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Resumen

A nivel nacional en el campo de la ingenieria hidraulica para el disefio de alcantarillado
urbano se recurre a formatos estandares avalados y sugeridos por algunas entidades de
prestacion de servicios publicos, con el fin de garantizar la calidad de los disefios. Esto se
traduce en disefios rapidos y confiables de eficiente revision por parte del ente interventor.

No es igual en el campo del disefio hidraulico de alcantarillas para carreteras, donde si
bien se emplean las metodologias y modelos avalados en el Manual de Drenaje para
Carreteras del Invias, en muchas ocasiones se emplean formatos de hojas de célculo
elaborados por el mismo disefiador de tal manera que, si a juicio del interventor se debe
incluir o eliminar informacion en la presentacion de datos y resultados, esto conlleva a

mayores tiempos en la ejecucion de los disefios para tales proyectos.

La metodologia de trabajo se basa en el fundamento tedérico presentado en el Manual de
Drenaje para Carreteras del Invias y las necesidades que se presentan en los proyectos
viales actualmente en el pais, donde se requiere del diagnéstico de la infraestructura vial
a través de la evaluacion de las obras de arte existentes y el dimensionamiento de las

obras de arte que se requieran para el correcto drenaje de los corredores viales.

El trabajo no pretende reemplazar las metodologias convencionalmente empleadas pero
si que se implemente como una presentacion estandar a nivel nacional, en los capitulos

de hidraulica para los disefios de la infraestructura vial.

Se han obtenido 6ptimos resultados para la condicién con control a la entrada; para la
condicion con control a la salida se han tenido diferencias en razon de las caracteristicas
y condiciones que se presentan cuando funciona como un conducto cerrado y en algunos
casos con flujo parcialmente lleno, sin que esto altere el criterio de disefio de flujo con

control a la entrada o flujo con control a la salida.
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Introduccién

Para optar al titulo de magister en Ingenieria Civil con énfasis en Recursos Hidraulicos y
Medio Ambiente de la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”, se tiene como
requisito indispensable la realizacién de un trabajo de grado enfocado en el desarrollo de

un tema que permita al magister profundizar en un tema especifico.

En este caso, se realiza una hoja de calculo para alcantarillas, como presentacion

estandar en los proyectos de infraestructura vial.

El alcance del trabajo es desarrollar la presentacién del calculo hidraulico de alcantarillas
para carreteras que faciliten y conlleve a la minimizacién de los tiempos de disefio y

revision.

Para ello se ha utilizado el fundamento teérico recomendado en el Manual de Drenaje
para Carreteras del Invias, especialmente empleando las formulaciones incluidas en el
funcionamiento del modelo HY-8; se aclara, que este trabajo no pretende reemplazar las
metodologias 0 modelos avalados por el Manual, pero si, mediante su aplicacion,

emplearlos para tener una presentacion estandar de disefio a nivel nacional.

Todo lo anterior se basa en la experiencia propia, déonde a través del tiempo se han
encontrado dificultades entre disefiador e interventor, al tener presentaciones diferentes

de los célculos y de los resultados.

Cémo marco de referencia se tiene el procedimiento empleado para el célculo de
alcantarillado urbano en la ciudad de Bogota, en donde los disefiadores deben realizar los
calculos en el formato de la Empresa de Acueducto, lo cual facilita el disefio eficiente y la

revision por parte del interventor.
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Capitulo |

Definicién del Problema

En Colombia, las metodologias y lineamientos técnicos necesarios para el estudio,
disefio, construccién, mantenimiento y rehabilitacion de vias, estdn a cargo del Invias,
Entidad Ejecutora del Ministerio de Transporte para el modo vial. De acuerdo con la
Resolucion No. 000024 de 7 de Enero de 2011 del Ministerio de Transporte, se adopto
como Norma Técnica para los proyectos de la Red Vial Nacional, el Manual de Drenaje

para Carreteras elaborado en el afio 2009 por el Invias.

Debido al impulso que ha recibido el sector de la infraestructura vial nacional en los
ultimos afios, es amplia la cantidad de contratos de disefio que se han celebrado y que se
espera celebrar para la construccién, rehabilitacion y mantenimiento de vias de primer,
segundo y tercer orden. Es asi que surge la necesidad de disefios agiles y eficientes que
permitan cumplir con las metas técnicas y econdémicas, garantizando rendimientos altos y
que conlleven a analizar de manera general la problematica del drenaje superficial

transversal de un corredor vial determinado.

Un capitulo basico, amplio e importante en el drenaje superficial transversal de carreteras,
es el de Alcantarillas, ante el cual, el Manual estandariza las metodologias y lineamientos
técnicos de hidrologia e hidraulica, donde el consultor libremente emplea diferentes
presentaciones para el disefio de alcantarillas, basadas en hojas de calculo elaboradas
por si mismo o a partir de las disponibles en la red y en el medio, incluyendo los modelos
hidraulicos recomendados por el Manual, sin que exista una estandarizacion en la
presentacion de los célculos para el dimensionamiento y resultados, que permita una
pronta modificacion de los parametros por parte del disefiador y una rapida revision por

parte de revisores o interventores.

En el disefio de alcantarillas, para cualquiera de las aplicaciones que se empleen, el
ingeniero disefiador debe tener el conocimiento apropiado con relacion al manejo del
respectivo programa o modelo de célculo, con el fin de hacer la mejor eleccion, de

utilizarlo correctamente, o de revisar de manera idénea los resultados de la aplicacién
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para extraer las conclusiones mas precisas. El problema est4, en que no todos los
ingenieros emplean los mismos modelos a pesar de las recomendaciones del Manual,

acudiendo en la mayoria de los casos a hojas de célculo como se ha mencionado.

Con el formato de presentacion objeto de este trabajo, para disefiadores, revisores e
interventores, se facilitara la elaboracion bajo los mismos estandares de presentacion de
disefio hidraulico de alcantarillas para infraestructura vial; como antecedente y
considerandola como un ejemplo piloto, estéd la presentacién de la hoja de célculo que
ampliamente se utiliza para disefio de alcantarillado pluvial y sanitario del Acueducto de
Bogota, EAB-ESP.

Para el calculo hidraulico de alcantarillas, se emplean los modelos sugeridos por el
Manual de Drenaje para Carreteras del Invias, los que requieren para una alcantarilla
determinada, un tiempo para ingreso de los datos y otro tiempo para el regreso al menu
de entrada de datos cuantas veces sea necesario, para realizar los ajustes del caso,
haciendo del célculo un proceso prolongado en caso de no estar muy familiarizado con el
software. Ese tiempo, para el caso de vias donde se debe disefiar una gran cantidad de
alcantarillas transversales, se puede convertir en critico, generando impactos negativos

sobre el cronograma y presupuesto del proyecto.

Con los modelos, se obtienen gréficos de los tipos de perfiles que se presentan al interior
de la estructura, pero si se tiene en cuenta el conocimiento teérico que debe tener el
profesional, el aspecto gréafico puede ser sustituido por el habil manejo de los datos en los
procesos de célculo, andlisis o revision. En la medida en que para una alcantarilla se
tengan diferentes alternativas de disefio, donde varian ubicacion, posicion, longitudes,
pendientes, etc., deberan realizarse igual cantidad de modelaciones, las cuales requeriran

de mayores tiempos y recursos.

De otra parte, en el caso de las interventorias, el proceso de revisibn en algunas
oportunidades es demorado, por falta de acuerdo en la aplicacién del modelo o por la
forma de calculo a emplear, y si en el caso se emplea una hoja de calculo, el problema
radica en que éstas son personalizadas. Con la Presentacion Estandar se pretende dar un
manejo mas rapido en caso de tener varias alternativas de disefio para las estructuras e

igualmente se pretende facilitar y disminuir los tiempos de revision.
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2.1.

2.2.

Capitulo Il

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una aplicacion en Excel que brinde una presentacion estandar a nivel

nacional, para el calculo hidraulico de alcantarillas en carreteras y que facilite la

disminucion de tiempos de disefio y revision.

Objetivos Especificos

Conocer y enumerar cada una de las variables de entrada.

Definir los factores que condicionan el disefio hidraulico de alcantarillas.

Definir las condiciones de flujo con control a la entrada.
Definir las condiciones de flujo con control a la salida.

Evaluar la eficiencia en tiempo de calculo.
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Capitulo Il

Metodologia

La siguiente es la metodologia que se desarrollara en la ejecucién del trabajo:

1. Determinar las variables de entrada o los factores que condicionan el disefio
hidraulico de alcantarillas.

Desarrollar el médulo de disefio con control a la entrada.

Desarrollar el médulo de disefio con control a la salida.

Ejecucion de ejemplos y comparacién con el modelo HY-8.

o M 0N

Recomendaciones de uso.

Para el desarrollo de los numerales anteriores es necesario conocer la informacion de la
alcantarilla existente, de la alcantarilla que se va a proponer y de la estructura hidraulica
existente o que se construird a la salida de la alcantarilla, toda vez que para la alcantarilla
existente se requiere evaluar su capacidad hidraulica, y para la alcantarilla propuesta se

debe determinar su dimension.
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Capitulo IV

Marco Teodrico

Este trabajo busca estandarizar la presentacion del calculo hidraulico de alcantarillas en

proyectos de infraestructura vial nacional, donde por las condiciones topogréficas, una

importante cantidad de ellas deben calcularse de manera similar. Los casos particulares

de alcantarillas deben ser calculados o modelados por medio del software HY8, HEC-RAS

0 por métodos comunmente empleados en la buena practica de la ingenieria hidraulica y

gue sean avalados por el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

4.1.

Fundamentos.

En el desarrollo de proyectos de infraestructura vial, se requieren diferentes tipos
de obras para drenaje superficial y subsuperficial. Este trabajo se enfoca en las

obras transversales para el drenaje superficial, tipo alcantarilla.

Se define una alcantarilla como el conducto hidraulico corto y cuya entrada es una
clase especial de contraccion, a través del cual se conduce el agua bajo la
estructura de via, de un costado a otro. Ese conducto puede tener cualquier
seccidn geométrica, pero en el caso especifico de nuestro pais, es principalmente

circular o rectangular (alcantarilla de cajon).

Las alcantarillas se disefian para operar bajo flujo permanente gradualmente
variado y se calculan para evacuar el caudal de disefio sin que se presente
desborde en la rasante de la via. El periodo de retorno empleado para disefio varia
entre 10 y 25 afios de acuerdo con las recomendaciones del Manual de Drenaje
para Carreteras del Invias, por tanto para un periodo de retorno mayor se tendra

un caudal de disefio mayor y un tamafio de alcantarilla mayor.

