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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion contiene una investigacion integral de los sistemas de
drenaje vial, a partir de la cual han sido formulados los modelos y algoritmos de céalculo de los
diferentes elementos que forman parte de dichos sistemas, para finalmente obtener parametros de

disefio y constructivos, para los diferentes casos identificados en el proyecto de titulacion.

Se realizo el analisis hidraulico y formulacion de los algoritmos de célculo para los distintos
tipos de apoyos bajo puentes, en el cual tienen relevancia las profundidades méximas de
socavacion, el ancho de la proteccion en su parte final y las profundidades de empotramiento de

los elementos verticales en el limite aguas abajo.

Un segundo componente del proyecto se refiere al andlisis hidraulico y formulacion del
calculo de los elementos de desaglie en rellenos con vertido, para determinar los caudales y
profundidades en las tuberias. Un tercer componente incluye el analisis, dimensionamiento
hidraulico y formulacién del algoritmo de célculo para las construcciones de enlaces de tramos en
forma de rapidas y rapidas escalonadas, concluyendo con el dimensionamiento de las estructuras
de disipacién (pozos y muros). Finalmente se ha desarrollado en forma de algoritmo el analisis

hidraulico de flujo en cunetas para drenaje longitudinal en los sistemas viales.

La aplicacion de distintos métodos para el analisis de los sistemas de drenaje vial, ha
permitido obtener diferentes esquemas constructivos y compararlos, respecto a los parametros
hidraulicos como profundidades de socavacidn, dimensiones de las secciones transversales de los
conductos de drenaje, profundidades de agua y velocidades de salida, para finalmente determinar

los tipos y dimensiones de los elementos de proteccion aguas abajo.

Palabras claves: analisis hidraulico, algoritmo, sistemas viales, rapidas, socavacion.
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ABSTRACT

This degree project contains a comprehensive investigation of road drainage systems, on
the basis of which the models and calculation algorithms of the different elements forming part of
these systems have been formulated, in order to finally obtain design and construction parameters

for the different cases identified in the degree project.

The hydraulic analysis and formulation of the calculation algorithms for the different types
of supports under bridges was carried out, in which the maximum scour depths, the width of the
protection at the end and the embedment depths of the vertical elements at the downstream

boundary are relevant.

A second component of the project concerns the hydraulic analysis and formulation of the
calculation of the drainage elements in landfills with outfall, in order to determine the flow rates
and depths in the pipes. A third component includes the analysis, hydraulic dimensioning and
formulation of the calculation algorithm for the construction of the section connections in the form
of fast and fast staggered sections, concluding with the dimensioning of the dissipation structures
(shafts and walls). Finally, the hydraulic analysis of flow in ditches for longitudinal drainage in

road systems has been developed in the form of an algorithm.

The application of different methods for the analysis of road drainage systems has made it
possible to obtain different construction schemes and to compare them with respect to hydraulic
parameters such as scour depths, dimensions of the cross sections of drainage conduits, water
depths and outlet velocities, in order to finally determine the types and dimensions of downstream

protection elements.

Keywords: hydraulic analysis, algorithm, road systems, rapid, scour.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Las estructuras hidraulicas son elementos imprescindibles de las infraestructuras de
transporte. La elaboracion de este tipo de proyectos y su construccion se ejecutan con la
observancia de condiciones rigurosas y errores en la determinacion de las cargas, en la ejecucion
de los trabajos, en el montaje y transporte de los elementos constructivos, que pueden llevar a
situaciones de emergencia. Las consecuencias mas frecuentes de los errores es la destruccion de
los rellenos que soportan solicitaciones dindmicas, en las cuales se debe evitar la sobresaturacion
de los rellenos de tierra. A medida que aumenta la humedad el estado fisico del suelo cambia de
solido a fluido y disminuye considerablemente la capacidad de resistir las cargas. Aumentar la
confiabilidad de la operacion del sistema de drenaje vial, es uno de los objetivos mas importantes
en las construcciones viales. Los componentes clave que constituyen la calidad de construccion
requerida son: resistencia de los materiales, proceso de construccion confiable, preparacion
profesional para las condiciones de cimentacion y control riguroso de calidad de los trabajos. Para
elevar la confiabilidad es necesario asegurar la estabilidad de la operacion de todos sus
componentes, concretamente: de las tuberias de desagiie, de las cunetas, de revestimiento vial
(seguridad de la evacuacion del agua desde la superficie de rodaje gracias principalmente a la
pendiente longitudinal y transversal). Para evacuar el agua en los cruces de los cauces con la
calzada se implantan construcciones u obras de desague, las mismas que, dependiendo de las
condiciones del lugar (topograficas, hidraulicas y geoldgico- geotécnicas) pueden ser de diferentes
tipos. A estos pertenecen los tubos, puentes, canaletas, acueductos, rellenos con vertido y rellenos

filtrantes. En las vias de menor nivel de importancia, es permisible el vertido del agua sobre la



capa de rodadura por conductos especiales que simultdneamente constituyen elementos de
rodadura. El tipo mas difundido de construcciones de desagiie son los tubos. Estos no alteran la
integridad del relleno, pueden ser implantados en las mas variadas combinaciones planta- perfil de
la via, son industrializados, comodos para la instalacion mecanizada y suficientemente
economicos. Los tubos corrugados tienen amplia difusion y se caracterizan por su alta economia
y por permitir condiciones de ejecucion de los trabajos en un tiempo relativamente corto. La
utilizacion de tubos de desaglie generalmente esta limitada por la altura insuficiente del relleno.
Por consideraciones constructivas la instalacion de tubos es posible para alturas del relleno
superiores a 1,5 metros. Otra razén que limita la posibilidad de utilizar tubos es la alta turbidez del

flujo, que amenaza con el azolvamiento de la construccion.

El cruce de un puente vial a través de un cauce incluye los acercamientos y las
construcciones de regulacion que permite la evacuacion segura de las aguas de crecida y de los
objetos flotantes para las condiciones hidroldgicas de disefio, durante el periodo de operacion. El
cruce del puente debe ser ubicado de tal manera que los cambios hidrolégicos originados por su
implantacion no afecten los intereses econdémicos de la poblacion local, asi como de las
organizaciones y empresas con diferentes objetivos. La seleccion del trazado del cruce depende de
la direccion general de la via y de las condiciones locales que determinan el tipo y las dimensiones
de los elementos del cruce. Los puentes pequefios se diferencian por el material (de piedra y
hormigon armado) asi como por la solucion constructiva de la super estructura (vigas, arcos,
porticos) y de los apoyos, que pueden tener cauce reforzado o no reforzado. Los puentes de
hormigon armado también son utilizados en diversas combinaciones planta- perfil de la via. La
ventaja de los puentes en comparacion con los tubos es la posibilidad de su utilizacidn en casos de

alturas menores del relleno. Los puentes pequefios son econdmicamente viables en los casos de



alturas pequefias de los rellenos y de caudales de agua relativamente altos a través de sus orificios
y del perfil de la via. Los conductos abiertos de hormigon y los rellenos con vertido con frecuencia
son preferibles en las vias de segundo y tercer orden. Su utilizacion en las condiciones
mencionadas generalmente permite efectos economicos positivos sin disminuir la confiabilidad
operativa. Los rellenos y revestimientos en los sistemas viales estan expuestos a la erosion hidrica
y edlica como consecuencia de ausencia en los medios dispersos de uniones resistentes entre sus
particulas. El desarrollo de los procesos de erosion hidrica en las vias con revestimiento de material
del lugar, se debe a la operacidn inestable de los sistemas de drenaje vial. Para evacuar el agua
superficial se implantan cunetas laterales y colectoras que receptan el agua proveniente tanto de la
via como del territorio circundante, transportandola hacia cotas bajas. Las cunetas son triangulares
0 trapezoidales, dependiendo de los volumenes de agua evacuados. El flujo subterraneo de agua
se desarrolla a través de los estratos del suelo que tienen buena permeabilidad, pudiendo ser
acuiferos. Como resultado de las investigaciones deben ser obtenidos los datos topograficos,
geoldgico-geotécnicos, hidrogeoldgicos, del régimen hidrolégico en el proceso de cauce,
disponibilidad de los materiales de construccién y otra informacion necesaria y todos los datos

requeridos para elaborar un proyecto.

1.2 Problema de Estudio

Los elementos de disefio en los sistemas viales en el Ecuador deben ser de carécter integral, puesto
que, el drenaje del agua que fluye a los sistemas viales debe ser controlada de forma adecuada para
garantizar la seguridad de las personas que transitan en las diferentes vias del pais, ya que se

produce el desgaste y colapso de los sistemas viales.



En el pais se ha observado diferentes colapsos en vias publicas debido a un mal drenaje pluvial
antes de cumplir sus periodos de vida util. Este tipo de colapsos afecta todas las actividades

humanas tales como econdmicas, turisticas y de transporte.

En la elaboracion de un proyecto que pertenezca a este tipo de casos sobre obras hidraulicas en
sistemas viales resulta necesario resolver dos problemas, que no disponen de bases teoricas
suficientes y de un minucioso detalle de algoritmos correspondientes a cada obra hidraulica para

su adecuado disefio.

Cabe recalcar que el presente trabajo de titulacién se lo realizaré para los diferentes conductos de
desagie en puentes, desagiie en rellenos con vertido, construcciones enlace de tramos, cuneta,
estructuras de disipacion con rangos minimos, basandonos en normas y medidas minimas para
cada tipo de obra, ademas en el desarrollo del trabajo veremos si es conveniente realizar y tener

un funcionamiento 6ptimo.

1.3 Justificacion

La presente investigacion hace una referencia sobre el disefio y la construccién de los sistemas
viales a través de obras hidraulicas las cuales deben tener carécter integral que aseguren su
funcionamiento y operacion confiables de las obras de desagtie que protegen la construccién en su

entorno y ademas permite que no salga de operacion del sistema vial.

Las obras de drenaje en via son elementos estructurales importantes que influyen directamente en
la vida util de la carretera, autopista u otra via terrestre de comunicacion, su objetivo principal es
captar y eliminar las aguas que corren sobre el terreno natural o la via que son principalmente las

aguas pluviales y asi mismo dar una salida rapida.



Como se menciona en el planteamiento del problema, los efectos que produce el agua sobre las
vias son muy desfavorables, por lo tanto, se tiene como objetivo formular algoritmos el que permita
verificar y analizar el disefio de los conductos de desagiie en puentes, desagie en rellenos con
vertido, construcciones enlace de tramos, cuneta, estructuras de disipacion y desarrollar dichos
analisis cuando se lo requiera. Se conoce que esta aplicacion es muy frecuente en la practica
profesional de ingenieros civiles por lo cual se requiere de importantes aportes provenientes de
trabajos de investigacion, verificacion y monitoreo, que permitan para casos especificos,
considerar todas las solicitaciones e indicadores involucrados y, de esta manera, reducir los grados

de incertidumbre en el disefio de las obras de estudio.

Esta investigacion ayudara a los estudiantes, egresados, y profesionales de ingenieria civil, en el
campo de construcciones de obras hidraulicas para que puedan ampliar su conocimiento y disponer
de herramientas adicionales para el analisis de los elementos de obras hidraulicas en sistemas

viales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Formular y aplicar, algoritmos de calculo que permitan desarrollar y verificar el adecuado

disefio en los diferentes elementos de estructuras hidraulicas para los sistemas viales.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estructurar el procedimiento y el algoritmo de calculo de los conductos de desages en puentes
pequefios, utilizando hojas de Excel, para aplicar los diferentes métodos que establezcan la
adecuada capacidad de descarga.

e Estructurar el procedimiento de célculo de los elementos de desagtie en rellenos con vertido,

para que cumplan las condiciones de funcionalidad, confiabilidad, resistencia y estabilidad.



Estructurar el procedimiento y el algoritmo de calculo verificando las profundidades de salto
de las construcciones de enlace de tramos para rapidas y rapidas escalonadas, utilizando hojas
de Excel.

Establecer y aplicar el algoritmo de calculo en estructuras de disipacion de los diferentes tipos
de vertederos que dan lugar a la aparicion de turbulencias y resaltos hidraulicos, utilizando
hojas de Excel.

Formular y aplicar el algoritmo de célculo de cunetas de desaguies, utilizando hojas de Excel

para captar, conducir y evacuar en forma adecuada los flujos superficiales.



CAPITULO 1
ANALISIS HIDRAULICO DE PUENTES PEQUENOS

2.1 Tipos de puentes y sus modos de funcionamiento hidraulico

Los puentes son estructuras que el ser humano ha construido a lo largo del tiempo para
superar diversas barreras naturales a las que se enfrenta y asi poder transportar mercancias, permitir
el trénsito de personas y transferir sustancias de un lugar a otro. En funcion del uso al que se
destine, algunos de ellos reciben denominaciones especiales, como acueductos, que se utilizan para
la conduccion de agua, viaductos, si ayudan al paso de la tierra 'y la via férrea, y las pasarelas, que

son solo para el transito de personas.

Las caracteristicas de los puentes estan ligadas a las caracteristicas del material del que se
los construyen. Aunque los puentes de madera son rapidos y econémicos de construir, su capacidad
portante y durabilidad no son elevadas, ya que son muy sensibles a los agentes atmosféricos, como

la lluvia y el viento, por lo que requieren un mantenimiento constante y costoso.

Los puentes de piedra, donde los romanos fueron grandes constructores, son
extremadamente fuertes, compactos y duraderos, aungue actualmente son muy caros de construir.
Los cuidados necesarios para su mantenimiento son escasos, ya que es muy resistente a los agentes
climaticos. Desde que el hombre logré dominar la ingenieria de arcos, este tipo de puente ha
dominado durante siglos, solo la revolucion industrial con nuevas técnicas de construccion en

hierro pudo disminuir este dominio.

Los puentes metalicos son muy flexibles, permiten disefios de grandes luces, se construyen
rapidamente, pero son caros de construir y también sujetos a efectos corrosivos, tanto de los

agentes atmosféricos como de los gases y humos de fabricas y ciudades, cuyo mantenimiento es



costoso. Los puentes de hormigén armado son rapidos de montar, porque suelen tener exceso de
elementos prefabricados, son portantes, permiten el paso de luces mayores que los puentes de
piedra, aunque menores que los de hierro, y tienen un coste menor como el de mantenimiento que

es muy bajo, ya que son muy resistentes. accion de los agentes atmosféricos.

