tambign por medio de la tabla 111 del Ma-

nual de Hidratiliea de King (15), chteniendsse un valor de 2.83 m).

HO = 4,2 m {RIGE)
B = do D oo 28+ %27 o 86 me
i 2
e = 4,2

L 8= 35 x6,87=0,70

HAL

n

H+ hy = 1 84

HAE 1,60 + 4,20 - 0,70 = 5,10 m
.10 m < HAE maxima

¢) Compare los resultados obtenides en a) y on b):



= gp

k62 < §,10 ;3 el valer mis alto rige:

HAE = 5,10 m. Existe "ecomtrel a la salida":

Velocidad del agus a la salidas
En este caso la profundidad del agua estd determinada por el agua de co-

la, o sea 4,2 m

drea = 0,7816 D2 = 0,7816 (4,27)2 = 14,25 w® (Ver tabla 3.7).

VR S ol L 3,63 miseg.
i 1425

Esta welocidad sflao se presenta uno ves cada 10 afios, Sin embargo se re-
comienda pevestir la salida de la aleaniorilla con piedra con mertero (*). La
velocidad disminuye vipidamente hasta alcanzar la welocidad normal en el canal,
segln se calculd antericrmente.

Para una tormenta con peride de retorne igual a un abio, la lluvia m&xima s
fual con dupacidn de una Lora (55 mm) so debe corregir mediante la figura 2.5,

para un tiempo de concentracidn de 38 minutos, obtenléndese:

ioms 75 itk
Qo Cia 04 x T8 Bid o ogp s 5esg,
3.8 5,6

En la heda de disefo (pfigina 82) so mucstra el cdleulo de la velocidadrs
ra este caudal,

(%) A manera de ilustracifn cabe sefialzy que Jla energla de esa agua calculada
como energla cindtica corresponde a una potencia de 480 HP (equivalente a
ia de un tractor grande). L& energia del agua para una tormenta que s&
presente una vey par afio, corresponds a una poteoncia cuatro vedes mMonor.
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TIPD DE ESTRUCTURA

Para seleccionar el tipo de estructura sc llevg a cabo un anilisis sobre:

1.~ Hiveles de 1z pvasante de la via,

2,= ¢Condicidn de los Bancos.

8,- Condiciones del subsuelo para efectos de cimentacifn, segln pruebas
de labeoratorio.

4.- Comparacibn econdmica de varias soluciones.

Como una primera solucifn se planted la construccidn de un Puente,  poro
debide & las deficiencias en caopacidad soportante del subsuelo, se descartd ya
que &¢ haciz antieconfmica por el tipo de fundecifu.

Luego se planteo 1a posibilidad de comstiruir una aleantarilla de seccidn
en cnadro gue tambiBn se descartd peb su gran pese ¥ por gue sU coste resulta-

ba superior a una de metal corrugado y seceiln circular,
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EJEMPLO N© 3

Calcular laz dimensiones de las alcantarillas del ejemplo N° 2 si la cap-
ga permisible 4 la entrada es igual & la altura de la seccifn del conducto. In
dicar la pendiente minima (critica) com gue deben ser colocadas y dar la velo-
cidad obtenida,
SOLUCION

Mediante unda rlpida consulta a las tablas 3.5 y 3.6 se obtienen las  8i-
guientes posibilidades de tubos de concreto o cajas de cuadvo:

CAUDAL TIFO DF , VELGCIDAD  PENDIENTE MINIMA
¥ 1] g

ESTACIDN  ydisep.) ETrovirumy DIMENSIONES - ... (CRITICA)

& + 160 8,00 Tubo concr. 2,15m @ 3,60 0,35
cuadro 2 Htmxl  83m 345 0,45

5+ 600 1,03 Tubo concr, 0,91m @ 55 0,46
cuadro 1,22mx0,51m 2,4 0,56

5+ 420 7,18 Tubo coner, 2,18m ¢ 3,60 2,35
cuadra, 1,83mx1,83m 3,45 0,57

4+ f20 1,23 Tubo concr, 1,0Um @ 2,55 Q44
cuadro 0, 91mx0,91m 2, Ul J72

Un estudic de costos permitivd definiyr cual tipe de estructura se debe u-

2ar.
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