El disefio de una alcantarilla consiste en determinar la dimensién mas econémica

gue permita conducir el caudal de disefio, sin exceder la carga maxima a la
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entrada y especificada previamente, la cual corresponde a la profundidad del agua
medida desde la batea, incluyendo la cabeza de velocidad a la entrada y que en
muchos casos es despreciable. Adicionalmente, para su dimensionamiento, se
tiene en cuenta el arrastre de sedimentos, las necesidades para mantenimiento y

finalmente una pendiente minima para garantizar autolimpieza.

Una alcantarilla se compone de un conducto, una estructura de entrada, una
estructura de salida, y de obras que la complementan, como canales de encole y
descole definidos para asegurar la continuidad de la corriente de agua intersectada

por la via.

El caudal de disefio de una alcantarilla corresponde al caudal de creciente de la
corriente que se vaya a conducir. Para los casos de conjuntos de alcantarillas
(baterias) de igual dimension transversal, cota y pendiente, se asume que el

caudal se reparte de manera uniforme entre los conductos.

Figura 1. Alcantarilla cajon. Fuente: Propia. Tomada en el approche del Puente Antonio

Narifio de la via Aguas de Dios — Tocaima, Departamento de Cundinamarca.

18



De acuerdo con Henderson (1966), el dimensionamiento de alcantarillas circulares
para el rango 0 < H/D < 0,8 se puede obtener de la siguiente expresion:

Q _ 0.4{80j0.05[HJl.9
D*./gD 04) (D

y para el rango 0,8 < H/D < 1,2 se obtiene de:

Q _ 0.44(80J0.05(HJ1.5
D*./gD 04) (D

El dimensionamiento de alcantarillas cajon o rectangulares cuando H/D < 1,2 se

puede obtener de:

y cuando H/D > 1,2 se puede obtener de la siguiente expresion:

Q=C,BD.2g(H -C,D)

Donde,

Q caudal, en m%/s.

D diametro en el caso de alcantarilla circular o altura en caso de alcantarilla
cajon, en m.

g aceleracion de la gravedad, en m/s?.

S, pendiente del conducto de la alcantarilla, en m/m.

H altura de la lamina de agua, aguas arriba del encole, en m.

B ancho de la seccion hidraulica, en m.

Cs coeficiente que expresa el efecto de la contraccién del flujo.
Cg = 1,0; para bordes verticales redondeados con un radio entre 0,1B o més,
es decir, no hay contraccion.

Cg = 0,9; para bordes verticales cuadrados (aristas vivas).
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4.2.

Cn coeficiente de contraccion C, en el plano vertical, que expresa el efecto
combinado de la contraccién vertical y horizontal, de acuerdo con resultados
experimentales.

Cn=0,8; para clave y bordes verticales redondeados.

Ch = 0,6; para bordes cuadrados.

Experimentaciones mas recientes, han enfocado el disefio de alcantarillas con
base en el tipo de control hidraulico que se presente en la obra: control en la

entrada o control en la salida.

Factores que Condicionan el Diserfio.

En este numeral se definen las variables de entrada o los factores que condicionan
el disefio hidraulico de alcantarillas, algunos corresponden a la descripciéon de la
alcantarilla y otros a la hidraulica de la misma; se pueden enumerar el tamafio y
forma de la seccion transversal, la pendiente de fondo de la corriente, la longitud
del conducto, la rugosidad y las caracteristicas en la entrada y en la salida de la

alcantarilla.

Se tiene en cuenta que en una alcantarilla el flujo se puede presentar a superficie
libre, cuando actia como un canal abierto siempre que el flujo sea parcialmente
lleno, como un conducto cerrado, o, con flujo a superficie libre en una parte y
cerrado en la otra. La alcantarilla fluye llena cuando la salida se encuentra
sumergida, o en el caso de no estar sumergida, cuando la profundidad a la entrada

es alta y el conducto es largo.

La entrada de una alcantarilla normal no se sumergira si la profundidad de la
lamina de agua en la entrada es menor que un valor critico H,, siempre que la
salida de la alcantarilla no esté sumergida, y variando de 1,2 a 1,5 veces el
didmetro, altura o flecha de la alcantarilla D, de acuerdo con las condiciones de la
entrada y las caracteristicas del conducto. De manera preliminar se podria tener
H, = 1,5D.
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En el caso de evaluar o dimensionar alcantarillas empleadas para el drenaje
longitudinal de la via (cunetas, filtros y zanjas de coronacion), el criterio que se
debe aplicar es el de flujo en canales, con una pendiente que genere una
velocidad de flujo permisible.

Para la evaluacion y disefio hidraulico de alcantarillas, se debe analizar el
funcionamiento con control a la entrada y con control a la salida, tomando el mayor
valor de carga H, que resulte. Sin embargo como criterio para disefio, las
alcantarillas se deben disefiar con un nivel de agua a la entrada menor a 1,2 veces
la altura de la alcantarilla H,, < 1,2D, con el fin de evitar el contacto del agua con la
estructura de pavimento, las afectaciones que se puedan presentar aguas arriba y
permitir el paso de material flotante y basuras. De tal manera, para evitar que haya
desbordamientos sobre la calzada vial, no se permite, que las alcantarillas

funcionen como orificio.

Las alcantarillas que funcionan a presién solo se permiten en zonas planas de
inundacion, de humedales, de ciénagas y de costa, en donde se presentan
estancamientos de niveles altos de agua por periodos prolongados. Estas se
analizan con control a la salida, permitiendo que el nivel de agua o carga a la
entrada de la alcantarilla supere su cota clave, pero nunca el nivel de la calzada de

la via.

4.2.1. Angulo de sesgo o esviaje.

Es la oblicuidad del eje de la alcantarilla con respecto al eje de la via; las
alcantarillas pueden ser normales a la via o con esviaje en los casos de cruces de
corrientes para los cuales se conserva la direccion del drenaje natural.

4.2.2. Pendiente de la corriente.

Es la pendiente a la cual debe tratar de ajustarse la pendiente de la alcantarilla; en

caso de no ser posible, se debe proponer una estructura disipadora, como una
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alcantarilla de fondo liso y una estructura de disipacion a la salida o una estructura
escalonada.

4.2.3. Caudal de disefo.

Es el caudal a evacuar por la alcantarilla. El caudal de disefio se calcula en funcion
del tamafio de la cuenca aferente, para el tipo de obra y para el periodo de retorno
requerido.

4.2 4. Datos de la alcantarilla.

Los siguientes son los parametros basicos que deben conocerse a partir de la
topografia del sitio donde se localiza o localizara la alcantarilla y del inventario o
inspeccion de las obras existentes (para el caso de evaluacion hidraulica):
geometria y tamafo de la seccidn hidraulica, longitud del conducto, pendiente del
conducto y del cauce aguas abajo, rugosidad del material de la alcantarilla y del
cauce aguas abajo, numero de conductos, tipo de estructura y condiciones de
entrada, cotas de batea o clave en la entrada de la alcantarilla. Debe tenerse en

cuenta que la rugosidad es funcién del material, acabado y tiempo de uso.

De acuerdo con investigaciones en laboratorio, se ha encontrado que una
alcantarilla con borde cuadrado en la parte superior de la entrada, no fluye llena
aungue la entrada se encuentre por debajo de la lamina de aguas arriba y cuando
la salida no esta sumergida; bajo esas condiciones, el flujo que entra a la
alcantarilla se contrae hasta una profundidad menor que la altura del conducto de
forma similar a un chorro por debajo de una compuerta deslizante. El chorro con
una velocidad alta continta a lo largo de toda la longitud de la alcantarilla, pero su
velocidad se reduce a medida que se pierde altura por causa de la friccion. Si es el
caso de una alcantarilla no muy larga en la que no se logra la expansién del flujo

por debajo de la contraccion, nunca fluye llena. Este tipo de alcantarilla se
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considera hidraulicamente corta y en caso contrario es hidraulicamente larga,

debido a que fluye llena como una tuberia o conducto cerrado.

De acuerdo con la referencia (1), una alcantarilla no se puede determinar si es
corta o larga en funcion de la longitud del conducto, pues ello depende de otras
caracteristicas como la pendiente, el tamafio, la geometria de entrada, el tamafio y
forma de la seccion transversal, la rugosidad y las caracteristicas de la entrada y
de la salida de la alcantarilla.

4.2.5. Datos de la estructura en el descole.

También son importantes los datos de la estructura que se localiza o0 que se
construird aguas debajo de la alcantarilla, como la geometria de la seccion
hidraulica, la pendiente, la rugosidad del material, cota de batea inmediatamente a
a la salida de la alcantarilla.

4.2.6. Condiciones de flujo y tipo de control hidraulico.

El flujo en una alcantarilla comunmente es no uniforme, presentando zonas con
flujo gradualmente variado y zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su
analisis tedricamente es complejo. De acuerdo con lo anterior, dependiendo del
sitio de la alcantarilla en donde se encuentre la seccién de control, el flujo puede
ser con control a la entrada o con control a la salida y dependiendo de la
sumergencia o no de los extremos del conducto y la condicién de flujo (a tubo lleno
0 parcialmente lleno), se presentan diferentes tipos de flujo, los cuales han sido
clasificados por diferentes autores. En este trabajo se bas6 en la clasificacién

realizada por Bodhaine (Chow, 1994). Ver Figura 2 y Figura 3.

Cuando la pendiente (S,) es superior a la pendiente critica (S;), se presentaran
condiciones de flujo con control de entrada. En caso contrario (S, < S;), se

presentaran condiciones de flujo con control de salida.
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4.2.6.1 Flujo con control a la entrada.

Una alcantarilla se encuentra con control a la entrada cuando la descarga
depende Unicamente de las condiciones en la entrada. En este caso, los
factores que predominan para determinar la capacidad de la alcantarilla son
el area del conducto, la geometria de la entrada y la profundidad de la
lamina de agua, aguas arriba o en la entrada de la alcantarilla.

Para las diferentes descargas que se presentan en el conducto se origina
flujo critico, por lo tanto, el control de flujo critico se establece a la entrada
de la alcantarilla, con un perfil de flujo gradualmente variado tendiendo
hacia la profundidad normal hacia aguas abajo.

= Superficie de agua

Superficie de agua

Figura 2. Condiciones de Flujo en Alcantarillas con Control a la Entrada. Fuente:

Hydraulic Design of Highway Culverts. Pub. FHWA-NHI-01-020. Rev. May 2005.
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Las figuras 2A y 2B, presentan los tipos de flujo en los que la entrada no
estad sumergida. El flujo pasa a través de la profundidad critica justo aguas
abajo de la entrada de la alcantarilla y el flujo que se presenta en el
conducto es supercritico. En la figura 2A, el flujo se aproxima a la
profundidad normal en el extremo de salida del conducto. En la figura 2B, la
sumergencia del extremo de salida de la alcantarilla no asegura que se
presente control a la salida. En este caso, el flujo justo aguas abajo de la
entrada de la alcantarilla es supercritico y se forma un resalto hidraulico en

el interior de la alcantarilla, cerca de la salida del conducto.