Segun la forma geométrica que influye en las condiciones hidraulicas Se distinguen los

siguientes tipos de puentes pequefos:

a) Con paredes y conos inversos
b) Con muros inclinados
c) Con extremos inclinados

d) Con muros de cerca

Por regla general, los puentes pequefios tienen canales reforzados.

Figura 1

Tipos de puentes pequefios

a) b) c) d)

> x

bon

Nota. Se distinguen los diferentes tipos de puentes pequefios. Fuente: (BOLCHENKOV, 1998)



2.1.1 Puentes de un solo tramo

Los puentes de un solo tramo simple o también llamados independientes, son los que se
extiende de un estribo al otro sin lograr tener un punto de apoyo por lo que tiene un solo claro, esto

quiere decir que consiste en vigas sobre las cuales descansa el tablero.

Los calculos hidraulicos para los puentes pequefios consisten en determinar la longitud
méaxima de la luz del puente, la profundidad de la socavacion delante del puente y la altura minima
del tablero. El peralte minimo del terraplén y la profundidad maxima del tablero bajo el puente
para comprobar la elevacion de la parte inferior de la superestructura, y la velocidad méxima del

flujo bajo el puente que determina el tipo de puente inferior tipo de apuntalamiento.

2.1.2 Puentes de varios tramos

La clasificacion por la disposicién de tramos es: simples, voladizos y continuos. EI método

utilizado para unir las piezas o secciones, se dividen en:

- Remachados
— Soldados

- Empalmados

Sin embargo, todos los tipos de puentes se pueden clasificar en dos grandes categorias:
puentes fijos y puentes moviles. Los tramos continuos descansan por lo menos sobre tres estribos,

por lo tanto, van a tener las de un claro.

2.1.3 Trazado de la seccién transversal del rio en puentes pequefios

Para un levantamiento topografico en el caso de puentes pequefios, mediante una

poligonal abierta tendida en una de las margenes del rio, que sirve de base para tomar las



secciones transversales y la batimetria en la zona del puente, asi como las caracteristicas

geomeétricas de este si ya esta construido.

Segun (Franceschi, 1984) indica que, las formas de la seccién transversal del cauce y de
la planicie definen en buena parte la extension de la mancha de inundacion. En particular, es
necesario tomar precauciones en aquellas zonas donde el desarrollo de albardones ha hecho que

las cercanias al cauce estén més bajas que este.

A medida es necesario realizar secciones transversales del cruce inmediatamente aguas
arriba y aguas abajo del puente, a una distancia del puente aproximadamente igual a su longitud
total o donde se estime que el puente no interfiere mas sobre el flujo tanto hacia aguas abajo

como hacia aguas arriba del cauce.

Para aquellos caudales de una obra vial solicitados pueden ser; permanentes, temporales,

superficiales o subterraneos, todas estas formas de escurrimiento afectan de modo a los puentes.

Segun (Araque, 2019) indica que, el escurrimiento o escorrentia se define como agua
procedente de la precipitacion que llega alimentar a las corrientes superficiales de una cuenca. Por
lo cual, el caudal proveniente de una cuenca pequefia depende en forma importante de las

condiciones del terreno y vegetacion de la misma.

Por otra parte, en una cuenca grande el efecto de atenuacion y almacenamiento en la red
hidrogréfica juega un rol significativo, estan usualmente controladas por estaciones de medida de
caudal, en tanto, que en las pequefias es necesario recurrir a métodos aproximados para la

estimacion de escurrimientos.

Ademas, se deben considerar los factores fisicos, tales como, uso de suelo, condiciones de

infiltracion, tipo de suelo, caracteristicas geoldgicas, etc. Las principales caracteristicas del sistema
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hidrografico que determinan el escurrimiento son su capacidad de conduccién (seccién, forma,
pendiente, rugosidad) y su capacidad de almacenamiento, presencia de lagos, cauces, lagunas, y

embalses.

Todos los elementos anteriores tienen variaciones tanto en el espacio como en el tiempo,
por lo cual es dificil conseguir relaciones simples que permitan estimar el caudal con precision si

solo se consideran algunos de los factores mas importantes.

Por lo tanto, se considera conveniente aplicar un criterio técnico en las metodologias y
emplear varios procedimientos de estimacion si fuese posible, a fin de tomar las decisiones

adecuadas en su disefio.

2.1.4 Caracteristicas del cauce y sus riberas

2.1.4.1 Andlisis de las caracteristicas morfoldgicas y de rugosidad del cauce

El conocimiento de las caracteristicas morfoldgicas del cauce es fundamental para disefiar
de las estructuras de desague en concordancia con los procesos hidrodinamicos del cauce. Por otra
parte, la correcta interpretacion de la rugosidad del cauce permite adoptar el método adecuado para

el analisis hidraulico del flujo bajo el puente.

2.1.4.2 Determinacion del frente del orificio bajo el puente

Para determinar el frente del vertedero bajo el puente procedemos con la siguiente

ecuaciéon. (BOLCHENKOV, 1998)

(2.1)
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Donde:

Lr: Frente del orificio bajo el puente (m)

Q: Caudal de disefio en el sitio del desagiie (m®/s)

Qcen: Parte del caudal correspondiente al cauce principal en condiciones naturales (m3/s)
Bep: Ancho de la seccién de flujo en el cauce principal (m)

x: Exponente que se asume 0,5 para suelos no cohesivos y 0,6 para suelos cohesivos.

Para determinar el area de la seccidn bajo el puente antes del proceso erosivo se
acumulan todas las areas de la seccion de flujo del cauce principal y las riberas (izquierda y

derecha).
Wae = Wep + Wy + Wiy
(2.2)
Donde:
Wae: Area de la seccion bajo el puente antes del proceso erosivo (m?)
W_p: Area de la seccion de flujo del cauce principal (m?)
Wii: Area de la seccion de flujo en la ribera izquierda, (m?)
Wiq: Area de la seccion de flujo en la ribera derecha (m?)

2.1.4.3 Profundidad media de flujo en el cauce principal, antes de la erosion

12



Para el célculo de la profundidad media de flujo bajo el puente antes de la erosion se debe
a la relacion del area de la seccion respecto al frente del orificio como se muestra en la siguiente

ecuacion. (BOLCHENKOV, 1998)

Lp (2.3)
Donde:
Hae: Profundidad media de flujo bajo el puente, antes de la erosion (m)
Wae: Area de la seccion bajo el puente antes del proceso erosivo (m?)
Le: Frente del orificio bajo el puente (m)

A su vez se determina las ecuaciones para la profundidad media de flujo en la ribera

izquierda y derecha antes de la erosion:

Wy,
H, =—
i Bri
(2.4)
wT‘
mH_BZ
T
(2.5)

Donde:
Hii: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)
Hra: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)

Wii: Area de la seccion bajo el puente en la ribera izquierda antes (m?)
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Wiq: Area de la seccion bajo el puente en la ribera derecha (m?)
Bri: Ancho natural de la seccion de flujo de la ribera izquierda (m)
Bra: Ancho natural de la seccion de flujo de la ribera derecha (m)
2.1.4.4 Profundidad media de flujo en el cauce principal, después de la erosion

Se debe entender que la méxima profundidad de socavacion es la misma profundidad de
socavacion en equilibrio. Es muy importante analizar el hecho de que la socavacion final con una
creciente es menor que la profundidad de equilibrio porque para alcanzarla se requiere un tiempo

superior a la duracion de una creciente.

Para determinar la profundidad media de flujo luego de la erosion, se debe tomar en
cuenta los parametros del tipo de suelo y su cohesidn, el caudal especifico, y los coeficientes de
salinidad y térmicos segun corresponda el lugar analizado. Para la profundidad media de flujo en
el cauce principal después de la erosién se determina segun la siguiente ecuacion.

(BOLCHENKOV, 1998)

6
7

Hoe = ()
65,3410~ 7 xky*ks*Cqy (2.6)
Donde:
Hde: Profundidad media de flujo en el cauce principal después de la erosion (m)
q: Caudal unitario bajo el puente (m?/s.m)

n: Coeficiente de rugosidad en el tramo considerado de la seccion bajo el puente,

tomando en cuenta los trabajos de limpieza, desbroce, rectificacion
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&: Coeficiente que se asume igual a 1 cuando en el cauce no hay sedimento arenoso y

€ =1,16, cuando en el cauce estan presentes sedimentos de fondo arenoso
Cq: Cohesion de disefio (Pa)

ki, ks: Coeficientes que consideran, respectivamente, el régimen térmico y la

salinidad.

Profundidad media en la ribera izquierda después de la erosion,

6
7

qrixnxe
Hige = -
65,34*%10~ 7 xkpxkg*C g4
(2.7)

6
7

Hoge = (ot )
dde ™ \ 65,3410~ 7 xkp+kg*Cqy
(2.8)

Donde:

Hice: Profundidad media en la ribera izquierda después de la erosion (m)
Hade: Profundidad media en la ribera derecha después de la erosion (m)
gri: Caudal unitario en la ribera izquierda bajo el puente (m3/s.m)

0re: Caudal unitario en la ribera derecha bajo el puente (m3/s.m)

n: Coeficiente de rugosidad en el tramo considerado de la seccion bajo el puente,

tomando en cuenta los trabajos de limpieza, desbroce, rectificacion

e Coeficiente que se asume igual a 1 cuando en el cauce no hay sedimento arenoso y

€ =1,16, cuando en el cauce estan presentes sedimentos de fondo arenoso
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Cq: Cohesion de disefio (Pa)

ki, ks: Coeficientes que consideran, respectivamente, el régimen térmico y la

salinidad.

Si no se cumple la condicion es necesario modificar la seccion de flujo del cauce principal
del rio, constructivamente modificar la profundidad de flujo antes de la erosion. A continuacion,
se muestran tablas con los coeficientes del régimen térmico y salinidad del suelo.

Tabla 1
Coeficiente £z que considera el régimen térmico del suelo

Textura heterogénea  estratificada masiva
Tipo de suelo cohesivo cohesivo cohesivo  arena fina
ket 0-0,3 0,3-0,5 0,5-0,9 0,75-1

Nota. Datos segun del tipo de suelos. Fuente: (BOLCHENKOQOV, 1998)

Tabla 2
Coeficiente £s que considera la salinidad del suelo.

Cd, <0,0005 0,01 0,02 003 004 005 0,075 >0,075

105Pa
ks 092 09 08 075 072 067 063 0,59

Nota. Datos segun del tipo salinidad. Fuente: (BOLCHENKOV, 1998)

2.1.4.5 Determinacion del coeficiente de erosion general.

El coeficiente de erosidon general sera la relacion de las profundidades medias de flujo

después de la erosion y antes de erosion. El valor de esta relacion debera ser menor a 2, en un caso
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de ser mayor se debe ir variando los pardmetros de area de seccion de flujo del cauce principal

para que cumpla dicha condicion de la ecuacion. (BOLCHENKOQOV, 1998)

Hde

P = <2

Hee (2.9)

Donde:
P: Coeficiente de erosién general
Hde: Profundidad media de flujo bajo el puente después de la erosion (m)

Hze: Profundidad media de flujo bajo el puente antes de la erosion (m)
Se puede determinar el coeficiente de erosidn general en las riberas izquierda y derecha

con la siguiente ecuacién:

H.
p=-"%<2
Hy (2.10)
H
Pd — dde <?
Hrd

(2.11)
Donde:

Pi: Coeficiente de erosion general en la ribera izquierda

P4: Coeficiente de erosion general en la ribera derecha

Hide: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda después de la erosion (m)

Hade: Profundidad media de flujo en la ribera derecha después de la erosion (m)
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Hyi: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)

Hr: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)

2.1.4.6 Coeficiente de incremento del caudal de agua

El coeficiente de incremento del caudal de agua es un valor adimensional que se calcula

en el cauce natural a traves de la siguiente ecuacion. (BOLCHENKOV, 1998)

(2.12)
Donde:

Rq: Coeficiente del caudal de agua en cauce natural

Wop: Area de la seccion de flujo antes de la erosion en el cauce principal (m?)

Wae: Area de la seccion de flujo antes de la erosion bajo el puente (tomando en cuenta la
excavacion) (m?).

Qcrn: Cauce Principal en condicion natural (m®/s)

2.1.5 Caudal en el cauce principal del orificio bajo el puente

Un puente puede afectar el flujo del rio en el cual se emplaza, de diferentes maneras, si la
capacidad hidraulica del cauce principal es superior a la capacidad del cauce restringido por la luz
del puente, éste permanece intacto. Si la capacidad del cauce principal es inferior al caudal de
disefio, se producen desbordamientos e inundaciones, ain sin la presencia del puente, pero si la
capacidad del cauce restringido por el puente es inferior a la del cauce principal, el puente se
convierte en un obstaculo y puede inducir remansos y desbordamientos superiores y mas

frecuentes que los naturales.
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Si la capacidad hidraulica del cauce restringido por el puente es inferior al caudal de disefio,
es claro que el puente este sub dimensionado si la dicha capacidad es substancialmente mayor
significa que hay sobredimensionamiento, en tanto que si es razonablemente mayor se trata del

efecto del factor se seguridad.

Qcp = Qcpn * Ry

(2.13)
Donde:
Qcen: Cauce Principal en condicion natural (m3/s)
Rq: Coeficiente de incremento del caudal en cauce natural
Caudal del flujo de agua que pasa por cada una de las riberas bajo el puente
2/3
_ wT‘i*Hri
er- - 2/3 2/3 * (Q - QCp)
wri*Hri + wTd*Hrd (2.14)
2/3
w?"d*H d
Qrd = 2/3 T 2/3 * (Q - QCp)
Wyl + wrg-Hp g (2.15)

Donde:

Qri: Caudal del flujo de agua que pasa por la ribera izquierda bajo el puente (m%/s)
Qrq: Caudal del flujo de agua que pasa por la ribera derecha bajo el puente (m3/s)
Wii: Area de la seccion bajo el puente en la ribera izquierda antes (m?)

Wiq: Area de la seccion bajo el puente en la ribera derecha (m?)
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Hyi: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)
Hr: Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosion (m)
2.1.6 Caudal especifico

El caudal especifico representa el caudal por unidad de superficie. Este representa el caudal
aportado por cada km2 de cuenca. Se calcula dividiendo el caudal del cauce principal por la
superficie de la cuenca considerada (litros/seg/km2). Las areas de Montafiana proporcionan de 20

litros/seg/km2, mientras que, en las partes bajas genera solamente 4 o 5 litros/seg/km2

_ Qer
dcp 5

(2.16)
Donde:
gee: Caudal especifico en el cauce principal bajo el puente (m®s.m)
Qce: Caudal en el cauce principal bajo el puente (m3/s)

El caudal unitario bajo el puente de lo determina mediante el Caudal y el frente del

orificio bajo el puente respectivamente.