Las figuras 2C y 2D presentan los tipos de flujo, en los que se sumerge la
entrada. En la figura 2C, el extremo de entrada de la alcantarilla esta
sumergido y el extremo de salida presenta flujo libre. El flujo es
supercritico, la profundidad critica se encuentra justo aguas abajo de la
entrada de la alcantarilla, y el flujo se aproxima a la profundidad normal en
el extremo aguas abajo de la alcantarilla. La figura 2D, es una condicion
inusual donde la sumergencia de los extremos de entrada y de salida de la
alcantarilla, no asegura flujo lleno. En este caso, se forma un salto
hidraulico en el conducto. Las presiones subatmosféricas podrian
desarrollar una condicion inestable, en la que el conducto alternaria entre

flujo lleno y flujo parcialmente lleno.

En resumen, el control a la entrada sucede cuando la alcantarilla tiene
suficiencia para conducir mas flujo que el permitido por el orificio de
entrada, la seccién de control se sitla justamente en la entrada y el flujo
pasa de profundidad critica en la seccién de control a supercritica aguas

abajo de la misma.

Si el control se localiza a la entrada, ésta trabaja como un orificio o un
vertedero; si la entrada estd sumergida H,, > 1.2D, el flujo es semejante al
de un orificio, si la entrada no estd sumergida H, < 1.2D, el flujo es
semejante al de un vertedero. Si la entrada es no sumergida pero la salida

es sumergida, se forma un resalto hidraulico en el conducto.
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El funcionamiento de la alcantarilla con control a la entrada se describe
mediante las ecuaciones presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones para la hidraulica de alcantarillas con control a la entrada.

RANGO ECUACION OBSERVACIONES
V2 Ecuacion de minima
Hwi=d, +(1+K, )= [4.22] | energia de canales
dwi 1 2 g abiertos
Wi
— <= SiQ<0.15"* Qos
D 2 V2 Ecuacién de minima
. _ corr [4.23] | energia asumiendo
Hwi= dc + (1 + Cvn ) un canal muy ancho

29

Ecuacién de

W ool B bRy PR+ dzF B rezF) +1zFP-05S  [4.24] Fouaan

1
2°D -7 D

Hwi _ay’ y .
>3.0 Hwi= (?) +05D [4.25] | Ecuacién de orificio

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras. Invias, 2009.
Donde:

Hwi  Altura de la lamina de agua a la entrada, en m.

D Diametro, altura o flecha de la alcantarilla, en m.
dC Profundidad critica, en m.
Ke Coeficiente de pérdidas a la entrada.
0.5D-d_)2
- (050-d.pg
Qos
AZ

C
Q Caudal de disefio, en m®/s.

Q0-5 Caudal correspondiente a un valor Hw = 0,5D, en m3/s (calculado

con la ecuacién de regresion para su limite inferior).
A Area de la seccién transversal con el caudal critico, en m?.

¢ Velocidad a la profundidad critica, en m/s.
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g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?.

v Coeficiente de la cabeza de velocidad.

1- erac
Ch=—""—"7T"-—<
V 2
1+ (Zngrac]
Q _ 0-15Q0.5 _Q
frac 0-15Q0.5
\ Velocidad media, en m/s.
Vaore Velocidad corregida, en m/s.

chrr _ V_2
E - (erac 05dc)+(zg C\/ﬂ)

a,b,c.d,e, T coeficientes de regresion para cada tipo de alcantarilla.

F Q/D** para alcantarillas circulares y Q/BD"® para alcantarillas de
cajon o arco.
B Luz de la alcantarilla, en m.
S Pendiente del conducto de la alcantarilla, en m/m.
z Factor de conversion a unidades métricas, z = 1,81130889.
K Coeficiente basado en el caudal y la altura o flecha de la alcantarilla.
o Qo

v2.5D

Qz0  Caudal correspondiente a un valor Hw = 3.0D, en m®s (calculado

con la ecuacién de regresion para su limite superior).

En la Tabla 2, se presentan los coeficientes de regresion a, b, ¢, d, e y f para
cada tipo de alcantarilla, especificando los conductos y tipos de entrada

usualmente empleados en Colombia.
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Tabla 2. Coeficientes de regresién a, b, ¢, d, ey f.

DESCRIPCION SEGUN

TIPO DE OBRA CODIGO a b c d e f
Alcantarilla circular de concreto,
aristas vivas, cabezote, aletas 1 0.087483 | 0.706578 -0.2533 0.0667 -0.00662 | 0.000251

30°<=B<=75°

Alcantarilla circular de concreto,

aristas ranuradas, cabezote, 2 0.114099 | 0.653562 | -0.2336 | 0.059772 | -0.00616 | 0.000243
aletas 30°<=p<=75°

Alcantarilla circular de concreto,

aristas ranuradas, tubo prolongado 3 0.108786 | 0.662381 | -0.2338 | 0.057959 | -0.00558 | 0.000205
(sin cabezote ni aletas)

Alcantarilla de cajon, aristas vivas,

cabezote, aletas 30°<=p<=75° 7 0.072493 | 0.507087 | -0.11747 0.02217 -0.00149 | 0.000038
Alcantarilla de cajon, aristas vivas,

cabezote, aletas con B=15° 0 90° 8 0.122117 | 0.505435 | -0.10856 | 0.020781 | -0.00137 | 0.0000346
Alcantarilla de cajon, aristas vivas,

cabezote, aletas con p=90° 9 0.144138 | 0.461363 | -0.09215 | 0.020003 | -0.00136 | 0.000036
Alcantarilla de cajon, aristas

biseladas, cabezote, aletas con 10 0.156609 | 0.398935 | -0.06404 | 0.011201 | -0.00064 | 0.000015

45°

Fuente: Elaboracién propia a partir del Manual de Drenaje para Carreteras. Invias,

20009.

4.2.6.2 Flujo con control ala salida

Como en esta condicion la capacidad de la tuberia es inferior a la de la
estructura de entrada, las caracteristicas del conducto son las que
determinan la capacidad de la alcantarilla. EI control en la salida ocurre
cuando la profundidad aguas abajo TW > 1.2 D. En este caso, la alcantarilla
estd completamente sumergida, lo cual se asemeja al flujo en un conducto
cerrado. El nivel aguas arriba se calcula por medio de la ecuacion de la
conservacion de la energia, por lo tanto, el nivel aguas arriba esta
controlado por la elevacion del nivel aguas abajo y las caracteristicas de

friccion de la alcantarilla.

El control a la salida también se produce cuando la pendiente de la
alcantarilla es moderada o leve (flujo subcritico) y tanto el nivel aguas arriba

como el nivel aguas abajo son menores que el didmetro de la alcantarilla
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(Hw <D; TW < D). Para este caso, el procedimiento mas apropiado es

calcular un perfil de flujo.

La carga a la entrada H,, se obtiene al calcular la curva de remanso a
través del conducto, asumiendo flujo gradualmente variado y partiendo de
una condicion de control o lamina de agua en la salida correspondiente al
méaximo entre la profundidad critica en la tuberia d., y la profundidad del

agua en el canal de salida TW.

La Figura 3 ilustra los tipos de flujo con control a la salida. El tipo de flujo
depende de la sumergencia de los extremos de entrada y de salida de la
alcantarilla. En todos los casos, la seccién de control esta en el extremo de
salida de la alcantarila o aguas abajo. Para condiciones de flujo

parcialmente lleno, el flujo en el conducto es subcritico.

La figura 3A presenta la condicion de flujo lleno, con entrada y salida
sumergidas. El conducto trabaja con flujo a presion en toda su longitud.

Esta condicion a menudo se asume en célculos, pero rara vez se presenta.

La figura 3B presenta la salida sumergida con la entrada no sumergida.
Para este caso, la profundidad de la lamina de agua en el extremo aguas
arriba es poco profunda, de manera que la estructura de entrada sobresale

por las contracciones de flujo en la entrada de la alcantarilla.

La figura 3C presenta la entrada sumergida a tal grado que la alcantarilla
fluye llena a lo largo de toda su longitud, mientras que la salida no es
sumergida. Esta es una condicidbn poco comun, en la que se requiere una
cabeza extremadamente alta para mantener el conducto a flujo lleno sin
descarga de agua. En estas condiciones, por lo general las velocidades de

salida son altas.

La figura 3D es la mas comudn, donde la entrada de la alcantarilla esta
sumergida por la lamina de agua y el extremo a la salida presenta flujo libre
con una baja profundidad de lamina de agua. En esta condicion, el

conducto presenta flujo parcialmente lleno en una parte de su longitud (flujo
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subcritico) y pasa a través de la profundidad critica justo aguas arriba de la
salida.

La figura 3E también es un caso comun, con el extremo a la entrada vy el
extremo a la salida de la alcantarilla sin sumergencia. El conducto presenta

flujo parcialmente lleno en toda su longitud y el perfil del flujo es subcritico.

Superficie A
de agua
}_—=_ T
T W3,
HWW -
e T
B
\ 4
= & 0 T~ H ws
HW e +
R R ad
C
———— s
. — :
2 ¥
HwW - WS
* S N
e 2 = o
D
—— '
H
HW _—— = -
+ e - g, et = _','\:I'S
o2 =2 o
E
H — T & ws

Figura 3. Condiciones de Flujo en Alcantarillas con Control a la Salida. Fuente:

Hydraulic Design of Highway Culverts. Pub. No. FHWA-NHI-01-020. Rev. May 2005.
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Las expresiones para obtener la carga en la entrada H, se presentan a

continuacion:

H,=h+H,+H,+H,-LS,

Donde:

ho Profundidad del agua en la salida con respecto a la cota de batea de
la alcantarilla, en m. Se obtiene de:
D+d
h, = max [TW : —°}
2
Donde:

TW  profundidad del agua en el canal a la salida de la alcantarilla, en m.

D Diametro, altura o flecha de la alcantarilla, en m.
d

c Profundidad critica, en m.

Pérdida por friccién o energia requerida para vencer la rugosidad de

la alcantarilla, en m. Se calcula de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para el calculo de las pérdidas por friccidn.

TIFOQ DE FLU.MO ECUACION OBSERVACIONES
an T . .
A tubo Beno He= L [ﬁl [4.33] Ecuacion de Manning
n
Como canal abierto H, =Z&H, = I(5, GL) [4.24] | Metodo del paso estandar

Combinacion de las ecuaciones

[4.33] y [4.34] Combinacion de ecuaciones

Parcialments lkeno

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras. Invias, 2009

Donde:

Q Caudal de disefio, en m%/s.
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>

Coeficiente de rugosidad de Manning.

A Area hidraulica o mojada, en m?.

Ry Radio hidraulico, en m.

L Longitud del conducto conteniendo el flujo a tubo lleno, en m.
S

Pendiente de friccion, en m/m.

0 Pendiente de la alcantarilla, en m/m.

S
a Cambio incremental en la longitud, en m.
H .

e Pérdida a la entrada, en m.

H. depende de la forma de la seccién de la alcantarilla y de la geometria de
los bordes de la entrada, y se expresa como un coeficiente K, veces la
cabeza de velocidad en la entrada de la alcantarilla.

2
H, =K, V—
29
V 2
H,=1.0—
29
Donde:
H_ Pérdida ala salida, en m.
\ Velocidad de flujo en la salida de la alcantarilla, en m/s.

Los valores del coeficiente de pérdidas a la entrada K. se presentan en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Coeficiente de pérdidas a la entrada.

TIPO DE ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DE LA ENTRADA Ke

Tubos de hormigén
Conducto prolongado fuera del terraplén

arista ranurada 0.20

arista viva 0.50
Con muro de cabecera con o sin aletas

arista ranurada 0.20

arista viva 0.50

arista redondeada (r=1/12 D) 0.20

arista biselada 0.20

Tubos circulares de metal corrugado
Conducto prolongado fuera del terraplén
sin muro de cabecera 0.90
con muro de cabecera perpendicular al eje del tubo sin o con

. . 0.50
aletas de aristas vivas
con muro de cabecera perpendicular al eje del tubo con o sin 0.25
muro de aristas biseladas
Alcantarillas de cajén en concreto reforzado

con muro de cabecera paralelo al terraplén
sin aletas y bordes de aristas vivas 0.50
bordes aristas redondeadas (r=1/12 D) o biseladas 0.20

con aletas formando angulos entre 30° y 75° con el eje del conducto:
bordes de aristas vivas 0.40
bordes del dintel con aristas redondeadas (r=1/12 D) o 0.20
biseladas
con aletas formando angulos entre 10° y 25° con el eje del 0.50
conducto, y aristas vivas :
con muros de ala paralelos y aristas vivas en el dintel 0.70
con muros de ala alabeados y aristas redondeadas (r=1/4 D) 0.20
en el dintel :

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras. Invias, 2009

4.2.7. Arrastre de sedimentos.

En aquellas zonas en donde el arrastre de sedimentos causado por la corriente es
muy alto o las pendientes del cauce son muy altas e inestables y existen
desprendimientos de detritos de rocas de gran tamafio, se aplican diferentes
criterios para dimensionar las alcantarillas. El primero de ellos, es proyectar una

estructura de mayor tamafio a los requerimientos hidraulicos, la cual debe permitir
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el paso de los materiales de arrastre; el segundo consiste en construir en el cauce
0 quebrada y aguas arriba de la estructura, una obra de retencién de los materiales
de arrastre; y el tercero es reemplazar la alcantarilla por un pontén con gélibo
suficiente para el paso del material.

4.2.8. Pendiente del conducto o tuberia.

La pendiente hidraulica de las alcantarillas debe estar comprendida en el rango
0,5% a 5,0%, siendo un valor usual el 2%, de forma que no se generen
velocidades superiores a la admisible de acuerdo con el material del conducto y

que finalmente comprometan la estabilidad de la obra.

En los casos de pendientes superiores a la maxima permisible de acuerdo con el
criterio de velocidad, se debe proponer una alcantarilla como estructura disipadora
con fondo liso y estructura de disipacion o una estructura con fondo escalonado.

4.2.9. Recubrimiento y longitud del conducto

Para el caso de tuberias, el recubrimiento minimo recomendado hasta la clave es
de 1,0 m, que sumado al diametro minimo de 0,90 m, implica una altura de descole
o terraplén de minimo 2,0 m. Para el caso de zonas con terraplenes de alturas
menores, es recomendable el empleo de alcantarillas cajon con recubrimientos

bajos.

Asi mismo, en conductos de gran longitud, como los que se presentan o resultan
en la base de terraplenes muy altos o que resultan con un esviaje mayor, es
recomendable construir alcantarillas con altura minima de 2,0 m, para garantizar

las operaciones de limpieza y mantenimiento.

34



Capitulo V

Formato de Presentacion Estandar y Ejemplos

Para la elaboracion de la hoja de célculo estdndar se han aplicado todos los fundamentos
tedricos descritos anteriormente. Todos los pardmetros requeridos como informacion de
entrada, corresponden a las celdas con fuente de color rojo. Las celdas con fuente de
color negro, corresponden a todas aquellas en donde se han introducido las

formulaciones mencionadas anteriormente.

Debe tenerse en cuenta que, si existe una estructura de encauzamiento aguas abajo del
descole de la alcantarilla (canal), se debe indicar la geometria y los demas parametros
hidraulicos, con el fin de analizar y determinar la formacion de resalto hidraulico para

evaluar de una manera mas profunda el descole de la alcantarilla.

En la hoja, se deben introducir las caracteristicas de la alcantarilla existente, en cuanto a
geometria y condiciones de la estructura de entrada. Para la misma, se analiza la teoria
de flujo con control a la entrada y la teoria de flujo con control a la salida. Para las
alcantarillas existentes, se realiza una evaluacion hidraulica de acuerdo con los
requerimientos indicados en el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias, validando o

no la dimension de la alcantarilla para el caudal de disefio estipulado.

A continuacion se indica el modo de funcionamiento de la alcantarilla, si opera con control
a la entrada o control a la salida y se dan las recomendaciones del caso para la

alcantarilla existente.

Luego se introducen los datos necesarios para dimensionar la alcantarilla propuesta,
celdas en donde se indican las caracteristicas de la obra, tales como: tipo, material,
dimensiones, geometria, pendientes; se evalla el funcionamiento de la alcantarilla bajo
las condiciones de flujo con control a la entrada y bajo las condiciones de flujo con control

a la salida, indicando finalmente cual es el criterio de funcionamiento de la obra.

En la elaboracion de la hoja de calculo se identifican las siguientes columnas:
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En las columnas 1 a 6 se incluyen los datos de localizacion de la alcantarilla y
caracteristicas de la via.

Columna 1.

Corresponde al numero de obra designado para cada alcantarilla.

Columna 2.

Indica si la alcantarilla existe o es propuesta.

Columna 3.

Descripcion del tipo de calzada vial: unidireccional, bidireccional, doble calzada, etc.

Columna 4.
Corresponde a la abscisa en la que se encuentra ubicada la alcantarilla, de acuerdo con
el disefio geométrico definitivo.

Columna 5.
Corresponde a la identificacion de la alcantarilla mediante tecnologia con GPS.

Columna 6.

Corresponde al numero de la cuenca aferente a la alcantarilla, si aplica.

Columna 7.
Corresponde al caudal de disefio para periodo del retorno de 10, 20 y 25 afios (m?/s). Se

puede modificar segln se requiera.

Columna 8.
Corresponde al caudal de disefio seleccionado, de acuerdo con los periodos de retorno
de disefio indicados para obras de drenaje vial, el cual puede variarse a buen juicio del

disefiador (m®/s). Ver Tabla 2.8 de Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

Columnas 9.
Debe indicarse la existencia o inexistencia de alguna estructura conformada en la salida

de la alcantarilla, diferente del muro cabezal y las aletas.

Columna 10.

Corresponde al caudal de disefio seleccionado en el descole de la alcantarilla (m®/s).
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Columna 11.
Corresponde al caudal adicional en la estructura de salida (m?/s).

Columbia 12.
Corresponde al caudal total (m*/s). Es la suma del caudal a la salida de la alcantarilla y el

caudal adicional en el descole.

De la Columna 13 a 18, se introducen los datos correspondientes a la geometria de la

estructura de que se encuentre implantada aguas abajo de la salida de la alcantarilla.

Columna 13.

Dimensién del ancho de la estructura implantada en la salida de la alcantarilla (m).

Columna 14.
Dimension del diametro o altura de la estructura implantada en la salida de la alcantarilla

(m).

Colombia 15.
Dimension de la longitud de la estructura implantada en la salida de la alcantarilla (m).

Columna 16.
Corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning de la estructura implantada en la

salida de la alcantarilla. (Chow, 1994).

Colombia 17.
Es la inclinacion del talud o del muro en caso de tener una estructura de seccién

trapezoidal; Z es la magnitud horizontal (m) por cada metro vertical.

Columna 18.
Es la pendiente longitudinal de la estructura implantada en la salida de la alcantarilla

(m/m).

De las Columnas 19 a 27 se calculan los parametros hidraulicos de la estructura

localizada en el descole.

Columna 19.

Corresponde al calculo de la profundidad critica de la estructura de descole (m).
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Columna 20
Es el angulo correspondiente al area de la seccién transversal hidraulica critica para el

caso de una seccion circular (°).

Columna 21.

Corresponde al area critica de la seccion hidraulica de caudal critico (m?/s).

Columna 22.

Corresponde a la velocidad critica del flujo en la estructura de descole (m/s).

Columna 23.

Corresponde a la profundidad normal del flujo en la estructura de descole (m).

Columna 24.
Es el angulo correspondiente al area de la seccion transversal hidraulica normal para el

caso de una seccion circular (°).

Columna 25.

Corresponde al &rea normal de la seccién hidraulica en (m?).

Columna 26.

Corresponde al numero de Froude.

Columna 27.

Corresponde a la velocidad normal del flujo en la estructura de descole (m/s).

De las Columnas 28 a 47 se deben introducir los datos caracteristicos de la alcantarilla

existente.

Columna 28.

Corresponde al nimero de ductos que integran la alcantarilla.

Columna 29.

Se debe introducir el nimero 1 si la alcantarilla es de seccién circular.

Columna 30.

Se debe introducir el nUmero 1 si la alcantarilla es de seccidn en cajon.
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Columna 31.
Se debe indicar si la obra es pontén o puente, como informacion consistente con el

inventario o inspeccién de obras de la via realizado para el proyecto (si aplica).

Columna 32.

En esta columna se debe introducir mediante la codificacion del 1 al 10, el tipo y forma de
la alcantarilla circular o de la alcantarilla cajén, de acuerdo con la Tabla 4.3 contenida en
la hoja “Vmax(material) - Tab.4.3” del archivo. De esta codificacion dependen los
coeficientes a,b,c,d,e y f.

Columna 33.

Se introduce el tipo de material de la alcantarilla, que incide en la velocidad méaxima de
flujo al interior del conducto. Esta definido en la Tabla 2 contenida en la hoja
“Ymax(material) - Tab.4.3” del archivo, para concreto simple y reforzado, en acero con
revestimiento o sin revestimiento, en acero galvanizado, asbesto cemento, hierro fundido
y hierro ductil, PEAD (HDPE) y PVC; en caso de que la alcantarilla sea cajon, el material

se define como concreto reforzado.

Columna 34.

Se debe introducir la dimensién ancho (m).

Columna 35.
Se debe introducir la dimensién D o H, que corresponde al diAmetro, altura o flecha de la

alcantarilla (m).