(2.17)
Donde:
q: Caudal unitario bajo el puente (m®/s.m)

Q: Caudal de flujo (m?/s)
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Le: Frente del orificio bajo el puente (m)

Caudal especifico en la ribera izquierda, gr;, (m®/s.m)

q _ QT‘i
ri T .
" Bri (2.18)
Caudal especifico en la ribera derecha, gra, (m*/s.m)
_ Qry (2.19)

e = Brd
2.2 Formulacién y aplicacion del algoritmo para el andlisis del orificio bajo un puente y

verificacion de la seccion de la erosion general

Se formula y aplica el algoritmo para el calculo del frente del orificio bajo un puente, con
la verificacidn del coeficiente de erosion general y la variacion de la seccion de flujo del cauce
principal. La aplicacién del algoritmo ha permitido establecer la profundidad media de las riberas
tanto derecha como izquierda sean optimas después de la erosion.

2.2.1 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacion del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para el ingreso
de las areas en la seccion de flujo del cauce principal de (10 — 15) m2, mientras que en las riberas
adyacentes de (10 — 30) m?; los anchos naturales como en el cauce principal de (1 —5) m, y en las
riberas de (15 — 85) m; los caudales de disefio en el eje del puente de (20 — 40) m®/s, y en el cauce

principal en condicion natural sera de (2 — 4) m%/s.
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2.2.2 Algoritmo de un orificio bajo un puente y verificacion de la seccion de la erosion
general.
< INICIO >
LEER: Wep, Wei, Wi, Bep, Bri, Brg, Calculo del coeficiente de
Q, Qcen, Cd, N, &, kt, ks erosién general P
X
Wae =Wcep + Wri+ Wrd |« Lp < By * ( )
QCPN
A\ 4
wae Q
H. = » ==
ae Lp q Lp
A
Hpd 7
__ Hpae < _ ( q*n+e 7
p= Hnae Hae = 65,34%10~7 #kyxks*Cq
MODIFICAR LA NO S|
SECCION DE FLUJO DEL P<2 » CUMPLE
CAUCE PRINCIPAL
Ry =142V, ( 9 1) Qcp = Q R
= - > = Qcpn
Q Wae = \Qcpn cp p Q

qn*g

Nl o

MODIFICAR LA
SECCION DE FLUJO DEL
CAUCE PRINCIPAL

Hae = (65,34*10*7*kt*k5*6‘d)
Y
Wge
Hye = L,
NO Sl
H
p= de
Hee

22

CUMPLE




Wy a)rd
H., =— » H
Ti Brl Ta Brd
v
2/3 2/3
6‘)7‘d*Hrd wri*Hri
Qra = *(Q_Qcp) < Qr, = *(Q—Q
(Uri*Hfi/3 + (l)rd*Hfég i wri*HTZ,./?’ + wrd*HEf{3 ( Cp)
y
— & q _ Qrd
Tri = By Tra = Brq
v
6 6
H _( Qrg *N* € )7 o - Qri*n*¢ 7
dde 65,34« 1077 * k; * kg * Cy4 ide — (65,34 « 1077 * k, * kg * Cd)
b — Hide
" Hri
MODIFICAR EL
AREA DE LA NO S|
SECCION DE FLUJO CUMPLE
DE LA RIBERA
IZQUIERDA
_ Hdde
¢~ Hrd
MODIFICAR EL
AREA DE LA NO S|
SECCION DE x CUMPLE
FLUJO DE
LA RIBERA

MOSTRAR: Lp, Hae, Hde,
Qcp, P, Hri, Hrd, Qri, Qrd,
Hide. Hdde. Pi. Pd

D

Elaborado por: los autores




2.2.3 Corrida de algoritmo de un orificio bajo un puente

Tabla 3

Datos de Entrada de orificio de un puente

DATOS DE ENTRADA

Areas de la seccion de flujo:

Wep = Area de la seccion de flujo del cauce principal 11 m2
Wri = Area de la seccion de flujo de la ribera izquierda 20 m2
Wrd = Area de la seccion de flujo de la ribera derecha 30 m2
Anchos naturales de la seccion de flujo:
Bep = Ancho natural de la seccidén de flujo del cauce principal 5m
Bri = Ancho natural de la seccidn de flujo de la ribera izquierda 55m
Brd = Ancho natural de la seccién de flujo de la ribera derecha 45 m
Caudales de disefio:
= Caudal de disefio en el eje del puente 30 m3/s
Qcpn = Caudal de disefio del cauce principal en condicion natural 3.5m3/s
Caracteristicas del suelo
Tipo de suelo Cohesivo, masivo
Co= Cohesion de disefio del suelo 3000 Pa
Suelo No cohesivo 0.5
Suelo cohesivo 0.6
Coeficiente de rugosidad (n) 0.05
Coeficiente de contraccion lateral 1-1,16

Elaborado por: los autores
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Tabla 4

Calculos de un orificio bajo un puente

CALCULOS

Lp= Frente del orificio bajo el puente 18.15m
Woae = Area de la seccion bajo el puente antes del proceso erosivo 61 m2
Hae = Profundidad media de flujo bajo el puente antes de la erosion 3.36 m

q= Caudal unitario bajo el puente 1.65 m3/s.m
Hde = Profundidad media de flujo en el cauce principal después de la erosion 4.39m

= Coeficiente de erosion general 1.31
Rq= Coeficiente de incremento del caudal de agua en el cauce natural 2.37
Qcp= Cauce principal del orificio bajo el puente 8.28 m3/s
Qep = Caudal especifico 1.66 m3/s.m
Hde = Profundidad media de flujo en el cauce principal, después de la erosion 440 m
Hae = Profundidad media de flujo en el cauce principal, antes de la erosion 2.20m
= Coeficiente de erosion general 2.00

Hri = Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la erosién 0.36 m
Hrd = Profundidad media de flujo en la margen derecha antes de la erosion 0.67m
Qri= Caudal del flujo de agua que pasa por la ribera izquierda bajo el puente 6.69 m3/s
Qrd = Caudal del flujo de agua que pasa por la ribera derecha bajo el puente 15.03 m3/s
gri = Caudal especifico en la ribera izquierda 0.12 m3/s.m
Qrd = Caudal especifico en la ribera derecha 0.33 m3/s.m
Hide = Profundidad media en la ribera izquierda después de la erosion 0.47m
Hade = Profundidad media en la ribera derecha después de la erosion 1.12m

Pi= Coeficiente de erosion general en la ribera izquierda 1.29

Pa = Coeficiente de erosion general en la ribera derecha 1.67

Elaborado por: los autores
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2.3 Analisis de la socavacion local

Para el céalculo de la socavacion local se lleva a cabo para las siguientes estructuras de

cruce de puentes:

— Soportes de puentes intermedios.

- Soportes bancarios de puentes, cuyos bordes sobresalen del cono.

— Terraplenes de accesos a llanuras aluviales y en valles fluviales, incluso en zonas de
descenso.

— Presas de guia a chorro y conos de puente que regulan el flujo de las llanuras aluviales.

—  Estructuras reguladoras transversales continuas no inundadas que exprimen el flujo de
los terraplenes de las llanuras de inundacion o de las orillas y terraplenes en las

secciones de prensado de los rios, asi como las estructuras inundadas.

La profundidad de la socavacién local debe determinarse en funcién de las condiciones
de las posibles posiciones del canal mas ventajosas y las acumulaciones aluviales, identificadas

teniendo en cuenta el proceso del canal en la zona de transicion:

- En los soportes intermedios, después del final de la erosion general de la seccién del
puente.

- En las presas de guia a chorro en el pico de la inundacion calculada.

Si la socavacion total se calcula de acuerdo con las velocidades actuales permitidas,
entonces, con cierta exageracion, los lavados locales pueden determinarse en el momento del
50% de la socavacion total durante inundaciones prolongadas y el 25% de la erosion durante

corto.
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- En otras estructuras situadas en la llanura de inundacion, en el pico de la inundacion
calculada.

- En otras estructuras ubicadas en el canal, la mayor socavacion determinada al nivel
calculado y el nivel correspondiente al flujo en los bordes del canal se toma como

calculado.

Cuando en los célculos de la profundidad de socavacion es negativa; dicha profundidad
de socavacién se toma como cero, lo que indica que no hay erosion. La marca calculada en la
base de las estructuras después de la socavacion local debe determinarse leyendo la profundidad

de la socavacion local obtenida de acuerdo con estas normas:

- En los soportes desde la marca calculada del fondo en la vertical correspondiente
después de la socavacion general.
- En otras estructuras desde el fondo del hogar, teniendo en cuenta la reforma natural del

canal o posibles cambios en la red hidrogréfica en el area de transicion.

El calculo de la socavacion local se proporciona en dos casos:

a) Cuando los sedimentos arrastrados por el arroyo entren en el embudo de socavacién sin
obstaculos;
b) Cuando el caudal no implique sedimentos o cualquier motivo excluya su entrada en el

embudo de socavacion.

Este Gltimo caso incluye los cursos de agua y sus secciones, donde la velocidad de la
inundacion calculada es menos erosionada para los suelos del canal, asi como los flujos de

Ilanuras de inundacion en llanuras de inundacion y malezas. EI mismo caso incluye condiciones
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cuando las deformaciones del canal en la seccion del puente ocurren con una deficiencia de

sedimentos del fondo.

2.3.1 Profundidad de socavacion

Para determinar la profundidad de la socavacion local, se necesitan los siguientes datos:
caracteristicas hidraulicas de los flujos domésticos y estrechos en las estructuras y en la apertura
del puente; caracteristicas del suelo dentro de la socavacion local esperada; contornos y
dimensiones de las estructuras; su posicion en relacion con la direccién de la sudoracion. Los datos
de referencia se obtienen como resultado del trabajo topografico, hidrométrico y geoldgico
realizado en la etapa de levantamiento, asi como sobre la base de anélisis de laboratorio y en el

proceso de disefio.

Se debe utilizarse para determinar las caracteristicas de disefio de los suelos, asi como su
conectividad y heterogeneidad. Si esta debidamente justificado, en los proyectos podran utilizarse
ajustes o métodos para determinar los lavados locales no incluidos en las normas. En los célculos,
el suelo debe considerarse homogéneo si se produce socavacion local debido a la eliminacién de

todas las particulas multigrano incluidas en el material incoherente del lavado.

A mayor profundidad de socavacion local en un suelo homogéneo no cohesionado junto a
un apoyo sea constante que la seccién transversal, desde el nivel de agua hasta el fondo del cono

de socavacién cabe determinar con las ecuaciones:

En caso de ingreso de sedimentos al cono de socavacion: (v > vo)

N[ =

h= 0,77*H°-4*b°-6*(3) « M+ K
v
“ (2.20)
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Sin ingreso de sedimentos al cono ce socavacion

1
h = 0,77 % HO* + hO6 (—)2 ] (—v —
va

(2.21)
Donde:

b: Ancho de disefio (seccion transversal) del apoyo, igual al ancho de su cara anterior (m)
v: Velocidad media (m/s)

H: Profundidad de flujo frente al apoyo, luego de la socavacion general (m)

vo: Velocidad erosiva del flujo (m/s)

va: Velocidad de agitacion del flujo, para el suelo en el cual tiene lugar la socavacion

local (m/s)

vi - Velocidad inicial (m/s)

M - Coeficiente de forma

K - Coeficiente oblicuidad del apoyo

Apoyo de ancho constante desde el nivel de calculo del agua, hasta el fondo del cono de

erosion local.
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Figura 2

Apoyo de ancho constante

Nota. Apoyo de ancho constante desde el nivel de calculo del agua, hasta el fondo del cono de

erosion local. Fuente: (Calero, 2018)

2.3.2 Profundidad en suelo no cohesivo

La profundidad maxima de la socavacion local, m, en un suelo homogéneo no cohesionado,
junto al apoyo ubicado sobre un cimiento macizo y que tiene ancho variable de la seccion
transversal, desde el nivel de agua hacia el fondo del cono de erosion cabe determinar con las

siguientes ecuaciones: (BOLCHENKOV, 1998)

a) Cuando los sedimentos que transporta el flujo ingresan libremente al cono de erosion.

1

ok
h =077« H** x b2 « (17)2 * F(b) (2.22)

a
b) Cuando el flujo no transporta sedimento o cuando cualquier otra causa excluye el ingreso

de los sedimentos al cono de erosion con la siguiente ecuacion.
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W

1
V\2 V—7V;
h = 0,77 % HO* % 06 (U—)Z * (v — 1;) * F(b) (2.23)
a (0] l

Donde:

F(b) - parametro que considera la geometria del apoyo, M®, se determina con ayuda de

la siguiente ecuacion:
n
0,6
F(b) = ) bP°xM;+Ki < f,
i=1 (2.24)
Donde:

bi: Ancho de la seccion transversal i, ubicadas sobre la cota del fondo, luego de la

socavacion general de los elementos del apoyo con ancho constante (m)
Mi: Elemento de la forma de apoyo i
Ki: Elemento de oblicuidad de apoyo i

fi: Coeficiente de peso (ponderacion) del apoyo i.
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Figura 3
a) Ancho constante b) Ancho variable

— NA

A i

A = = =F . I ==

Nota. Esquema de apoyo en fundamento macizo: a) con ancho constante dentro de los limites de
la profundidad de flujo; b) con ancho variable dentro de los limites de la profundidad de flujo.

Fuente: (Calero, 2018)
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Figura 4
Division del apoyo

Nota. Division del apoyo en elementos (1, 2, 3, ...n) de ancho constante. Fuente: (Calero, 2018)

La mayor profundidad de la socavacion local en un suelo homogéneo no cohesivo, junto a
los apoyos con cimentacion en pilotes cabe determinar tomando en cuenta la posicion de la losa

sobre los pilotes e, respecto al fondo del cauce luego de la socavacién general.
a) En caso de que e > 0,5H, dependiendo del régimen de los sedimentos

b) En caso de que e < 0,5H con la ecuacion:

3
0,3H—¢ |2 (2.25)

h = he + (hu = he) » [hM +0,3H

Doénde:

he: Profundidad de socavacion cuando la posicion de la losa ubicada sobre los pilotes,

respecto al fondo luego de la socavacién general es igual a 0,3H
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hm: Profundidad de socavacion cuando la losa tiene su borde inferior se ubica bajo la cota
de las posibles socavaciones (y su borde superior en la cota dada en el proyecto).

Figura 5
Esquema de apoyos con cimentacion en pilotes

Nota. Esquema de apoyos con cimentacion en pilotes. a) y b) perfil y frente del apoyo con la losa

de cimentacion en pilotes ubicada sobre el fondo del rio luego de la socavacién general. c) perfil
del apoyo con la losa de cimentacion ubicada bajo el fondo del cauce. 1- fondo del cauce 2-

seccidn del cono de erosidn para el calculo como para el apoyo en cimiento masivo (es decir sin

considerar el cimiento en pilotes) 3- igual, considerando el cimiento en pilotes 4 - cota de disefio

dl fondo del cono de erosién, cuando la profundidad de socavacion, determinada sin considerar
el cimiento en pilotes es mayor a la profundidad de empotramiento de la base de la losa e y

menor que e, en caso de considerar el cimiento en pilotes. Fuente: (Calero, 2018)
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Figura 6
Profundidades intermedias

Nota: Profundidades intermedia e inicial de erosion en los apoyos para e<0,03 (entre paréntesis
estan dadas las caracteristicas determinadas en el calculo de las socavaciones en suelos cohesivos

no homogeéneos). Fuente: (Calero, 2018)

En el caso que la profundidad de socavacion resulte menor a la profundidad del
empotramiento de la base de la losa en el cauce, desde la cota de socavacion general (4 < |e|),
entonces el calculo de la socavacion general cabe realizar como para el apoyo en cimiento masivo.
Si, en este caso la cota del cono se ubica bajo la base de la losa, entonces en el calculo cabe asumir

a la profundidad de socavacion hasta la cota de la base de la losa.

a) La base de la losa de cimentacion se ubica a la altura 0,3H sobre el fondo del cauce,
luego de la socavacion general

b) Ubicacion de disefio de la losa de cimentacion

c) Labase de la losa esta profundizada bajo la cota de las posibles socavaciones locales (y

su borde superior en la cota dada en el proyecto).
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2.3.3 Velocidades de flujo

2.3.3.1 Velocidad de Agitacion

La velocidad de turbulencia que caracteriza la turbidez del flujo, es decir el contenido de
particulas en suspension, en la unidad de volumen del agua que se determina con la siguiente
ecuacion:

1
v, = (g * W % H)§
(2.26)

Donde:
g: Aceleracion de la caida libre (m/s?)
w: Tamafio hidraulica de las particulas del suelo socavado (mm/s)

La velocidad minima del flujo, con la cual las particulas del suelo junto al apoyo entran en
movimiento y surgen los primeros signos de socavacion se denomina velocidad inicial, que se

determina con la ecuacion:

(2.27)
Doénde:
0,95 + O’IEH
K==
0,4+ 5

vi: Velocidad inicial (m/s)

b: Ancho de disefio del apoyo (m)

d: Diametro medio de las particulas del suelo (m)
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En caso de que se obtenga vi > 0,9 v,, entonces cabe adoptar vi = 0,9 vo.
2.3.3.2 Velocidad Erosiva

La velocidad de erosion vo para un suelo determinado es la velocidad media minima a la
que el fondo de la corriente muestra los primeros signos de erosion. A falta de una justificacion
especifica, la velocidad de erosion debe determinarse suponiendo que no hay cubierta de césped

en la llanura de inundacion (erosionada por las obras).

La velocidad de lavado vo, m/s, para un suelo homogéneo no cohesivo con un didmetro
medio de particula d, m, a la profundidad del flujo H, m, se recomienda determinar mediante la

siguiente ecuacion. (BOLCHENKOV, 1998)
v, =1,15*\/§*(H*d)%
(2.28)
Donde:
g: Aceleracion de la caida libre (m/s?)
d: Didmetro medio de las particulas (mm)
H: Profundidad de flujo (m)
2.3.4 Ancho de calculo

El ancho de célculo, b, m, de un apoyo con n elementos sobre la cota de la socavacion

general, cabe determinar con la ecuacion:

(2.29)
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Para determinar el ancho de calculo de un apoyo sobre cimentacion en pilotes, en calidad
de ancho de calculo de la cimentacion en pilotes es necesario asumir el ancho de un pilote. En los
apoyos en el tramo con variacion suave del ancho de la seccion transversal es necesario identificar
no menos de tres elementos de igual altura, para los cuales, en calidad de ancho de célculo de la

seccion trasversal se asume el ancho medio de los elementos considerados.

Figura7
Division del cuerpo del apoyo
—— NA
— \
- —
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Nota. Division del cuerpo del apoyo en elementos en caso de variacion continua (no
discreta) de sus dimensiones. Fuente: (Calero, 2018)
El coeficiente de peso del elemento i del apoyo, cabe determinar con la ecuacion:

Hi Pi Hi—l Pi-1
fi=din(57) A (5)

(2.30)

Doénde:
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A y @: Coeficiente y exponente que son adoptados en funcion de la altura
Hi/H del elemento i

Hi—1/H - del elemento (i—1)

Cuando Hi/H > 0,3 (o H—1H/~0,3): A =1, ¢ =1/3.

Cuando Hi/H < 0,3 (o H—1H/<0,3): A =2,23, ¢ =1

Para el ultimo elemento n, (ubicado en la superficie del flujo) H.=H.

Los coeficientes de peso del primero y ultimo elemento del apoyo son iguales,

respectivamente

(2.31)

H. Pn-1
fnzl_An—1*< - 1)
(2.32)

El coeficiente de forma del apoyo M o del elemento del apoyo se determina con la ayuda

de la tabla siguiente:
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Tablab

Coeficiente de forma del apoyo

Forma del apoyo Coeficiente M
Cilindrica 1,0

Con forma ovoidal o semicircular de la cara 0.85

anterior

Rectangular 1,24

Con la cara aguas arriba en forma de angulo 0:

120° 1,22

90° 1,0

60° 0,73

Elaborado por: los autores

Para los apoyos rectangulares con angulos redondeados el coeficiente de forma cabe

determinar en funcion de la relacion del radio de la curvatura r al ancho del apoyo b.

Tabla 6

Relacion del radio de la curvatura

2rib 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

M 124 120 118 1,15 1,11 107 101 094 085

Elaborado por: los autores

En caso del eje longitudinal del apoyo forme con la direccion del flujo un angulo a>10°

la profundidad de socavacion cabe determinar considerando el angulo de sesgo K. El coeficiente
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de sesgo para todo el apoyo K y para un elemento del apoyo Ki cabe determinar con las

ecuaciones:

Cuando ba/b <2,53M*3

=122 ()
M2
(2.33)
Cuando ba/b > 2,53M*3
1,24 (ba)m
K=——|—
M \b (2.34)

Donde:

ba: Ancho ponderado del apoyo o de su elemento que es igual a al ancho de la

proyeccion en la superficie normal a la direccién del flujo.

Para una reduccion de profundidad de socavacion debido a la parte de la cimentacion
maciza expuesta en la socavacion local, cuando la anchura total de los escalones de cimentacion
expuestos sea al menos del 15 al 20 % de la anchura de la zapata o cimentacion, inmediatamente

superior a la marca de socavacion general.

Pero para los casos en los que no se cumplen las condiciones anteriores, la reduccién de

las profundidades de socavacion son insignificantes y puede desestimarse.

2.3.5 Anadlisis de la profundidad y la velocidad media frente a un apoyo, luego de la

socavacion.

Al calcular las deformaciones de los canales, los suelos se dividen en no cohesivos y

cohesivos, suelos fundidos y sin fundir. En los calculos, solo los suelos cohesivos se clasifican
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como suelos descongelados, en los que las conexiones internas se rompen después de la
congelacion. Todos los suelos incoherentes durante la descongelacion practicamente no cambian

sus propiedades fisicas y mecanicas y, por lo tanto, se clasifican como fundidos.

Los suelos incoherentes incluyen suelos de grano grueso (canto rodado, guijarro, grava) y
arenosos que no tienen la propiedad de plasticidad (laminacion). Cuando la erosion local se calcule

como no cohesiva, deberén atribuirse a los suelos no cohesivos los siguientes:

a) No maés del 10 % en masa de restos vegetales (turba);
b) Arenas polvorientas que contengan particulas de polvo (més finas que 0,10

mm) inferior al 20 %.

Al calcular la socavacion, la principal caracteristica (integral) del suelo no cohesivo es el
diametro medio de las particulas d, que se determina a partir del analisis mecanico (tamizado)

mediante la formula:
n
d= Z d;p;
i=1 (2.35)
Donde:

di: Diametro medio de las particulas de la fraccion i-n, determinado por el tamafio medio

aritmético de los orificios de los tamices que limitan esta fraccion
pi: Contenido en el suelo de la fraccion i-n, en fracciones de una unidad en masa
n: Numero de fracciones

Si el suelo grueso contiene particulas menores de 0,10 mm, el didmetro medio de las

particulas mayores de 0,10 mm se calcula mediante la formula:
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n—-1
d= z d;p;
1- Po

Po: Es el contenido de particulas mas finas que 0,10 mm, en fracciones de la unidad.

(2.36)

Los valores pi y di se determinan a partir del analisis granulométrico de las muestras de
suelo tomadas en las zonas de sospecha de erosion local. La masa de todo el suelo no cohesivo se

toma como la masa sin residuos de vegetacion.

Un suelo no cohesivo se considera homogéneo cuando se cumple una de las siguientes

condiciones:
a) Dmax/d <3

b) En caso de que la velocidad media de flujo sea mayor a la erosiva para las particulas de

didmetro Dmax.
Donde:

Dmax: Didmetro medio de las particulas mas grandes que representan el 2% en masa del
suelo o de la fraccién mas grande, por dimensidn si esta constituye el 2% o mas de la

masa del suelo.

Cuando la fraccién mas grande por dimension de las particulas constituye representa menos del 2%

de la masa, el diametro medio de las particulas gruesas se determina con la ecuacion:

rP=002pid; pldil+p2d2+--+(0,02—(pl+p2+--+pn))dn

Dmax =
0,02 0,02

(2.37)

Doénde:
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pl: Contenido por masa en el suelo de la fraccién mas grande con didmetro medio d1

p2, pn: Contenido por masa de las siguientes fracciones por tamarfio, con didmetro medio

de las particulas d1y dn.

El suelo no cohesivo se clasificara como no homogeéneo si las particulas con un didmetro
medio D que forman una socavacion en el fondo del cono son como minimo el 2% y satisfacen la

desigualdad: D/d >3

2.4 Profundidad de la socavacion local en un apoyo sobre un cimiento masivo constituido

por dos elementos de forma oval en planta

La socavacion en las pilas de los puentes es causada por el cambio de direccidn de las lineas
de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los vortices resultantes inducidos por la
obstruccién al flujo. En las pilas dentro del cauce, se producen una serie de turbulencias, las cuales
hacen que el nivel del rio descienda especialmente junto a estas estructuras, alrededor de las pilas
se forma una fosa profunda por socavacion, producida por un sistema de vortices generados por la

interferencia que la pila causa al flujo.

El mecanismo que produce la socavacién esta asociado a la separacion tridimensional del
flujo en la cara aguas arriba de la pila'y a un vortice periodico al pie de ella, con un comportamiento

del flujo en una pila cilindrica.

La profundidad de la socavacion local en un apoyo con cimentacién en pilotes. El calculo
se reduce a determinar la profundidad de socavacion /e en el apoyo para el caso de que la
ubicacion de la base de la losa, respecto al fondo, luego de la socavacién general, sea igual a e =
0,3H y la profundidad de socavacion en el apoyo sobre cimiento masivo, con forma en planta

correspondiente a la de la losa y con cota superior igual a la cota del borde superior de la losa, las
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profundidades de socavacion indicadas es constante el parametro que caracteriza las caracteristicas
hidraulicas del flujo. Para los calculos de las profundidades de socavacion anteriormente
mencionados también son comunes los coeficientes de forma y de sesgo de los apoyos. El
coeficiente de forma de una cimentacion en pilotes se determina:

e Para un pilote independiente de forma cilindrica M=1;

e El coeficiente de incremento de la socavacion en dos pilotes, en comparacion con

la socavacidn en el caso de un pilote con la ecuacion:

My, = 0,56 ( iy >4
=0, * | —m——
2¢c S« ,—gd
(2.38)

El coeficiente de sesgo del cimiento en pilotes cabe tomar K1 =1, pero su valor puede ser

tomado desde la grafica de coeficiente de sesgo.

Figura 8
Grafica de coeficiente de sesgo K
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Nota. Para determinar el coeficiente de sesgo K Fuente: (Calero, 2018)
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El ancho ponderado de la losa (o del cimiento masivo) se obtiene con la ecuacion:
b, = L, * sina+b, * sina (2.39)

2.5 Formulacion y aplicacion del algoritmo para el andlisis de la profundidad de la

socavacion local en un apoyo ovalado en planta

Se formula y aplica el algoritmo para el calculo de la profundidad de la socavacion local
en un apoyo ovalado en planta, con la verificacion de las condiciones de homogeneidad del suelo
y el coeficiente de sesgo K. La aplicacion del algoritmo ha permitido establecer la mayor
profundidad de la socavacidn local h.

2.5.1 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacion del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para la
profundidad frente a un apoyo de (3 — 15) m, con velocidades entre (1 — 3) m/s; para un apoyo
ovalado en planta su ancho es de (1 — 10) m, el largo (10 — 20) m, y el angulo a la direccién de
flujo de (10 — 20) grados.