Columna 36.

Corresponde a la longitud de la alcantarilla entre la entrada y la salida (m).

Columna 37.
Corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning de la alcantarilla existente.
(Chow,1994). Se recomienda elegir un valor con uso del material en cambio de un valor

para el material nuevo, dado que se esté evaluando la capacidad en condiciones reales.

Columna 38.
Es la inclinacién del talud o del muro en caso de tener una alcantarilla de seccién

trapezoidal; Z es la magnitud horizontal (m) por cada metro vertical.
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Columna 39.
Corresponde a la pendiente longitudinal del conducto (m/m).

Columna 40.

Corresponde a la identificacién del tipo de estructura y caracteristicas de la entrada de
acuerdo con la Tabla 4.5 Coeficiente de Pérdidas a la Entrada, del Manual de Drenaje
para Carreteras del Invias.

Columna 41.

Corresponde a la cota clave en la entrada de la alcantarilla (msnm).

Columna 42.

Corresponde a la cota de la rasante en eje de la via (msnm).

Columna 43.
Corresponde a la cota clave de la alcantarilla en el eje de la via (msnm).

Columna 44.
Corresponde a la cota clave en la salida de la alcantarilla (msnm).

Columna 45.
Corresponde al recubrimiento de material sobre el lomo de la alcantarilla. Cota rasante

menos cota clave (m).

Columna 46.
Corresponde a la carga aguas arriba de la alcantarilla para ser empleada en la ecuacion
de Henderson, referencia (6), para el célculo de la capacidad del conducto; es Util para

tener como referencia de la capacidad hidraulica (m).

Columna 47.

Corresponde a la altura de la alcantarilla a la salida (m).

De las Columnas 49 a 69 se calculan los parametros hidraulicos de flujo para la

alcantarilla existente con control a la entrada.

Columna 48.

Corresponde la profundidad critica (m).

40



Columna 49.
Es al angulo correspondiente al &rea de la seccion hidraulica critica para el caso de

alcantarilla circular (°).

Columna 50.

Corresponde al area de la seccion hidraulica transversal con el caudal critico (m?).

Columna 51.

Es la velocidad a la profundidad critica (m?/s).

Columna 52.

Corresponde a la profundidad normal (m).

Columna 53.
Es al angulo correspondiente al area de la seccion hidraulica normal para el caso de

alcantarilla circular (°).

Columna 54.

Corresponde al area de la seccion hidraulica transversal con el caudal normal (m?).

Columna 55.

Corresponde al numero de Froude en la alcantarilla existente.

Columna 56.

Es la velocidad correspondiente al area de flujo normal (m/s).

Columna 57.
Corresponde a la velocidad maxima que se puede presentar en el conducto, de acuerdo

con el material (m/s).

Columnas 58 a 63.
Corresponden a los coeficientes de regresion para los conductos y tipos de entradas mas
empleados en Colombia de acuerdo con la Tabla 4.3 del Manual de Drenaje para

Carreteras del Invias.
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Columna 64.
Corresponde a la relacion Q/D*° para alcantarillas circulares y Q/(BD"®) para alcantarillas
de cajon o arco.

Columna 65.
Corresponde al estado de flujo en donde se determina si el caudal del conducto excede el
caudal méximo o su capacidad hidraulica, es decir, si hay insuficiencia hidraulica, o si es

critico, supercritico o subcritico.

Columna 66.
Corresponde a la altura de la lamina de agua que se presenta a la entrada de la
alcantarilla (m).

Columna 67.
Corresponde a la condiciébn de sumergencia que se presenta para valores Hw/D. Hay

sumergencia si H,/D>1,2; no sumergencia si H,/D<1,2.

Columna 68.
Corresponde al caudal calculado mediante la ecuacién de Henderson, referencia (6), para
el célculo de la capacidad del conducto; es util para tener como referencia de la capacidad

hidraulica (m).

Columna 69.
De acuerdo con el valor obtenido en la Columna 67, el cual si es excedido en el valor
indicado, arroja el mensaje como resultado de la evaluacion hidraulica: “Cumple” o “No

cumple” con los criterios de disefio definidos en los numerales 4.2.6.1y 4.2.6.2.
De las columnas 70 a 83, se indican los parametros de flujo con control a la salida.

Columna 70.

Es la profundidad del agua en el canal o de salida de la alcantarilla, definido como TW (m).

Columna 71.
Corresponde a la profundidad del agua en la salida con respecto a la cota de batea de la

alcantarilla en la salida (m).

Columna 72.
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Corresponde al perimetro hidraulico de la alcantarilla (m).

Columna 73.

Corresponde al &rea de la seccién transversal hidraulica de la alcantarilla (m?).

Columna 74.

Corresponde al radio de la seccién transversal hidraulica de la alcantarilla (m).

Columna 75.
Corresponde a la velocidad de flujo en la alcantarilla (m/s).

Columna 76.
Corresponde a las pérdidas por seccién o energia requerida para vencer la rugosidad de
la alcantarilla (m).

Columna 77.
Corresponde a los valores del coeficiente de pérdidas a la entrada, de acuerdo con la
Tabla 4.5 de Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

Columna 78.

Corresponde a las pérdidas a la entrada de la alcantarilla (m).

Columna 79.

Corresponde a las pérdidas a la salida de la alcantarilla (m).

Columna 80.

Corresponde a la carga que se presenta a la entrada de la alcantarilla (m).

Columna 81.
Corresponde a la condicion de sumergencia que se presenta para valores H,/D. Hay

sumergencia si H,/D>1,2; no sumergencia si H,/D<1,2.

Columna 82.
Corresponde al caudal calculado mediante la ecuacién de Henderson, referencia (6), para
el célculo de la capacidad del conducto; es util para tener como referencia de la capacidad

hidraulica (m).
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Columna 83.
De acuerdo con el valor obtenido en la Columna 81, el cual si es excedido en el valor
indicado, arroja el mensaje como resultado de la evaluacion hidraulica: “Cumple” o “No

cumple” con los criterios de disefio definidos en los numerales 4.2.6.1y 4.2.6.2.

Columna 84.

Corresponde al estado de funcionamiento de la alcantarilla existente. Es resultado del
andlisis de la alcantarilla, el cual determina si funciona con control a la entrada o funciona
con control a la salida, de acuerdo con la definicion del pardmetro de relacion de carga -
diametro o altura (o flecha) de la alcantarilla H,/D.

Columna 85.
Corresponde con las indicaciones, recomendaciones y observaciones que se dan sobre el
cruce hidraulico y la obra de arte existente. Segun el caso, se recomienda el reemplazo,

conservacion, la ejecucion de labores de limpieza y mantenimiento, etc.

De las columnas 86 a 141 se introduce y define de forma similar la informacion
correspondiente para la alcantarilla propuesta.

Columna 86.

Corresponde al numero de ductos que integran la alcantarilla.

Columna 87.

Se debe introducir el nimero 1 si la alcantarilla es de seccion circular.

Columna 88.

Se debe introducir el nimero 1 si la alcantarilla es de seccién en cajon.

Columna 89.
Se debe indicar si la obra es pontdn o puente, como informacién consistente con el listado

obras existentes y nuevas de la via (si aplica).

Columna 90.
En esta columna se debe introducir mediante la codificacion del 1 al 10, el tipo y forma de

la alcantarilla circular o de la alcantarilla cajén, de acuerdo con la Tabla 4.3 contenida en
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la hoja “Vmax(material) - Tab.4.3” del formato. De esta codificacion dependen los

coeficientes a,b,c,d,e y f.

Columna 91.

Se introduce el tipo de material de la alcantarilla, que incide en la velocidad méaxima de
flujo al interior del conducto. Esta definido en la Tabla 2 contenida en la hoja
“Ymax(material) - Tab.4.3” del archivo, para concreto simple y reforzado, en acero con
revestimiento o sin revestimiento, en acero galvanizado, asbesto cemento, hierro fundido
y hierro ductil, PEAD (HDPE) y PVC; en caso de que la alcantarilla sea cajon, el material

se define como concreto reforzado.

Columna 92.
Se debe introducir la dimensién ancho (m).

Columna 93.
Se debe introducir la dimensién D o H, que corresponde al diametro, altura o flecha de la

alcantarilla (m).

Columna 94.

Corresponde a la longitud de la alcantarilla entre la entrada y la salida (m).

Columna 95.
Corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning de la alcantarilla existente.
(Chow,1994). Se recomienda elegir un valor con uso del material en cambio de un valor

para el material nuevo, dado que se esta evaluando la capacidad en condiciones reales.

Columna 96.
Es la inclinacién del talud o del muro en caso de tener una alcantarilla de seccién

trapezoidal; Z es la magnitud horizontal (m) por cada metro vertical.

Columna 97.

Corresponde a la pendiente longitudinnal del conducto (m/m).
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Columna 98.

Corresponde a la identificacion del tipo de estructura y caracteristicas de la entrada de
acuerdo con la Tabla 4.5 Coeficiente de Pérdidas a la Entrada, del Manual de Drenaje
para Carreteras del Invias.

Columna 99.
Corresponde a la cota clave en la entrada de la alcantarilla (msnm).

Columna 100.

Corresponde a la cota de la rasante en eje de la via (msnm).

Columna 101.

Corresponde a la cota clave de la alcantarilla en el eje de la via (msnm).

Columna 102.
Corresponde a la cota clave en la salida de la alcantarilla (msnm).

Columna 103.
Corresponde al recubrimiento de material sobre el lomo de la alcantarilla. Cota rasante

menos cota clave (m).

Columna 104.
Corresponde a la carga aguas arriba de la alcantarilla para ser empleada en la ecuacion
de Henderson, referencia (6), para el célculo de la capacidad del conducto; es Util para

tener como referencia de la capacidad hidraulica (m).

Columna 105.

Corresponde a la altura de la alcantarilla a la salida (m).

De las Columnas 106 a 127 se calculan los parametros hidraulicos de flujo para la

alcantarilla existente con control a la entrada.

Columna 106.

Corresponde la profundidad critica (m).
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Columna 107.
Es al angulo correspondiente al &rea de la seccion hidraulica critica para el caso de

alcantarilla circular (°).

Columna 108.
Corresponde al area de la seccion hidraulica transversal con el caudal critico (m?).

Columna 109.

Es la velocidad a la profundidad critica (m?/s).

Columna 110.

Corresponde a la profundidad normal (m).

Columna 111.
Es al angulo correspondiente al area de la seccion hidraulica normal para el caso de

alcantarilla circular (°).

Columna 112.

Corresponde al area de la seccion hidraulica transversal con el caudal normal (m?).

Columna 113.

Corresponde al numero de Froude en la alcantarilla proyectada.

Columna 114.

Es la velocidad correspondiente al area de flujo normal (m/s).