Figura 9
Apoyo ovalado en planta

Elaborado por: los autores
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2.5.2 Algoritmo de célculo de la profundidad de la socavacion local en un apoyo ovalado

en planta
( INICIO )
A\ 4
LEER: H, v, p1, p2, p3, p4, p5, pb,

di, d2,d3,d4,d5, b, L, a,
v

Cdlculo de la profundidad

de la socavacion local h
__ P=002pid;  pldl+p2d2+--+(0,02—(pl+p2+--+pn)dn)

Dmax = 0,02 0,02

n-1
d= d;p;
1- Do
Verificar las condiciones NO S|
de homogeneidad del CUMPLE
suelo
1
v, = 1,15 % [g * (H * d)*
. . e NO Sl
Redimensionar, disminuir la CUMPLE

profundidad frente al apoyo

1
vy = (g*w*H)?

v

b, = (L-b)sina+b

v




(N

Dy
—=>253+M

Calculo del
coeficiente
de sesgo K

1

\ 4

h:0,77*H°-4*b°-6*(vl)5*M*K <

A

MOSTRAR: d, vo, w, va, M,
K, ba, h

Elaborado por: los autores
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2.5.3 Corrida de algoritmo de calculo de la profundidad de la socavaciéon local en un

apoyo ovalado en planta

Tabla 7

Datos de entrada de la profundidad de la socavacion local

H= Profundidad de flujo frente a un apoyo 6m
V= Velocidad media frente a un apoyo 1.25 m/s
b= Ancho del apoyo ovalado en planta 4m
L= Largo del apoyo ovalado en planta 12m
a= Angulo con respecto a la direccion del flujo 15°

Contenido, pi en masa

p1= Primer contenido en masa 1.39 %
p2 = Segundo contenido en masa 3.57 %
ps = Tercer contenido en masa 16.02 %
P4 = Cuarto contenido en masa 53.26 %
ps = Quinto contenido en masa 23.61 %
P6 = Sexto contenido en masa 2.15%

Diametro de las particulas

di= Primer didmetro 2.50 mm
dz = Segundo didmetro 1.50 mm
ds = Tercer didmetro 0.75 mm
da = Cuarto diametro 0.38 mm
ds = Quinto diametro 0.18 mm
ds = Sexto diametro 0.10 mm

Elaborado por: los autores
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Tabla 8

Calculo de la profundidad de la socavacion local

CALCULOS
Dmax = Diametro maximo de las particulas del suelo 2.20 mm
d= Diédmetro medio de las particulas del suelo 0.46 mm
Dmax/d = Condicion de homogeneidad del suelo 4.78
Vo= Velocidad erosiva para suelos homogéneos 1.22 m/s
Tamario hidraulico del suelo con didmetro medio de
e particulas 0.06 mis
Va= Velocidad de agitacion para suelos homogéneos 1.52 m/s
M = Coeficiente de forma del apoyo 0.85
bo= Ancho relativo de apoyo 6.07 m
bo/b = Relacion entre el ancho 1.518
2,53*M13 = Relacion con el coeficiente de forma del apoyo 2.397
K= Coeficiente de sesgo K 1.159
h= Profundidad de la socavacion local 3.234m

Elaborado por: los autores
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2.6 Formulacion y aplicacion del algoritmo para el andlisis de la profundidad de la
socavacion local en un apoyo sobre un cimiento masivo constituido por dos elementos

de forma oval en planta

Se formula y aplica el algoritmo para el calculo de la profundidad de la socavacién local
en un apoyo sobre un cimiento masivo constituido por dos elementos de forma oval en planta, con
la verificacion de las condiciones de homogeneidad del suelo y el coeficiente de sesgo K. La
aplicacion del algoritmo ha permitido establecer la mayor profundidad de la socavacion local h.

2.6.1 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacién del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para la
profundidad frente a un apoyo de (3 — 15) m, con velocidades entre (1 — 3) m/s; para un apoyo
sobre un cimiento masivo de forma oval en planta tanto en la parte superior e inferior su
profundidad es de (1 — 5) m, el largo de (10 — 20) m, su ancho de (1 — 10) m, y el angulo a la
direccion de flujo de (10 — 20) grados.

Figura 10
Apoyo sobre un cimiento masivo de forma oval en planta

Elaborado por: los autores
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2.6.2 Algoritmo de célculo de la profundidad de la socavacion local en un apoyo sobre un

cimiento masivo constituido por dos elementos de forma oval en planta

Cr)

y
LEER: H, v, H1, b1, L1, b2, L2, a,
M1, M2

v

Cdlculo de la profundidad
de la socavacion local h

\ 4
by, = (L1-b1)sina+b1l

A

byz = (L2-b2)sina+b2

1
ESZ,53*M —2>253%M3
0,55 /by, 52 | P Célculo del 124 /pA2/3
5 (7 - ) coeficiente K = o (?"‘)
M2 de sesgo K
H H
—>03 Determinacién gl <03
Al =42 =1 del coeficiente y Al = A2 = 223
exponente en
y funcion a la altura
\ 4
= @2 =§ pl=¢@2=1
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n
F(b)=zb?'6*Mi*Ki*fi
i1

A

1

h = 0,77 % H** x b%6 « (L) x F(b)

A
MOSTRAR: ba.l, ba2, K1,
K2, A1, ¢, f1, f2, F(b), h

A 4

«»

Elaborado por: los autores
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2.6.3 Corrida del algoritmo en un apoyo sobre un cimiento masivo

Tabla9
Datos de entrada de un algoritmo en un apoyo sobre un cimiento masivo

DATOS DE ENTRADA

H= Profundidad de flujo frente a un apoyo 6m
V= Velocidad media frente a un apoyo 1.25 m/s
Tamarfio hidraulico del suelo con didmetro medio de
e particulas 0.06mis
Hi= Profundidad de flujo en la parte inferior 2m
Li= Largo en la parte inferior 12m
b1 = Ancho en la parte inferior 4m
L2= Largo en la parte superior 11m
b2 = Ancho en la parte superior 3m
a= Angulo con respecto a la direccion del flujo 15°

Elaborado por: los autores
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Tabla 10
Calculo del algoritmo en un apoyo sobre un cimiento masivo

CALCULOS
Va= Velocidad de agitacion para suelos homogéneos 1.52 m/s
Mi=M:2= Coeficiente de forma del apoyo 0.85
D1 = Ancho relativo del primer apoyo 6.07 m
Doz = Ancho relativo del segundo apoyo 507 m
ba1/b = Relacion entre el primer ancho 1.518
ba2/b = Relacion entre el segundo ancho 1.690
2,53* M3 = Relacién con el coeficiente de forma del apoyo 2.397
Ki= Coeficiente de sesgo del primer elemento 1.159
K2 = Coeficiente de sesgo del segundo elemento 1.327
A= Coeficiente en funcion a la altura con respecto al borde L
superior
Exponente en funcion a la altura con respecto al borde
®= _ 0.333
superior
f1= Coeficiente de peso del primer elemento del apoyo 0.693
f2= Coeficiente de peso del ultimo elemento del apoyo 0.307
F(b) = Parametro que considera la geometria del apoyo 2.238
= Profundidad de la socavacion local en un apoyo 3.197m

Elaborado por: los autores
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2.7 Formulacion y aplicacion del algoritmo para el andlisis de la profundidad de la
socavacion local en un apoyo con cimentacion en pilotes, la losa de cimentacion es de

forma rectangular

Se formula y aplica el algoritmo para el céalculo de la profundidad de la socavacion local
en un apoyo con cimentacion en pilotes, la losa de cimentacion es de forma rectangular, con la
verificacion de la altura y los coeficientes de peso del primero y Gltimo elemento del apoyo. La
aplicacion del algoritmo ha permitido establecer los coeficientes de forma y la mayor profundidad
de la socavacion local h.

2.7.1 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacién del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para la
profundidad frente a un apoyo de (3 — 10) m, con velocidades medias entre (1 — 3) m/s; para un
apoyo con cimentacion en pilotes de forma rectangular sus anchos de (1 — 5) m, el espesor de la
losa aguas arriba de (1 — 4) m, la socavacion esta entre (0.25 — 0.75) m, la luz entre pilotes de (1 —
4) m, y su longitud de la losa de cimentacion de (10 — 20) m.

Figura 11
Apoyo con cimentacidn en pilotes de forma rectangular
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Elaborado por: los autores
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2.7.2 Algoritmo de célculo de la profundidad de la socavacion local en un apoyo con

cimentacion en pilotes, la losa de cimentacion es de forma rectangular

=)

A 4

LEER: H, v, S, e, bl, b2, b3, L2, a0

A 4

Cdlculo de la profundidad 4 v %
L, » F(H,v)=0,77 «H®" *(—)
de la socavacion local h v,
A
1
. . P — < H*xv \4
byz = L, * sina+b, * sina My =1%Mp |« M, = 0,56 * <—>
S+./[qd
A
by, 7,94
b, S e =03
H H
—>03 Determinacion ?1 <0,3
Al = A2 = 1 del coeficiente y Al = A2 = 2,23
exponente en
i funcidn a la altura il
1 _ _
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H;=03«H+r

n

F(b) = ) bP®x M+ K+ f

A

i=1

A

h, = F(H,v) * F(b)

A 4

h, = F(H,v) * F(b)

y

ho=he + (hy — he) * (s )%

hp+0,3H

y

MOSTRAR: F(H,v), M2c, M1,
M2, M3 K1, K2, K3, e, A1, ¢,
f1, f2, 3, Hi, F(b), he, hL, h

Elaborado por: los autores
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2.7.3 Corrida del algoritmo en un apoyo con cimentacion en pilotes

Tabla 11

Datos de entrada del algoritmo en un apoyo con cimentacion en pilotes

DATOS DE ENTRADA

H= Profundidad de flujo frente a un apoyo 6m
V= Velocidad media frente a un apoyo 1.25 m/s
S= La luz frontal entre pilotes 1.5m
b2 = Ancho del frente de la losa de cimentacion 50m
L2= Longitud de la losa de cimentacion 120m
e= Socavacion general 0.5m
r= Espesor de la losa aguas arriba 1.5m
b3 = Ancho del apoyo en planta superior 3.0m
bl = Ancho del apoyo en planta inferior 1.2m

Elaborado por: los autores
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Tabla 12

Calculo del algoritmo en un apoyo con cimentacion en pilotes

CALCULOS
FH,v) = Pardmetro que caracteriza las caracteristicas hidraulicas del flujo 1.428
Mac = Coeficiente de incremento de la socavacion en el caso de un pilote con la ecuacion 1.645
M1 = Coeficiente de forma de la losa sobre los pilotes (o del cimiento masivo) 1.645
Ki= Coeficiente de sesgo del cimiento en pilotes 1.0
M2 = Coeficiente de forma de la losa sobre los pilotes (o del cimiento masivo) 1.24
K2 = Coeficiente de sesgo del cimiento en pilotes 1.1
Da2= Ancho ponderado de la losa (o del cimiento masivo) 7.94m
Da2/b2 = Relacion entre el segundo ancho de la losa 1.587
Ms = Coeficiente de forma del apoyo de una cimentacion 0.85
Ks = Coeficiente de sesgo del cimiento en pilotes 1.393
e= Apoyo sobre cimiento en pilotes 1.80m
f1= Coeficiente de peso del primero y ultimo elemento del apoyo 0.669
Hi= Profundidad de pilotes 3.30m
f2= Coeficiente de peso del primer elemento del apoyo 0.150
fs = Coeficiente de peso del ultimo elemento del apoyo 0.181
F(b) = Parametro para el apoyo en cimiento masivo 2.179
he = Profundidad de la socavacion local en un apoyo en cimentacion en pilotes 3.11m
H1/H Relacion de altura del elemento 0.333
A= Coeficiente en funcion a la altura con respecto al borde superior 1
Q= Exponente en funcion a la altura con respecto al borde superior 0.333
f1= Coeficiente de peso del primero y ultimo elemento del apoyo 0.693
f2= Coeficiente de peso del primero y ultimo elemento del apoyo 0.307
F(b) = Parametro para el apoyo en cimiento masivo 2.179
he = Profundidad de socavacion en un apoyo 455 m
h= Profundidad de la socavacion local en un apoyo con cimentacién en pilotes 3.55m

Elaborado por: los autores

60



CAPITULO 111
ANALISIS DE RELLENOS CON VERTIDO

3.1 Rellenos con vertido

Se define al relleno como aquel que es depositado mediante un proceso de sedimentacion
de particulas solidas contenidas en un efluente. Dicho efluente se caracteriza principalmente por

su caudal y por el contenido de sélidos en suspension.

Existe diferentes modos de vertido en los sistemas de ejecucion de rellenos, y sus
correspondientes efectos en las caracteristicas de estos. Se ha considerado que es de gran
importancia el conocimiento de las diferentes técnicas para la ejecucion de rellenos, ya que influira

en un futuro en las caracteristicas geotécnicas del mismo, y nos ayudaré en la toma de decisiones.

3.1.1 Tipos de vertidos

3.1.1.1 Vertidos directos

Es la descarga de contaminantes al agua, y a las aguas subterraneas en el proceso de

inyeccion sin percolar a través del suelo o subsuelo.

3.1.1.2 Vertidos indirectos

Este tipo de vertidos se da en aguas superficiales, aguas residuales o aguas pluviales u
otro tipo de drenaje. Si el vertido se produce en aguas subterraneas, es indirecto si se da por

medio de la filtracion a través del suelo o subsuelo.

3.1.1.3 Vertidos a canales de riego
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Conducen agua de cauces de rios, lagos, embalses o lagunas, por lo que los vertidos en

estos canales mencionados es un vertido directo.

3.1.1.4 Vertidos a ramblas

Tienen una combinacion de vertidos, de manera directa dirige las aguas superficiales
cuando el canal es un acueducto, y cuando el canal esta seco esta descargando indirectamente a las

aguas subterraneas.

3.2 Régimen parcial a presion o a semi- presion

Se puede definir que el régimen es la conduccion libre uniforme, cuando en sus diferentes
secciones las caracteristicas de velocidad, presiones, circulacion, profundidad etc., son iguales.
Pero existe hay la posibilidad de que exista variaciones en sus caracteristicas hidraulicas a lo

largo del tiempo, a lo que se denomina movimiento no permanente.

Pueden ocurrir otros movimientos no permanentes. Por ejemplo, en una tuberia con una
valvula que se cierra repentinamente, esto provocara que una onda de sobrepresion se propague
aguas arriba. En cualquier seccion, habrd permanencia ya que las condiciones hidraulicas
cambian con el tiempo. Este aumento repentino de la presién se conoce como golpe de ariete. El
movimiento cambia cuando la seccidn transversal, la velocidad, la presién o cualquier otra

caracteristica hidraulica cambia dentro de una seccion.

3.2.1 Tuberias

El flujo en las tuberias se puede lograr ya sea por gravedad o por bomba, considerando que

en ambos casos la tuberia esta llena y la distribucidn de la presion del liquido hacia la pared es

62



uniforme. En conductos cerrados operan parcialmente llenos y se consideran canales porque el

liquido esta expuesto a la presion atmosférica.

Se suelen calcular las conducciones bajo ciertas condiciones, es posible que un conducto
cerrado conduzca el agua a mayor velocidad cuando funciona parcialmente lleno que cuando
funciona a toda su capacidad. Esto aparente no proporciona ningun factor de seguridad en los
proyectos, porque las condiciones hidraulicas con la velocidad maxima, suelen ser inestables, y el
conducto puede funcionar repentinamente a toda su capacidad, con una reduccion del caudal, o

bajo presion, con el mismo caudal maximo.

La forma mas comun de tuberias es la circular, pero existen diferentes formas como de
seccion cuadrada, rectangular, etc. Estos conductos se diferencian en la calidad de paredes; es decir
en el grado de rugosidad del contorno. Las tuberias suelen ser de acero, hierro fundido,
fibrocemento, cloruro de polivinilo, polietileno o poliéster reforzado con fibra de vidrio. En el
proyecto, se recomienda utilizar tuberias rectangulares con una esquina de un elemento tipo

campana.

3.2.2 Tuberias lisas

El factor mas importante que determina el rendimiento de las tuberias y el flujo de agua
en ellas es la naturaleza de su interfaz con los dispositivos de aproximacion, que depende en gran
medida del terreno. Hay dos tipos principales de conjugacién: la introduccién de un flujo tranquilo
en laestructuray la introduccion de un flujo en un estado turbulento. EI primer caso de conjugacion
se denomina plano, ya que es principalmente caracteristico de estructuras planas colocadas con
pequefas pendientes, el segundo caso suele tener lugar en terreno accidentado con pendientes

significativas.
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Las tuberias inclinadas se caracterizan por altas velocidades tanto en la tuberia como en la
salida de la misma, lo que limita el uso completo del caudal y, por lo tanto, se utilizan otras

condiciones de entrada para tuberias inclinadas: el uso de pozos de toma de agua en la entrada etc.

El rendimiento de las tuberias también depende de los regimenes de flujo. Existen flujos

principales como:

1) Sin presion, cuando la seccion de entrada no esta inundada y el flujo tiene una superficie

libre en toda la longitud de la tuberia

2) Semipresion, cuando la seccion de entrada estd inundada, es decir, en la entrada, la tuberia

funciona con una seccion completa y el resto del flujo tiene una superficie libre.

En una tuberia de bajada, las altas velocidades tanto de entrada como de salida limitan la

plena utilizacion de la capacidad. Se utilizan pozos de entrada, pozos y aliviaderos descargas etc.

Figura 12
Tipos de flujo en tuberias
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Nota. Esquemas de flujo de agua en una tuberia de semipresion (a) y presion (b). Fuente:
(BOLCHENKOQV, 1998)

3.2.3 Tubos corrugados

Los tubos corrugados difieren de los tubos lisos en una rugosidad significativamente

mayor, que se asocia con la presencia de corrugaciones en su superficie interior. Existen tamafios
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estandar de corrugaciones: 130 X 32 mm o 150 X 50 mm, donde son la longitud y la altura de la
corrugacion, respectivamente. Los tubos corrugados suelen tener bandejas de hormigon liso

situadas en perimetro de su seccion.

El coeficiente de rugosidad en este caso suele ser de 0,025 y en tubos lisos 0,030. Esta
caracteristica conduce a pendientes criticas significativamente mayores de las tuberias corrugadas
en comparacion con las técnicamente lisas, cuyo valor en las tuberias corrugadas en un modo sin
presion alcanza 0,02-0,03. Por lo tanto, para evitar una disminucion en la capacidad de desague,

las pendientes de las tuberias corrugadas no deben ser inferiores a valores desde 0,01.

En cada caso especifico, se establece preliminarmente la pendiente critica de la estructura
teniendo en cuenta que, ademas de la pendiente del terreno, la pendiente de la tuberia se asigna a

partir de la condicion. Si no se observa la condicion, el rendimiento de la tuberia disminuye.

Los principios generales del calculo hidraulico de las tuberias corrugadas no difieren
significativamente de los principios en los que se basa el calculo de las tuberias técnicamente lisas;
las diferencias estan solo en la determinacién de caracteristicas hidraulicas especificas, segun las
condiciones de resistencia, los tubos corrugados se colocan con pendientes m < 0,03, lo que

practicamente corresponde a condiciones planas.

En las tuberias corrugadas son posibles los mismos regimenes de flujo que en las tuberias
técnicamente lisas. Al mismo tiempo, se distinguen por un rasgo caracteristico: la capacidad de
cargarse con relativa facilidad, es decir, cambiar a un régimen de presion. Ademas, a diferencia de

los tubos corrugados técnicamente lisos, no requieren cabezales especiales para la carga.

El rendimiento de las tuberias a presion es mayor que el de las tuberias a semipresion. Sin

embargo, la presencia de ondulaciones conduce a un aumento significativo de la rugosidad de las
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tuberias y, en consecuencia, a un aumento de la resistencia hidraulica. Por lo tanto, dependiendo
de las condiciones locales, las tuberias corrugadas pueden tener una capacidad tanto mayor como
menor que las tuberias lisas similares que funcionan en un modo de semipresion. Los tubos

corrugados son racionales sin cabeza con un corte vertical, paralelo a la pendiente del terraplén.

El régimen de flujo sin presion en las tuberias corrugadas, asi como en las técnicamente
lisas, se mantiene hasta la completa inundacion del tramo de entrada, lo que se caracteriza por la

condicion sin presion y el llenado de tuberias cortas.

Figura 13
Tipos de tubos corrugados

N TIPS ITIS
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Nota: Tipos de tubos corrugados: a - sin cabeza con un corte perpendicular al eje del tubo; b -
con un corte paralelo a la pendiente; ¢ - con una gorra del tipo "campana™; d - con una cabeza en

forma de campana. Fuente: (BOLCHENKOV, 1998)
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3.3 Coeficiente de caudal

Las tuberias utilizadas en rellenos sanitarios con vertido tienen sus propios coeficientes de
flujo, ya que las tuberias estan disefiadas para permitir el flujo a través de ellas. Por lo tanto, la
mayor diferencia entre los diferentes factores de flujo proviene del tipo de tuberia y, por supuesto,
el tipo de abertura. Para tuberias rectangulares con &ngulos de elementos en forma de campana, en

la siguiente tabla 13 se pueden ver los coeficientes de caudal en funcién de su angulo.

3.4 Coeficiente de contraccion

Las tuberias utilizadas en los rellenos con vertido tienen su propio coeficiente de
contraccidn, ya que es la relacién entre la superficie contraida y la superficie del orificio. Su valor
numérico para un fluido dado varia con el diametro y la carga. El coeficiente de contraccion
disminuye con un diametro mayor y con una carga creciente.

Tabla 13

Coeficientes de caudales en tuberias

Caracteristicas hidraulicas de los tubos para ingreso tipo campana con angulo

Tipo de seccion Coeficientes de célculo =0 0=10° a=20° a=30-45°
Rectangular M 0,315 0,36 0,36 0,35
€sp 0,74 0,76 0,78 0,81
Hsp 0,58 0,61 0,64 0,68
Circular m 0,31 0,33 0,33 0,33
€sp 0,75 0,79 0,79 0,79
Hsp 0,62 0,66 0,69 0,70

Elaborado por: los autores
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3.5 Analisis de relleno con vertido

En el analisis de rellenos con vertido, por lo general son obras que se realizan en vias de
tercer orden. En este tipo de aplicacion las profundidades del terreno en los tramos aguas abajo
pueden ser despreciadas. Para esto se asume que el conducto rectangular opera con llenado
completo en el ingreso, es decir con régimen a presion o a semi presion.

a) Primero se determinard la profundidad de elevacion del agua frente al tubo, que opera

en régimen a semipresion, utilizando la siguiente ecuacion:

Q= ﬂspwconst\/zg(Ho - gsphT) (3.1)
Heonse = M + & hr (3.2)
Zg/“‘.gpwgonst p

Donde:

usp: Coeficiente de caudal

esp: Coeficiente de contraccion

Weonst: Area de la seccion transversal (m2)

Q: Caudal (m3/s)

Hconst: Profundidad constructiva (m)

hT: Altura del tubo rectangular de desagtie (m)

Ho: Carga Total (m)

b) Se analiza la carga AH sobre el eje de la cresta H,,:, CON la ecuacion:

2

_ Quer 3
AH = (lver.mm) (3:3)
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Donde:

Quer: Caudal de vertido (m3/s)

AH: Carga sobre el eje de la cresta (m)
Lver: Longitud del tramo con vertido (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

m: Coeficiente de la tuberia

c) Para determinar los niveles de elevacion del agua en el tramo aguas arriba, para el
relleno con vertido y para la construccién de desagile, se igualan las dos ecuaciones,

puesto que los dos operan con el mismo NEAAR:

NEAAR = Z,j, + AH = Zny + Heonst (3.4)

Por tanto:

Heonse —AH = Zeje — Zent (3.5)

Donde:

NEAAR: Nivel al que se eleva el agua en el tramo aguas arriba
Zeje: Largo de eje de cota (m)

Zent: Cota de la base del tubo en la entrada (m)

AH: Carga sobre el eje de la cresta (m)

Heonst: Profundidad constructiva (m)
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d) Una vez remplazando H.,,s: Y AH, con las ecuaciones (3.2) y (3.3) anteriormente

obtenidas obtiene la siguiente ecuacion (3). Resolviéndola por aproximaciones se

determina Q,., y a continuacion Q.,,s:, la cota NEAAR, H.,pns: Y AH.

2

O;OSS(Q - Qver)z - 0;084’Q§ =0

ver
Donde:

Q: Caudal (m®/s)

Qver: Caudal de vertido (m®/s)

Figura 14

Relleno con vertido

Nota. Representa Relleno con vertido. Fuente: (Calero, 2018)

3.5.1 Calculo de relleno con vertido
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Tabla 14

Datos de entrada de relleno con vertido

DATOS DE ENTRADA

Via = Orden de via 3 orden
Zeje = Largo del eje de cota 76 m
ZENT = Cota de la base del tubo en la entrada 73m
Lver = Longitud del tramo con vertido 25m
Quis = Caudal de disefio 10 m3/s
Weonst = Area de la seccion transversal 1.50 m2
a= Angulo de ensanchamiento 20°
= Base del tubo rectangular de desagiie 1.0m
ht = Altura del tubo rectangular de desagiie 1.5m
Wsp = Coeficiente del caudal 0.64
Eest = Coeficiente de contraccion 0.78

Elaborado por: los autores

Tabla 15

Calculo de relleno con vertido

CALCULOS

Heconst = Forma anéloga de la profundidad constructiva 0.055*Qconst® + 1.17 m
AH = Forma andloga de la carga sobre el eje de la cresta 0.084*Quer?® m
Quer = Caudal de vertido 3.9 m3/s

Qconst = Caudal constructivo 6.1 m3/s
AH = Carga sobre el eje de la cresta 0.21m

NEAAR =  Nivel al que se eleva el agua en el tramo aguas arriba 76.21m
Hconst = Profundidad constructiva 3.21m

Elaborado por: los autores
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CAPITULO IV
ANALISIS HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS DE ENLACES DE TRAMOS

4.1 Obra de desfogue

Las obras de desfogue transportan los caudales desde un nivel forzado de embalse
(NFE), hasta el fondo del rio aguas abajo. En consecuencia, la obra de desfogue tiene lugar a la

transformacion de la energia potencial en energia cinética, que finalmente debe ser disipada.

Debido al desarrollo de altas velocidades de flujo en la obra de desfogue esta debe ser recta,
sin ninguna curvatura, esta claro que los giros requeridos para direccionar el flujo hacia el rio son

parte del canal de transicion. La obra desfogue puede ser en forma de rapida o de rapida escalonada.

La primera opcion generalmente se adopta cuando la pendiente del terreno esta
comprendida entre i = 0,10 y i = 0,25, en tanto que la rapida escalonada se adopta cuando la
pendiente del terreno en el trayecto de la obra de desfogue esta entre 0,25 y 0,40. En caso de
pendientes mayores a 0,40 la opcion de obra de desfogue es el vuelo de la ldmina de agua o salto

de esqui.
4.1.1 Anadlisis de flujo uniforme

El flujo uniforme se establece si la profundidad, el area mojada y la velocidad permanecen
constantes. Es decir, la pendiente del fondo del canal, la pendiente de la superficie del agua y la
linea de energia son paralelas. Para un flujo laminar uniforme, la componente de la fuerza
gravitacional paralela al flujo en cualquier capa laminar es balanceada por la fuerza de friccion

(Chow, 1994).

El tramo aguas arriba requerida para establecer un flujo uniforme se denomina zona de

transicion. En esta zona, el flujo se acelera y cambia. Si el canal es mas corto que la longitud
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transitoria requerida para las condiciones dadas, no se puede obtener una corriente uniforme. Hacia
el extremo aguas abajo del canal, la gravedad puede excederse nuevamente y la resistencia y el

flujo vuelve a ser variable.

La fuerza de gravedad es importante en el flujo de superficie libre, ya que la presion en la
superficie es constante (generalmente atmosférica), la gravedad es la Unica fuerza que causa el
flujo en estado estacionario. La relacion entre la fuerza de inercia y la gravedad se puede expresar

en términos de un valor adimensional conocido como ndmero de Froude.

4.1.2 Répida

Las rapidas son estructuras que sirven para enlazar dos tramos de un canal donde existe un
desnivel considerable en una longitud relativamente corta. Usadas para conducir agua desde una
elevacién mayor a una mas baja. Se caracterizan por tener pendientes mayores a la pendiente

critica, lo que determina que el flujo sea supercritico.

Las rapidas pueden ser de hormigdn u hormigon armado y en algunos casos implantadas
en roca sin revestimiento. En planta, la rapida debe ser recta a fin de evitar que debido a los giros

se produzcan flujos y olas transversales.

El ancho de la rapida puede ser constante o contraerse en direccion del flujo. Desde el
punto de vista hidraulico en la rapida, se desarrolla un flujo uniforme de variacién suave que tiene
una curva de superficie libre de caida b 1. Este flujo puede ser analizado por varios metodos, entre
los cuales estd de Bahmetyev que se caracteriza por integrar por series la ecuacion diferencial del
flujo no uniforme de variacion gradual y el de Charnomsky que integra la ecuacion por diferencias

finitas. En el presente proyecto se utiliza el de Charnomsky.
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4.1.3 Répida de un escaldn

Las réapidas de un solo escalon se utilizan para interconectar secciones de canales en
diferentes niveles. La altura de las rapidas generalmente no supera los 2,5-3 m, ya que a mayor
altura es dificil disminuir la energia de la corriente después de una caida. Las rapidas de un solo
escalon consisten de una entrada, una pared vertical, inclinada o curvilinea y una seccion inicial
fija agua abajo.