Columna 115.
Corresponde a la velocidad maxima que se puede presentar en el conducto, de acuerdo

con el material (m/s).

Columnas 116 a 121.
Corresponden a los coeficientes de regresion para los conductos y tipos de entradas mas
empleados en Colombia de acuerdo con la Tabla 4.3 del Manual de Drenaje para

Carreteras del Invias.
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Columna 122.
Corresponde a la relacion Q/D*° para alcantarillas circulares y Q/(BD"®) para alcantarillas
de cajon o arco.

Columna 123.
Corresponde al estado de flujo en donde se determina si el caudal del conducto excede el
caudal méximo o su capacidad hidraulica, es decir, si hay insuficiencia hidraulica, o si es

critico, supercritico o subcritico.

Columna 124.
Corresponde a la altura de la ldmina de agua que se presentard a la entrada de la
alcantarilla (m).

Columna 125.
Corresponde a la condiciéon de sumergencia que se presentara para valores Hw/D. Hay

sumergencia si H,/D>1,2; no sumergencia si H,/D<1,2.

Columna 126.

Corresponde al caudal calculado mediante la ecuacién de Henderson, referencia (6), para
el célculo de la capacidad del conducto; es util para tener como referencia de la capacidad

hidraulica (m).

Columna 127.
De acuerdo con el valor obtenido en la Columna 125, el cual si es excedido en el valor
indicado, arroja el mensaje como resultado de la evaluacion hidraulica: “Cumple” o “No

cumple” con los criterios de disefio definidos en los numerales 4.2.6.1y 4.2.6.2.
De las columnas 128 a 141, se indican los parametros de flujo con control a la salida.

Columna 128.

Es la profundidad del agua en el canal o de salida de la alcantarilla, definido como TW (m).

Columna 129.
Corresponde a la profundidad del agua en la salida con respecto a la cota de batea de la

alcantarilla en la salida (m).

Columna 130.
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Corresponde al perimetro hidraulico del canal de salida (m).

Columna 131.

Corresponde al &rea de la seccién transversal hidraulica de la alcantarilla (m?).

Columna 132.

Corresponde al radio de la seccién transversal hidraulica de la alcantarilla (m).

Columna 133.
Corresponde a la velocidad de flujo en la alcantarilla (m/s).

Columna 134.
Corresponde a las pérdidas por seccién o energia requerida para vencer la rugosidad de
la alcantarilla (m).

Columna 135.
Corresponde a los valores del coeficiente de pérdidas a la entrada de acuerdo con la
Tabla 4.5 de Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

Columna 136.

Corresponde a las pérdidas a la entrada de la alcantarilla (m).

Columna 137.

Corresponde a las pérdidas a la salida de la alcantarilla (m).

Columna 138.

Corresponde a la carga que se presentara a la entrada de la alcantarilla (m).

Columna 139.
Corresponde a la condicién de sumergencia que se presentara para valores H,/D. Hay

sumergencia si H,/D>1,2; no sumergencia si H,/D<1,2.

Columna 140.
Corresponde al caudal calculado mediante la ecuacién de Henderson, referencia (6), para
el célculo de la capacidad del conducto; es util para tener como referencia de la capacidad

hidraulica (m).
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Columna 141.
De acuerdo con el valor obtenido en la Columna 81, el cual si es excedido en el valor
indicado, arroja el mensaje como resultado de la evaluacion hidraulica: “Cumple” o “No

cumple” con los criterios de disefio definidos en los numerales 4.2.6.1y 4.2.6.2.

Columna 142.

Corresponde al estado de funcionamiento de la alcantarilla propuesta. Es resultado del
andlisis de la alcantarilla, el cual determina si funcionard con control a la entrada o
funcionara con control a la salida, de acuerdo con la definicion del pardmetro de relacion

de carga - diametro o altura (o flecha) de la alcantarilla H,,/D.

Columna 143.
Se obtiene como comentario preliminar, indicando la dimension sugerida de la alcantarilla

propuesta.

Columna 144.
Informacion para el cajetin a emplear en plano CAD.

Como obra complementaria para la protecciéon del talud y disipacién de energia, aguas
abajo de la alcantarilla, es posible proyectar una rapida escalonada a la salida de ésta.
Esta opcién se puede determinar mediante el calculo de una estructura escalonada con
las ecuaciones de Chézy, para lo cual se ha adicionado su célculo en la presentacion

estandar que es objeto de este trabajo.

De las columnas 145 a 147, se introducen los datos para el calculo de la estructura

escalonada en el descole.

De las columnas 148 a 159, se calculan los parametros hidraulicos y dimensiones de la

estructura escalonada en el descole.

Adicionalmente a las columnas descritas, se ha utilizado la opcion de formato condicional
para resaltar en rojo las celdas que exceden valores minimos permitidos como velocidad,

recubrimiento y alturas de sumergencia.

El funcionamiento de la hoja de calculo se evalla paralelamente con ejemplos enunciados

en la literatura, como el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias, la Ayuda Réapida

50



del HY-8 y un ejemplo en el documento del Washington State Department of
Transportation.

De acuerdo con los ejemplos analizados y comparados con la hoja de calculo, se ha
determinado que la hoja es muy util para el dimensionamiento de las alcantarillas de un
corredor vial, lo que permite un rendimiento alto para el cumplimiento de los plazos de los
proyectos de infraestructura. Lo anterior, dado que se esta realizando el disefio
Unicamente con el valor del caudal estimado para determinado periodo de retorno.

La metodologia contrasta con la utilidad que presta el programa HY-8, de analizar el
funcionamiento hidraulico de cada alcantarilla mas alla de su dimensionamiento, pues se
dispone de las curvas de rendimiento y de la posibilidad de disefar disipadores internos y

externos al conducto.

5.1. Ejemplo 1 — Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

En el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias, pag. 4-54, se presenta un
ejemplo en el gque se requiere disefiar el cruce de una corriente de agua. Esta
corriente tiene un caudal de 3,11 m*/s para un periodo de retorno de 20 afios, una
pendiente aguas abajo del 1% co una seccién semejante a un trapecio de base 2,0
m vy taludes laterales 1H : 1V. El material de la quebrada es predominantemente

tierra, con un coeficiente de rugosidad n = 0.035.

Como se observa en la Figura 4, la alcantarilla se proyecta inicialmente siguiendo

la pendiente natural de la quebrada, es decir, 14.35%.

Tanto la estructura de entrada como la de salida, se proyectan con un muro de

cabezote y aletas, con un angulo de 45°.
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Figura 4. Ejemplo. Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras. Invias, 2009.
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Solucién con el HY-8

Ingreso de datos en el HY-8 para alcantarilla de 1,5m x 1,5 m.
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Para un analisis inicial se asume una estructura tipo alcantarilla de cajon en

concreto, de dimensiones 1,5 m x 1,5 m, con un coeficiente de rugosidad de 0,014.

Los resultados del analisis realizado por el programa se presentan en la siguiente

L 5
== =

tabla:

Velocity
(mis)
0.00
0.96
1.21
138
1.50
161
1.69
196

Talwater

Qutlet
Velodty
(m/fs)
.00
5.43
5.78
6.45
7.13
7.51
7.89
793
.5

56
8.73

Tailwater
Depth
{m)
0.00
0.23
0.35
0.45
0.53
0.60
0.66
0.8
0.78
0.83
0.89

Quitet
(m)
0.00
0.05
0.12
0.15
0.19
0.22
0.25
0.26
0.3d
0.35
0.38

Deptin Depth
(m)
0.00
0.22
0.36
0.47
0.57
0.66
0.74
0.75
£
0.97
1.04

Flow | Mormal Critical
Type Depth

{m)

0.00 i

0.05

0.10

0.15

0.17

0.20

0.23

0.24

[1]

0.30

0.33

O-NF
1-52n
1€
1520
15
1520
152

San
15
1520
552

Qutiet
Control
Depthim)
0.0
0.0=
0.0=
0.0*
0.0
0.0™
0.0%
[h
oo
0.0™
0.0=

(m) Depthim)
0.00
0.30
0.48
0.63
. 0.77
0.91
1.04
1.07
1.29
141
1.54

Headwater |  Inlet
1335.89
18%0.19
13%0.37
1390.52
1390.66
13%0.80
13%0.93
189118
1891.30
133143

Total Culvert

Discharge | Discharge | Blevabon | Control
(ems)
0.00
0.50
100
1.50
2.00
2.50
3.00
311
4,00
4,50
5.00

(ems)
0.00
0.50
1.00
150
2.00
2.50
3.00
3.11
00
4.50
5.00

Se observa que para el caudal de 3.11 m%s, la altura H, = 1,07 m, es decir
H,/D=0.71, valor menor a 1,20 (dentro de lo permiside de acuerdo con las
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recomendaciones de disefio). Los resultados muestran, también, que el flujo es
supercritico con control a la entrada, lo que representa un funcionamiento
hidraulico adecuado. Sin embargo, la velocidad a la salida del conducto V= 7,93
m/s, es bastante alta y muy superior a la del canal de salida Vianges =1,71 m/s,
siendo necesario aumentar la resistencia del concreto y madificar la pendiente del

conducto, disminuyéndola o empleando un fondo escalonado.

Sin embargo, considerando que hay un alto valor en el transporte de sedimentos,
se decide emplear una alcantarilla cajén de dimensiones 2,0 m x 2,0 m y una

pendiente del 5%, con lo que su longitud se disminuye de 31,0 m a 23,14 m.
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Ingreso de datos en el HY-8, para alcantarilla alternativa de 2,0 m x 2,0 m.

“ G&mm@mfwhebmamdﬁcm

| Energy Dissipation | | AnalyzeCrossing | | OK | | Cancel L

56



Con las nuevas caracteristicas de la alcantarilla, mostradas en la tabla anterior, el
funcionamiento hidraulico arrojado por el software HY-8 es el siguiente:

Tailwater
Velocty
(m/s}
0,00
1.96

Outlet
(mfs)
0.00

5.55

{m)
0.00
0.89

Tailwater

0.45

(m)
0.00
0.86

0.37

(m)
0.00

Type | Depth Depth D;w;h Depth Velodty
0.00

o-NF

1-52n

0.0
0.0*

1.28

(m) Depth(m) | Depth(m)
0.00

1389.89
1891.17

Culvert |Headwater | Inlet Ouiftet | Flow | Momal | Critical | Outlet

(cms)
0.00
5.00

Total

(cms)
0,00
5.00
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El flujo en la alcantarilla continGa siendo supercritico con control a la entrada,
llegando la carga a la entrada a H,, = 0,92 m, con lo que H,/D = 0,46, lo que
aparentemente podria significar el sobredimensionamiento de la seccién; sin
embargo, si se considera el arrastre de sélidos y el mantenimiento de la estructura,
la estructura es adecuada. La velocidad en la salida de la alcantarilla es V1w = 5,02

m/s, apropiada para concretos convencionales.