Figura 15

Saltos de un escaldn
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Nota. Representa el flujo subcritico de un escalon. Fuente: (Calero, 2018)

74



Figura 16
Rapida de Hormigon
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Nota. Representa 1-Entrada; 2- conduccion; 3- orificios en las losas; 4- pozo de disipacion; 6-

salida; 7- drenaje tras el muro lateral; 8-pozo de control. Fuente: (Calero, 2018)

4.1.3.1 Pendiente subcritica

En la pendiente subcritica, el agua en la zona de transicién aparece ondulante, por lo

tanto, su flujo es uniforme en el tramo medio del canal, pero variado en los dos extremos.
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Figura 17

Pendiente Subcritica

Zona

Zona Flujo A
transitoria

transitoria uniforme
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Elaborado por: los autores

4.1.3.2 Pendiente critica

En la pendiente critica, la superficie del agua del flujo critico es inestable. En el tramo
intermedio pueden ocurrir ondulaciones, pero en promedio la profundidad es constante y el flujo

puede considerarse uniforme.
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Figura 18

Pendiente critica

Flujo variado Flujo uniforme en promedio

Zona transitoria

Elaborado por: los autores
4.1.3.3 Pendiente supercritica

En la pendiente supercritica, la superficie de agua en la zona transitoria pasa del nivel
subcritico al nivel supercritico a través de una caida hidraulica gradual. Después de la zona de

transicion el flujo se aproxima al uniforme.

Figura 19
Pendiente supercritica

Flujo variado Flujo vniforme

Zona
transitoria

Elaborado por: los autores
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Se puede concluir que los flujos uniformes no pueden ocurrir a velocidades muy altas, ya
que cuando el flujo uniforme alcanza una cierta velocidad alta, se vuelve muy inestable generando

ondas en su superficie, y asi el flujo eventualmente se volvera inestable.

4.1.4 Secciones transversales de una rapida

La seccion transversal de la rapida puede ser trapezoidal o rectangular, siendo esta ultima
la mas difundida. La répida longitudinalmente es dividida en tramos por juntas de deformacion
térmica, ubicados cada 10 -15 metros, estas juntas seccionan a los muros y a la losa. La distancia
de entre juntas depende principalmente de las gradientes de temperatura en la zona donde se ubica

la répida y la humedad.

Para recolectar el agua de filtracion, se instala drenaje bajo la rapida o a los costados. En
la figura en calidad de ejemplo se muestra la seccion transversal de una rapida de hormigon armado
cimentada en roca.

Figura 20

Secciones Transversales

3

Nota. Secciones transversales de una rapida. 1- borde; 2- dren; 3-roca Fuente: los

autores
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4.1.5 Anadlisis hidraulico de la rapida

El andlisis hidrdulico de la entrada a la rapida, corresponde al andlisis del vertedero de
perfil practico rectangular, de ancho dos veces la profundidad del canal de transicion (b) y limitado
por muros laterales, este analisis permite determinar la carga Ho' y, a partir de ella la carga
geomeétrica H', considerando que la velocidad de acercamiento vo es la velocidad media en el
canal; finalmente se determina el alto del muro ¢ ' al final del canal de transicion, a partir de su

profundidad normal.

c'=ho-H'

(4.1)

Donde:

c': Alto del muro (m)

ho: Profundidad normal (m)

H': Carga (m)

4.15.1 Velocidad media

Cuando la velocidad media en la rapida llega a determinado valor critico V = Vcri, se inicia
la aireacion de la répida, debido a que el agua capta aire de la atmosfera. Originando a partir de
ese momento que fluya una mezcla de agua-aire de densidad menor a la del agua, y asi
incrementando la profundidad de flujo, este hecho debe ser considerado para el dimensionamiento

altimétrico del muro.

(4.2)
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Donde:

. Velocidad media (m/s)

<

¢: Coeficiente de Chézy media

R: Radio Hidréaulico (m)

irr: Gradiente de friccion determinada con la ecuacion de Chézy
4.1.5.2 Velocidad critica

La velocidad critica a partir de lo que se inicia la aireacion del flujo se determina con

ecuaciones empiricas obtenidas de diferentes modelos hidraulicos.
4.1.5.3 Grado de aireacion

En el trayecto de la répida en el que se tiene lugar a la aireacion del flujo debe ser
determinado el grado de aireacion, para estimaciones preliminares el coeficiente de aireacion alfa
debe tomarse de la siguiente tabla.

Tabla 16

Coeficiente de aireacion

i 0.1+0.2 02+04 04+0.6
o 1.33 1.33+2.00 2.00+3.33

Nota: Elaborado por autores
Este coeficiente de aireacion se utiliza para recalcular el coeficiente de rugosidad de
Manning y obtener el nuevo coeficiente que es utilizada en el analisis hidraulico de la réapida, a

partir de la seccion en la que inicia la aeracion.
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4.1.5.4 Modulo del caudal necesario

Se calcula el valor del modulo del caudal necesario (KNEC), a partir de la ecuacion 4.3

(KISILYEV, 1982):

Knec = %

t (4.3)
Donde:
Q: Caudal (m®/s)
i- Pendiente del fondo (m3.s™)
Luego se procede a determinar el médulo del caudal (k), mediante la ecuacién

K=wx*Cx*VR
(4.4)

Donde:

w: Seccion de flujo (m?)

C: Coeficiente de Chézy (m¥2.s?)

R: Radio hidraulico (m)

Se comprueba que los valores del mddulo del caudal necesario (Knec) y del médulo del
caudal (K) sean iguales para que el valor asumido de la profundidad de flujo sea el ideal (h), de no
ser iguales los valores (Knec=Kk) se asume otro valor de la profundidad de flujo (h), y se vuelven a

calcular los valores con los pasos anteriores.
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416 Profundidad critica

La profundidad critica es favorable en el caso de flujos supercriticos, dado que la
profundidad normal es mas pequefia. El flujo gradualmente variado a lo largo de la rapida tendré
una profundidad siempre decreciente desde el valor de la profundidad critica. La profundidad

critica se calcula con la siguiente formula:

=g (4.5)
Donde:
her: Profundidad critica (m)
g: Caudal unitario (m3/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
4.1.7 Andlisis de calculo por el método de Charnomsky

El andlisis hidraulico de la parte de transito de la rapida, consiste en construir la linea de
superficie libre del flujo de variacién suave en la rapida (curva de caida tipo bll), por los métodos
establecidos en Mecénica de Fluidos, utilizando por ejemplo el método de Charnomsky que es el

procedimiento mas sencillo, pero suficientemente validado en la practica.

La ecuacion de Charnomsky como se conoce tiene la siguiente presentacion:

€ — &
AL12 -

1—1
FR (4.6)

Donde:
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AL1,: Distancia entre las secciones vecinas 1-1y 2-2 (m)
€1y €2: Energia especifica de seccion en las secciones 1-1y 2-2
i: pendiente del fondo de la rapida

iFR: Gradiente de friccion determinada con la ecuacion de Chézy para la seccion media

entre 1-1y 2-2.
4.1.7.1 Seccion de flujo media
Es el &rea de la seccion transversal del flujo por debajo de la superficie libre.
W =>bxh+m=*h?
(4.7)
Donde:
w: Seccion de flujo media (m?)
h: Profundidad media (m)
b: Ancho de la rapida (m)
m: Coeficiente de descarga
4.1.7.2 Perimetro mojado
Es la longitud de la linea de contacto entre el agua y la superficie mojada del canal.
X=b+2+h*ym2+1 (4.8)

Donde:
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x: Perimetro mojado medio (m)

h: Profundidad media (m)

O

: Ancho de la rapida (m)

m: Coeficiente de descarga

4.1.7.3 Radio hidréaulico

Es la relacion del area Hidraulica entre el perimetro mojado.

=
I
=i| =

(4.9)
Donde:
X: Perimetro mojado medio (m)
w: Seccion de flujo media (m?)

4.1.8 Coeficiente de Chézy

El coeficiente de Chézy que se utiliza en la mayoria de célculos, se caracteriza por su
sencillez y se da a partir de Manning-Strickler, esta formula fue estudiada a partir de 7 formulas

diferentes basadas en ensayos de Bazin.
1 _
__ 1/6
C=2x®) (4.10)
Donde:
C: Coeficiente de Chézy
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R: Radio Hidraulico (m)
n: Coeficiente de Rugosidad
4.1.9 Coeficiente de rugosidad de Manning

Para determinar el coeficiente de rugosidad (n) se debe estimar la resistencia al flujo en un
canal determinado, lo cual realmente es un asunto intangible de conocer. Por lo cual se recomienda
determinar su valor mediante una tabla de valores estimados a partir de las velocidades en la
seccion transversal de un canal y los datos de velocidad o de rugosidad.

Figura 21

Valores del coeficiente de rugosidad

DESCRIPCION "n"
TUBOS DE HORMIGON 0.012
Tubos de metal corrugado o tubos en arco:
a) Simple o revestido 0.024
|b) Solera pavimentada 0.019
Tubo de arcilla vitrificada 0.012
Tubo de hierro fundido 0.013
Alcantarilla de ladrillo 0.015
|[Pavimento asfaltico 0.015
[Pavimento de hormigén 0.014
[Parterre de césped 0.05
Tierra 0.02
Grava 0.02
|Roca 0.035
Areas cultivadas 0.03-0.05
|[Matorrales espesos 0.07-0.14
|Bosques espesos-poca maleza 0.10-0.15
[cursos de agua
a) Algo de hierba y maleza-poco o nada de matorrales | 0.03-0.035
|b) Maleza densa 0.035-0.05
|c:) Algo de maleza-matorrales espesos a los costados 0.05-0.07

Nota. Coeficiente de rugosidad Fuente: (MTOP, 2013)
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Es importante recordar que, en la deduccion de la ecuacion de Charnomsky, la seccion 1-
1 se encuentra aguas arriba de la seccion 2-2. La construccion de la linea de superficie libre permite

conocer la profundidad del flujo al final de la rapida.

Esta profundidad es necesaria para el andlisis de la parte final de la rapida, particularmente
del proceso de disipacion de energia. El andlisis de la parte final de la rapida o de enlace con el rio
es semejante al analisis del proceso de disipacion al pie de un vertedero tipo Creager y su objetivo
fundamental es excluir la posibilidad de resalto hidraulico desplazado e incluye el
dimensionamiento del pozo de disipacién o de los muros de disipacion. En ocasiones el esquema

de disipacion puede ser mixto (pozo y muros).

Para el dimensionamiento preliminar, el espesor de la losa puede asumirse entre (0.40 +
1.00) m, para caudales unitarios de no superen los 20 m3/s-m. Para caudales superiores a este valor

se adoptan espesores mayores a 1m.

Figura 22

Curva de caida tipo Bl

CURVA DE CAIDA TIPO BI|

2.5

1.5

h2 (m)

0.5
0 20 40 60 80 100 120 140

AL (m)

Elaborado por: los autores
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4.1.10 Obra de disipacion al pie de la rapida

Como se ha indicado anteriormente la rapida se caracteriza por acumular permanentemente
a lo largo del flujo la energia cinética que, finalmente debe ser disipada cuando la rapida termina

en el fondo del rio.

Las alternativas mas difundidas de la obra de disipacion al final de una rapida son los pozos

y muros de disipacion.
4.1.11 Pozo de disipacion

El dimensionamiento hidraulico del pozo de disipacion al pie de la répida es similar al

procedimiento utilizado en mecénica de fluidos para el caso de vertederos, es decir:

a) Se determina la profundidad contraida (hc) al pie de la rapida como resultado de la

construccion de la linea de superficie. (linea de caida tipo b I1).

2

q
hc? x 2g * @?

E01 - hC +
(4.11)

Donde:

hc: Profundidad Contraida (m)

q: Caudal unitario (m®/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Eo1: Energia especifica (m)

¢: Coeficiente
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b)

d)

f)

9)

Se asume que el resalto hidraulico inicia en la seccion c-c, y que, por siguiente, la primera
conjugada es igual a la profundidad contraida. (h’=hc).

Se determina la segunda conjugada (h’’)

h" =05%h'*

B3
1+8*(hc'r) _1‘ (4.12)
Donde:
h”: Profundidad de la segunda Conjugada (m)
h’: Profundidad de la primera conjugada (m)
her: Profundidad critica (m)

Se compara la segunda profundidad conjugada con la profundidad del agua en el rio
correspondiente al caudal de disefio. Esta profundidad se obtiene de la curva de descarga

del rio en la seccidn considerada.

MO _ g +11)
h (4.13)

En caso de que la segunda conjugada resulte ser mayor a la profundidad del rio, el resalto

es desplazado y, por consiguiente, se requiere pozo de disipacion.

(h”">ho)
(4.14)

Se determina la profundidad del pozo de disipacion por aproximaciones sucesivas.
La profundidad del pozo de disipacion que se adopta es aquella que excluye el

desplazamiento del resalto y permite tener un resalto ligeramente sumergido.
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4.2 Rapida escalonada

El disefio de canales escalonados ha sido desarrollado por mas de 3 milenios (Chanson,
1995). Es la segunda alternativa u opcion de la obra de desfogue. Esta constituida por escalones
constructivamente similares, formados por muros frontales, muros laterales y losas. Se caracteriza
por disipar la energia cinética excedente en cada escaldn y, por consiguiente, en su trayecto no se

acumula energia.

En las dltimas décadas, los perfiles escalonados a mas de ser construidos en vertederos de
excesos presas, también son estructuras de drenaje vial en zonas donde existen cambios
considerables de pendiente y se vuelve necesaria la disipacion de energia, para asi evitar la erosion

de cauces naturales, en plantas de depuracion o en cursos de aguas artificiales o naturales.

Las rapidas escalonadas se utilizan para secciones de canales en estructuras con grandes
diferencias de elevacién para evitar flujos altos. Para reducir los movimientos de tierras, se
construye las rapidas escalonadas en el perfil de la superficie de la tierra, es decir, la relacion entre
la altura de la caida y la longitud del escalon debe ser aproximadamente igual a la pendiente
promedio del terreno. Para ello, con grandes pendientes del terreno, los escalones se hacen lo méas

cortos posible, horizontales, y en ocasiones incluso con pendiente inversa.