Solucién con Hoja de Célculo para Presentacién Estandar.

Nétese que en el desarrollo de la presentacion estandar, se tienen mensajes que
indican el valor admisible o no de la relacién H,/D, si la capacidad de la seccién
hidraulica es adecuada, y si el comportamiento es con control a la entrada o con
control a la salida.

Las siguientes tablas, extraidas de la presentacién estandar presentan:

¢ Introduccién de informacion de caudal y geometria del descole.
e Célculo de los parametros hidraulicos del descole.

¢ Introduccidn de informacién de la alcantarilla propuesta.

Las siguientes tablas, extraidas de la presentacion estandar presentan:
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Célculo de los parametros hidraulicos de la obra propuesta con control a la
entrada.

Célculo de los paramertros hidraulicos de la obra propuesta con control a la
entrada y evaluacion de suficiencia.

Céalculo de los paramertros hidraulicos de la obra propuesta con control a la

salida y evaluacion de suficiencia.
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Resultado del analisis hidraulico que define si la alcantarilla debe disefiarse con

control a la entrada o con control a la salida y dimensién sugerida.

o @ 3 4 (142) (143)
DATOS DE LOCALIZACION

Recomendaciones de | Observaciones de disefio para

N° Obra Calzada Abscisa disefio obra de arte propuesta
i MDI EJEMPLO KA5+130 Disefiar con control a |Alcantarilla cajon de 1.5 m x1.5
la entrada. m.
i | MDI | EJEMPLO | Kas+13g |D'S€narconcontrola | iarilla cajén de 2 m x2 m.
la entrada.

Los valores obtenidos para Hw, Yn, Yc, TW y V1w, son los mismos por cualquiera de
las dos metodologias, lo cual permite dar confiabilidad a la Hoja de Presentacion
Estandar en Excel. A continuacién se presenta el resumen de los resultados

mediante el modelo HY-8 y el formato de Presentacion Estandar.

Parametro HY-8 FORMATO
Hw 0,92 0,91
Yn 0,26 0,27
Yc 0,63 0,63
T™W 0,68 0,68
Viw 1,71 1,71

Como obra complementaria para la proteccién del talud y disipacion de energia, es
necesario proyectar a la salida de la alcantarilla, una rapida escalonada. Esta
opcién se puede determinar mediante los diversos modelos que incluye el HY-8 o
por medio del calculo de una estructura escalonada con las ecuaciones de Chezy,

incluidas en la presentacion estandar que es objeto de este trabajo.

La estructura escalonada resultante tiene ancho B = 2,0 m, longitud de cada
escalon de L = 1,0 m, altura de cada escal6n de h = 0,8 y altura minima de los

muros de H = 0,5 m. Su calculo se presenta en la siguiente tabla.
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5.2.

Ejemplos Casos Control a la Entrada.

En el analisis de los casos A, B, C y D con control a la entrada, para las dos
metodologias (HY-8 y Presentacién Estandar) se empled la misma alcantarilla y
geometria en el canal de descole, al que se le varid la pendiente con el fin de
obtener cada caso de estudio; con el mismo fin, se model6 con diferentes caudales
para los casos A, B y C-D, aclarando que los casos C y D se modelaron con el

mismo caudal.

A continuacién se presentan la figura y tablas del modelo HY-8 y las tablas de

introduccion de datos y andlisis de la Presentacion Estandar.

Como se observa en los resultados, para todos los casos se obtuvieron los

mismos valores para Hy,.

Para el caso B con la salida sumergida, en la alcantarilla se debe presentar flujo
parcialmente lleno y flujo lleno, razén por la cual los valores de Y, y V, obtenidos
con la Presentacion Estandar no corresponden a los obtenidos por medio del HY-
8. Esto se debe a que con la Presentacién Estandar, solamente se estiman las
pérdidas en el conducto asumiendo flujo lleno, lo cual no es cierto. El resultado se

debe corregir calculando el perfil de flujo por el método del paso estandar.

Al final del numeral se presentan los resultados por medio del modelo HY-8 y de la

Presentacion Estandar.
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5.2.1. Ejemplo Caso A — Condicion de Flujo con Control a la Entrada.

1 1 1 1 111
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Richoif g
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Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 11.60 cms
Culvert - Caso A 2.0 x 2.0, Culvert Discharge - 11.60 cms
10
Station (m)
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%) 51 Urits Metic)

- 15x15

&-14@ Crossing 1

:jmi.‘.))(l.s

pesy
=

{23 Project - D'\Ricardo\

Este es un caso con entrada y salida no sumergidas, para una alcantarilla
cajon de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,5 m/m, trabajando para un
caudal de Q = 11,6 m*/s; donde el flujo pasa por la profundidad critica a la
entrada Y. = 1,51 m, presentandose flujo supercritico en la alcantarilla.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.2.2. Ejemplo Caso B — Condicién de Flujo con Control a la Entrada.
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Este es un caso con entrada no sumergida y salida sumergida, para una
alcantarilla cajon de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,001 m/m,
trabajando para un caudal de Q = 8,0 m%s; donde el flujo es supercritico a
la entrada Y. = 1,18 m, presentandose resalto hidraulico en el interior y
cerca de la salida de la alcantarilla.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.2.3. Ejemplo Caso C — Condiciéon de Flujo con Control a la Entrada.

Culbvert - CaseC 2.002.0, Culvert Discharge - 21.29 ems
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(1) fle Display Cubvert Wfndow Help

Este es un caso con entrada sumergida y salida no sumergida, para una
alcantarilla cajon de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,5 m/m,
trabajando para un caudal de Q = 21,29 m*/s; donde el flujo es supercritico, la
profundidad critica se encuentra aguas abajo de la entrada de la alcantarilla Y, =
2,0 my el flujo se aproxima a la profundidad normal en el extremo aguas abajo.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.2.4. Ejemplo Caso D — Condicién de Flujo con Control a la Entrada.
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Culvert - CasoD 2.0%2.0, Culvert Discharge - 21.29 ems
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- 2020
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Este es el caso inusual con entrada y salida sumergidas, para una
alcantarilla cajén de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,0027 m/m,
trabajando para un caudal de Q = 21,29 m?s; se desarrolla una condicién
inestable entre flujo lleno y parcialmente lleno, con un salto hidraulico dentro
del conducto.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul.
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an en azul.

ilumin
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5.2.5. Presentacion Estandar. Casos A, B, C, D.

de flujo se

caracteristicos de la condicién

Los valores
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El siguiente es el resumen de los resultados obtenidos para cada caso, mediante
el modelo HY-8 y el formato de Presentacién Estandar.

CASO A
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 2,38 2,38
Yn 0,66 0,67
Yc 1,51 1,51
TW 0,47 0,47
Vrw 10,0 10,0
CASO B
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 1,78 1,78
Yn 0,51 0,51
Yc 1,18 1,18
TW 2,90 2,07
Vrw 1,13 0,95
CASOC
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 4,82 4,82
Yn 1,04 1,04
Yc 2,00 2,26
TW 0,67 0,67
Vrw 11,99 11,99
CASOD
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 4,82 4,82
Yn 1,04 1,04
Yc 2,00 2,26
TW 2,62 2,62
Viw 1,76 1,76

Como se observa, para todos los casos se obtuvieron los mismos valores para H,,.
Para el caso B con la salida sumergida, los resultados se deben corregir
calculando el perfil de flujo por el método del paso estandar, como se indico
anteriormente. Para los casos C y D, el Yc presenta diferencias debido a la
sumergencia que se presenta a la entrada, sin embargo, éstas diferencia respecto

del Yn no determinan la relacion H,/D que caracteriza la condicion de control.
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5.3. Ejemplos Casos Control a la Salida.

En el analisis de los Casos A, B, C, D y E con control a la salida, para las dos
metodologias (HY-8 y Presentacion Estandar) se empled una alcantarilla con la misma
geometria y pendiente, realizando variaciones en la longitud para lograr las condiciones
de flujo en cada caso; la geometria en el canal de descole se mantuvo para cada caso
con variaciones en la pendiente; y con caudal diferente para los casos A, B y E, excepto
los casos Cy D.

A continuacién se presentan la figura y tablas del modelo HY-8 y las tablas de

introduccion de datos y andlisis de la Presentacion Estandar.

Como se observa, en ninguno de los casos se obtuvieron los mismos resultados para H,,
aungue si muy aproximados a los obtenidos con el HY-8, debido a las condiciones de flujo
en la alcantarilla bajo las condiciones de control a la salida, donde hay variaciones en su
funcionamiento, con flujo lleno y parcialmente lleno. El resultado se debe corregir

calculando en perfil de flujo por el método del paso estandar.

Al final del numeral se presentan los resultados por medio del modelo HY-8 y de la

Presentacion Estandar.
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5.3.1. Ejemplo Caso A — Condicién de Flujo con Control a la Salida.

Este es un caso con entrada y salida sumergidas, para una alcantarilla cajén de
2,0 m x 2,0 m, con una pendiente So = 0,0001 m/m, trabajando para un caudal de

Q = 7,0 m3/s; se desarrolla flujo a presién en toda la longitud del conducto.

Culvert - CasoA, Culvert Discharge - 7.00 cms

Crossing - Control Salida - Caso A, Design Discharge - 7.00 cms
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.3.2. Ejemplo Caso B — Condicién de Flujo con Control a la Salida.

Cubvert - Caso B, Cubvert Duscharge - 4.40 cms

g
3
.

Crossing - Control Salida Caso B, Design Discharge - 4.40 cms
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=138 Controd Salida Case E
& Casok
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Este es un caso con entrada no sumergida y salida sumergida, para una
alcantarilla cajén de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,0001 m/m,
trabajando para un caudal de Q = 4,40 m?/s; la altura de la lamina de agua en
la entrada es poco profunda, de forma que la estructura de encole sobresale por
las contracciones de flujo que se presentan en la entrada de la alcantarilla.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.3.3. Ejemplo Caso C — Condicién de Flujo con Control a la Salida.
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Este es un caso inusual con entrada sumergida y salida no sumergida, para
una alcantarilla cajon de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,0011
m/m, trabajando para un caudal de Q = 14,50 m®/s; si la cabeza es muy alta
se presenta flujo lleno en toda la longitud de la alcantarilla y se generan
velocidades muy altas a la salida.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.3.4. Ejemplo Caso D — Condicién de Flujo con Control a la Salida.
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Este es el caso mas comun, con entrada sumergida y salida no sumergida,
para una alcantarilla cajén de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,5
m/m, trabajando para un caudal de Q = 14,50 m®/s; si la profundidad de la
lamina de agua a la salida es muy baja se presenta flujo libre, dejando una
parte del la alcantarilla en flujo parcialmente lleno y pasando por la
profundidad critica en la salida.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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5.3.5. Ejemplo Caso E - Condicion de Flujo con Control a la Salida.
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Este caso también es comuan, con entrada y salida no sumergidas, para una
alcantarilla cajén de 2,0 m x 2,0 m, con una pendiente S, = 0,5 m/m,
trabajando para un caudal de Q = 10,0 m¥s; se presenta flujo subcritico y
toda la alcantarilla fluye parcialmente llena.
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Ingreso de datos.
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Resultados HY-8 resaltados en azul. Ver resumen al final del numeral.
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Presentacion Estandar. Casos A,B,C,Dy E.
Los valores caracteristicos de la condicion de flujo se iluminan en azul y verde.

5.3.6.
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El siguiente es el resumen de los resultados obtenidos para cada caso, mediante
el modelo HY-8 y el formato de Presentacién Estandar.

CASO A
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 3,01 2,981
Yn NA 1,17
Yc 1,08 1,08
TW 2,78 2,78
Vrw 0,38 0,38
CASO B
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 2,13 2,076
Yn 2,00 1,84
Yc 0,79 0,79
TW 2,03 2,03
Vrw 0,34 0,34
CASOC
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 3,09 2,140
Yn 2,00 5,11
Yc 1,75 1,75
TW 2,03 2,03
V1w 1,12 1,12
CASOD
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 3,02 3,569
Yn 2,00 5,11
Yc 1,75 1,75
TW 0,29 0,29
Viw 8,32 8,32
CASO E
Parametro HY-8 FORMATO
Hw 2,30 2,999
Yn 2,00 3,68
Yc 1,37 1,37
TW 0,23 0,23
Vrw 7,23 7,23

Como se observa, en ninguno de los casos se obtuvieron los mismos resultados para H,,

aungue si muy aproximados a los obtenidos con el HY-8, debido a las condiciones de flujo
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en la alcantarilla reguladas porel control a la salida, donde hay variaciones en su
funcionamiento, con flujo lleno y parcialmente lleno. Los resultados se deben corregir

calculando en perfil de flujo por el método del paso estandar.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo con los ejercicios resueltos, se estimé un tiempo inferior en la
introduccion de los datos en el formato estdndar comparado con el tiempo
empleado en la introduccion de los datos en el modelos HY-8. Para el caso de
alcantarillas existentes, se pueden introducir las cotas clave de entrada y salida del
conducto y en el caso de alcantarillas nuevas se puede definir cotas o pendiente
segln se requiera, en comparacion con el programa HY-8 que solo ofrece la
opcién de introducir las cotas.

Es importante mencionar que el modelo HY-8 permite analizar diferentes tipos de
disipadores de energia, frente al formato estandar que facilita la implementacién
de una estructura escalonada en la salida de las alcantarillas evaluadas o

dimensionadas.

La metodologia empleada en la hoja de calculo, contrasta con la utilidad que
presta el programa HY-8, de analizar el funcionamiento hidraulico de cada
alcantarilla mas alld de su dimensionamiento, pues se dispone de las curvas de
rendimiento y de la posibilidad de disefiar disipadores internos y externos al

conducto.

La presentacion del formato permite listar en el orden del abscisado del proyecto
vial, la totalidad de las obras menores existentes y proyectadas, permitiendo
dimensionar las alcantarillas que requieran ser reemplazadas, sin alterar el orden
de las mismas. Con el modelo HY-8, no se obtiene cuadro resumen de obras del

proyecto.

Con el formato se pueden filtrar los datos para ser empleados en la elaboracion de
cuadros descriptivos para cada tipo de alcantarilla, los cuales se pueden exportar a

planos en formato AutoCAD como cajetines de informacion.

Con la opcion de filtro, se tiene una base de datos para la determinacion de

cantidades de obra.
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10.

11.

12.

13.

A partir de lo expuesto en los puntos 5y 6, se reduce el tiempo de elaboracion de
planos y de obtencion de las cantidades de obra y presupuesto.

Dentro del Formato Estandar de la alcantarilla con control a la salida, se puede
incluir otro tipo de pérdidas que no han sido considerados en este trabajo, como
curvas (en caso que el alineamiento horizontal de la alcantarilla lo requiera) o
uniones con otra alcantarilla afluente. Estos casos se pueden presentar en zonas

de grandes terraplenes.

Las diferencias que se presentan en algunos de los resultados y que son
pequefias, en comparacion con los obtenidos a través del modelo HY-8, se deben
a que las formulaciones que se emplean, se resuelven de manera grafica en

nomogramas que han sido elaborados para alcantarillas con pendiente del 2%.

Para la condicién de control a la salida en alcantarillas cortas con sumergencia de
la entrada Hw/D > 1,2 y profundidad de salida menor a la altura o diametro de la
alcantarilla (< D) y en alcantarillas sin sumergencia a la entrada, Hw/D < 1,2 y
salida libre con pendiente de flujo subcritica, los valores de H; no son los reales y
deberan corregirse mediante el calculo del perfil hidraulico por el método del paso
estandar, dado que el célculo de las pérdidas por friccibn H, solo se estima para

cuando hay flujo a presion.

En comparacién con el HY-8, para evaluar desborde sobre la via de acuerdo con
todas las consideraciones que sean necesarias, se deben realizar los ajustes que

sean del caso en la hoja electrénica de Presentacion Estandar.

En comparacién con el HY-8, no se consideran secciones diferentes a la circular y

rectangular, en razon de ser las mas construidas en el pais.

La hoja electrénica para dimensionamiento, se puede enlazar con hojas de célculo
de parametros hidroldgicos para la determinacion de caudales y con hojas de

calculo que contengan inventarios de obras.
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Anexo 1

Formato Estandar para Evaluacion y Disefio de Alcantarillas
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EVALUACION DE ALCANTARILLAS EXISTENTES Y DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS PROPUESTAS.

1) (2) (3 (4) (5 (6) (7 (8) 9 (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27)
DATOS DE LOCALIZACION CAUDAL DATOS DEL DESCOLE Geometria estructura de descole Parametros hidraulicos estructura de descole
| ¢Bstructura Qsalida | Q adicional . . )
N° Obra Calzada Abscisa 1D cps| No-de Qazs Q35° Qioo Q Pee len la salida?}alcantarilla} en descole Qt;)tal Dimensiones Manning z S Ye O A°2 Ve Yo On A"z No. Vn
cuencal (m¥%s) i (m%s) | (m%s) | (m%s) 3 3 (m’/s) B(m) {DoH(mM)| L(m) n (zH:1V) { (m/m) (m) © (m? (m/s) (m) ©) (m? Froude (mfs)
SI/NO (ms) (m°s)
(28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) (36) (37) (38) (39) (40) (41) (42) (43) (44) (45) (46) (47)
CARACTERISTICAS OBRA EXISTENTE
Estructura c Cot
buct Tipo de Obra Cadigo Vaterial Dimensiones Manning z S de entrada totz Cota eje ?'da Recubrim. | H,=1,2H H
uetos Imeitctiar | Cajon T Puente  [12.3.7:8.81 MM BT TE o H iy T L () n (H:1v) | mm) Ta1e”| enrada resante | Clave saida (m) m) 2(M)
. clave clave
Ponton
(48) (49) (50) (51) (52) (53) (54) (55) (56) (57) (58) (59) (60) (61) (62) (63) (64) (65) (66) (67) (68) (69)
Control a la entrada (obra existente)
Ye 0. A Ve Yn 0, A, No. Va Vinax a b c d o ; F Estado Huy, Hw/D Qieno  {Evaluacion
(m) ©) (m? (m/s) (m) © (m? Froude (m/s) (m/s) de flujo (m) (m) (m%s) | hidraulica
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(70) (71) (72) (73) (74) (75) (76) 77) (78) (79) (80) (81) (82) (83) (84) (85)
Control a la salida (obra existente)
. . . Recomendaciones sobre
Estado de f to de la ob tent
Tw ho Ph An Rn \ H¢ K He Hs Hw Hy/D Qiteno Evaluacion adode uncmna;rr];eg 0_ ~e & obra existente cruceyobrade arte
(m) (m) (m) (m?) (m) (m/s) (m) € (m) (m) (m) (m) (m%s) | hidraulica P Disefio existente
(86) (87) (88) (89) (90) (91) (92) (93) (94) (95) (96) (97) (98) (99) (100) (101) (102) (103) (104) (105)
CARACTERISTICAS OBRA PROPUESTA
Estructura c Cot
Buch Tipo de Obra Caodigo Material Dimensiones Manning z S de entrada tOtZ Cota eje ?; Recubrim. i H;=12H H
uctos Circular Cajon Puente i12,3,7,8,9,10 aterna B (m) DoH(m) L (m) n (zH:1V) (m/m) lal6 entrada R asante Clave saiida (m) (m) 2(m)
. clave clave
Ponton
(106) (107) (108) (109) (110) (111) (112) (113) (114) (115) (116) (117) (118) (119) (120) (121) (122) (123) (124) (125) (126) (127)
Control a la entrada (obra propuesta)
Ye ec A Ve Yn 6n A, No. Vi Vimax a b c d e f = Estado Hy Hy/D Qiteno Evaluacion
(m) © (m? (m/s) (m) ©) (m? Froude (m/s) (m/s) de flujo (m) (m) (m%s) hidraulica
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(128) (129) (130) (131) (132) (133) (134) (135) (136) (137) (138) (139) (140) (141) (142) (143)
Control a la salida (obra propuesta)
., |Recomendaciones de disefio de la obra propuesta| Dimensiones para obra de arte
Tw ho P, A = \% H¢ K He Hs Hw Hy/D Qileno Evaluacion ara Qo prop ropuesta
(m) (m) (m) m?) (m) (mis) (m) ¢ (m) (m) (m) m) | (m%) | hidraulica Para < piseno prop
(144) (145) (146) (147) (148) (149) (150) (151) (152) (153) (154) (155) (156) (157) (158) (159)
CALCULO DE ESTRUCTURA ESCALONADA EN DESCOLE
A El'iN DE TEXTO PARA PLAN AD ncho del i Pendiente d i Distanciaa { Distanciaentre B
cA) ° oc ’ Ccar?a‘ ) Altura Lzzg:llijédﬂdoel Caudal |a?2pi‘§::dee| A”gilo tlall‘Id extremo extremos A'|tl.,ll'a de Area Perimetro Radio Velocidad 'A'Itura
5 gulo externosdel | lamina de - . - ! minima de
escalonado o { escalon baso Q (ms) trTmod escalonada externo del iy agua hidraulica | hidraulico | hidraulico C chezy de flujo muro
Texto 1 Texto 2 Texto 3 Texto 4 rapida h escalonado o escalén escalon 2 P (m R (M V(mi/s
exto exto exto exto B (m) (m) b (m) S, (m/m) 0 () o L(m) y(m) A(m?) (m) (m) (m/s) H (m)
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