En la construccion de carreteras, generalmente las pendientes longitudinales de los
escalones son rectas. La longitud del escalon se determina, a partir de la condicion de que al final
de cada escalon, la energia cinética sea la misma e igual a la energia cinética al final de la seccién
de entrada. Para ello, es necesario que en el escalén final del tramo con movimiento variable suave

la profundidad sea igual a la critica. Los escalones deben tener una pendiente positiva para que el
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agua no permanezca sobre ellos. Con una pendiente inversa, se dispone una ranura a lo largo del

escalon.
4.2.1 Tipos de flujo sobre una rapida escalonada

Como se ha mencionado anteriormente, el flujo de las obras de desfogue depende de ciertas
caracteristicas que tiene la estructura, como es la pendiente, la geometria de los escalones y el
caudal. En el caso de las rapidas escalonadas existe tres tipos de vertidos; flujo de escalon en
escalon (napple flow) para caudales pequefios, flujo de transicién para caudales intermedios y flujo
rasantes (skimming flow) para caudales mayores. (Chanson, 1995).

Figura 23

Tipos de flujo escalonadas

Cavidad Flujo escalon a escalon/rasante

/ Colchon ‘ Chorro

’ e
J Resalto Hidraulico No desarrollo

m,  de Vortices
FLUJO ESCALON A ESCALON FLUJO EN TRANSICION

FLUJO RASANTE

Onda en la superficie libre

Vortices

I

Nota. Tipos de flujo de escaldn. Fuente: Pfister and Hager (2011)
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Es importante el estudio del flujo sobre una rapida escalonada, ya que se puede comprobar
que la cantidad de energia disipada es relativa a su tipo de vertido. Por lo cual el flujo a ser

analizado en este proyecto sera de flujo rasante.

4.2.1.1 Flujo de escalon a escalon

El flujo escalon a escaldn se utiliza en caudales pequefios, se caracteriza por tener una serie
de saltos en cada escalon, desde la parte superior hasta el escalon en la parte inferior. La disipacion
de energia ocurre cuando el flujo de agua se rompe en el aire, debido al choque en la cara horizontal
del escalon o por la formacion de resalto hidraulico en sus escalones. Las répidas escalonadas
tienden a tener la formacion del resalto hidraulico cuando sus pendientes con menores y caudales

pequefos.

El disefio de las rapidas escalonadas puede variar en el disefio geométrico para tener
diferentes variables en cada escalon y asegurar el resalto. Las presiones y sus fluctuaciones son
aspectos muy importantes que influyen en el comportamiento dentro de una rapida escalonada, por

ello la ventilacion es esencial para evitar inestabilidades en la estructura. (Chanson, 1995)

4.2.2 Andlisis hidraulico de las rapidas escalonadas

El andlisis hidraulico se realiza para el primer escalon (tiene condiciones propias de
acercamiento), para el Gltimo escaldn (tiene condiciones propias aguas abajo) y para el segundo
escaldn que tiene condiciones de operacion semejantes a las de los restantes escalones. Las rapidas

escalonadas estan constituidas por losas, muros frontales y muros laterales.
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Figura 24

Rapidas escalonadas con muro

Nota. Rapidas escalonadas constituidas. 1- Muro Frontal; 2- Muro lateral; 3- Losas. Fuente: Por

los autores

4.2.3 Numero de escalones

El nimero de escalones se obtiene dividiendo la diferencia del nivel de la cresta del muro
o vertedero al final del canal de transicion y el nivel del fondo del rio en el sitio de restitucion de

los caudales, es decir al final de la rapida escalonada.

" _AZ
esc = 2

(4.15)
Donde:
#esc: NUmero de escalones

Az: Diferencia de niveles (m)
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P: Altura del escalon de la rapida escalonada (m)
4.2.4 Primer escalon

La particularidad del primer escalon radica en su contacto con el canal de transicion, es
decir en las condiciones de disipacion. El alto de los escalones (P) generalmente se adopta de (2 -
2.5) metros, pudiendo llegar en algunos casos de laderas estables rocosas o semi-rocosas hasta 3-

4 metros.

Desde el punto de vista hidraulico la parte superior de cada muro frontal trabaja como un
vertedero de perfil practico rectangular no sumergido. El alto de este deber ser el suficiente para
que el resalto hidraulico tenga lugar en cada escalon si desplazamiento. El valor se determina por

el mismo procedimiento establecido para los muros de disipacion.
4.2.5 Profundidad contraida

En el andlisis hidrodinamico de una rapida escalonada consiste en determinar la
profundidad contraida al pie del escalén, asumir que esta es primera conjugada y a continuacién
determinar la segunda conjugada.

2

q
hc? = 2g * @?

EOl = hC +
(4.16)

Donde:
hc: Profundidad Contraida (m)
q: Caudal unitario (m®/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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4.2.6

4.2.7

Eo1: Energia especifica (m)

¢: Coeficiente

A continuacion, se determina la segunda conjugada

h 3
R’ =0,5%*h* 1+8*(hcf> —-1

Donde:

h”: Profundidad de la segunda Conjugada (m)
h’: Profundidad de la primera conjugada (m)
her: Profundidad critica (m)

Altura del escalon

heser =P+ C'+0,5(h,,)

Donde:

her: Profundidad critica (m)
P: Altura adoptada del escalon (m)
C’: Altura (m)

Longitud de vuelo
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El analisis hidromecanico de los 3 escalones indicados incluye la determinacion de la

longitud del escalon donde tiene lugar la disipacion de energia.

2 % Reseq
g

L, = v *

(4.19)

Donde:

Lv: Longitud de vuelo (m)

Ver: Velocidad critica (m/s)

hesc1: Altura del escalén (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
4.2.8 Longitud del resalto

Es necesario lograr que la profundidad de agua aguas abajo sea igual a la profundidad de
la segunda conjugada y una longitud tal que permita desarrollarse en ella el resalto hidraulico no
desplazado o ligeramente sumergido, se lo determina mediante el menor valor de las siguientes

expresiones.

Lrp =45x*h" (4.20)
Lp=5x(h" —h")
(4.22)

Donde:
Lr: longitud de resalto. (m)
h”: profundidad de la segunda conjugada. (m)

h’: profundidad de la primera conjugada (m)
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Para la obtencion de la longitud total del escalon (Lesc) sumamos la longitud de vuelo con

la longitud del resalto.

Se determina la carga (H) y la altura del muro de disipacion (C)

Vo?
H = Ho —
2xg
(4.23)
I __ "o
C=h-H (4.24)
Donde:
H: Carga (m)
Ho: Carga Total (m)
Vo: Velocidad de acercamiento (m/s)
C’: Altura del escalon (m)
h"": Segunda conjugada (m)
4.2.9 Ultimo escalon
Se determina la profundidad contraida (hc) al pie de la rapida escalonada.
q2
Ey; = hc +
01 hcz * Zg * (pz (425)

Donde:
Eo1: Energia especifica (m)
hc: Profundidad Contraida (m)

q: Caudal unitario (m®/s)
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g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
@: Coeficiente

Se asume la primera conjugada es igual a la profundidad contraida.

h’=hc
(4.26)

Se determina la segunda conjugada (h”’).

h 3
h'" =0,5x*h * 1+8*( ") -1

h' (4.27)

Donde:
h”: Profundidad de la segunda Conjugada (m)

h’: Profundidad de la primera conjugada (m)

her: Profundidad critica (m)
Se compara la segunda profundidad conjugada con la profundidad del agua en el rio
correspondiente al caudal de disefio. Esta profundidad se obtiene de la curva de descarga del rio

en la seccion considerada.

ho
—=(1 +1.1)

ik (4.28)

En caso de que la segunda conjugada resulte ser mayor a la profundidad del rio, el resalto

es desplazado y, por consiguiente, se requiere pozo de disipacion.

(h”" > ho)
(4.29)
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4.2.10 Espesor de losa

El espesor de la losa de fondo en los escalones se determina sobre la base del analisis de
su trabajo mecénico. Para dimensionamiento preliminar dicho espesor en metros puede ser

adoptado por la siguiente expresion:

60 =0,25 /q*\/ﬁ (.30

Donde:
q: Caudal unitario (m%/s)

p: Alto del escaldn (m)

Figura 25
Analisis de Rapida escalonada

‘ Vo, L;;thr

E = ho 1
|

Tesc

‘\
’ :

h

:
S/
Lesc :
Lv é
LR !
ler Escaln C/’—‘

2cdo Escalan

A

Ultimo escoalan

Elaborado por: los autores
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4.3 Formulacion y aplicacion del algoritmo para el andlisis hidraulico de los enlaces de

tramo (rapida de un escaldn y rapidas escalonadas de escalon a escalén)

En el presente capitulo se formula y aplica el algoritmo para el andlisis hidraulico de las
rapidas y répidas escalonadas, con la variacion de ciertos pardmetros que han sido establecidos
anteriormente en el capitulo. La aplicacion del algoritmo ha permitido establecer los casos en los
que es necesario realizar estructuras que ayuden al adecuado drenaje vial.

4.3.1 Aplicabilidad del algoritmo de la rapida de un escalon

En la aplicacion del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para el ancho
de la rapida de (1 — 5) m, el caudal de disefio entre (5 — 75) m%/s, la longitud de la rapida de (50 —
200) m, su desnivel entre escaldn al final y en el fondo del rio esta entre (5 — 10) m, la altura del
borde libre de (2 —5) m.

4.3.2 Aplicabilidad del algoritmo de rapidas de escalon a escalon

En la aplicacién del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para el caudal
de disefio entre (5 — 100) m%/s, la altura del escalon de (2 — 2.5) m, altura del muro del escalon de

1-3)m.
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4.3.3 Seleccion y analisis de obras de desfogue (Rapida de un escalén)

=)

y

LEER: i, Lra’pida, b, AZ, q, n,

m, QdiS; g, Vmaxp, tr H

Rapida con

seccién rectangular

Knec =

Sl

K=(b*h+m*h2)*(%*(

1
bxh+mxh? )E)
b+2xhxVm2+1

b+2xhxVm2+1

2|2 Calculo de la Longitud
her = CI_ horizontal y Angulo de
g inclinacion
A
9 = tan~1! (E) Ly = \/Lrapida?® + Az?
LH
K=W=xCx*+VR
A
bxh+m=xh?2

MODIFICAR EL VALOR
DE “h” HASTA QUE SE
IGUALE EL MODULO
DE CAUDAL
NECESARIO

NO CUMPLE

Flujo subcritico

NO

h =ho

A

Calculo del tipo de flujo

NO

FLUJO SUPERCRITICO

I
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CUMPLE

CUMPLE




AE =E2—E1 |,

CONSTRUCCION DE LA
CURVA DE CAIDA TIPO Bl

Andlisis de calculo por el
método de Charnomsky

Célculo de Energia

hl=hecr—AHm h2=hl1—AHm

wl=bxhl4+m=x*hl?> w2=>bxh2+mxh2?

A

Especifica
_ Q* _ Q?
El1=h1+ wiZ)r2g E2 =h2 + w2)ezg
y
Profundidad - h1 + h2 Seccién de S| W =bxh+mR?
Media 2 flujo media
A
B w J Radio | T=b+2xh*xv/m2+1 p Perimetro
T x Hidraulico Mojado
4
2
Coeficiente C = 1 « (R)1/6 .| Gradiente de o i = —Q_ -
P ld 7 2 2
de Chézy n Friccion w2 () (R)
A
AE Distancias entre Velocidad
Ab=77 e 7= C*+/(R) *iF
L—1f las secciones VR x Media

Se realiza el analisis

hasta que su valor se

acerque a la longitud
de la rapida.

Célculo de la profundidad de
la segunda conjugada

A 4

(asumimos h2 = h’)




Se modifica el
rango para la
profundidad de rio

E=H+Hl1+Az

SI CUMPLE

(Resalto Desplazado)

Calculo de la energia

especifica total y
profundidad contraida

A

ho _ 1 +1.1
> hl, - ( B . )

NO S|
CALCULO DEL POZO DE
DISIPACION

Vo?
< H1=Ho' — p
2xg

2
Eo=E +—

y

Eol = E + t(asumido)

3
Q=m=xbx /2*g*Ho(E)

Dimensionamiento
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Se asume que hc = h’

A

h" =05x%h'* 1+8*<

her
hl

) -1

Se modifica el
rango para el
calculo de “ho”

Elaborado por: los autores

A 4

ho

h"

=1 +11)

CUMPLE

(% de sumersion
aceptable)

MOSTRAR:

EO, Eo1

hcr, LH' 6' KI’IEC; K' hO,
AE, h,w,x, R, C,iF,
v, Al h”, h2, Ho’, H1, E,

y

«»
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4.3.4 Corrida de algoritmo de rapida de un escalon

Tabla 17
Datos de entrada del algoritmo de rapida de un escalon

DATOS DE ENTRADA

b= Ancho de la rapida 2.5m
Az = Desnivel entre el escaldn al final y el fondo del rio 6m
n Coeficiente de rugosidad 0.02
Qdis = Caudal de disefio 50 m3/s
g= Caudal unitario 20 m3/s
m Coeficiente de descarga 0.43
Vmax.perm = Velocidad méaxima permisible 1.0m/s
t= Altura del borde libre 3m
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2
H= Carga 4m
[ Pendiente del terreno 0.25
L rapida = Longitud de la rapida 100 m

Elaborado por: los autores
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Tabla 18
Calculo del algoritmo de rapida de un escaldn

CALCULOS
her = Profundidad critica 3.44m
Lu= Longitud horizontal 100.18 m

= Angulo de inclinacion 343°
Knec = Madulo de caudal necesario 100 m3/s
= Madulo de caudal 99.98
h=ho= Profundidad normal 0.96 m
AE = Variacion energia especifica 2.75
h Profundidad media 1.00
R Radio hidraulico media 0.60
c Coeficiente de Chézy media 4591
iF Gradiente de friccion 0.23
v Velocidad media 17.06
Al= Distancia entre las secciones 140.40
h' = Segunda conjugada 8.77m
ho=h2 = Condicién resalto desplazado 7.01m
Pozo al final de la rapida
Ho' = Carga Total 4.79m
H1= Carga al final de la rapida 474 m
= Energia especifica 14.74 m
Eo = Energia especifica total 14.79 m
Eo1 = Energia especifica al final de la rapida 17.79 m
h' = Segunda conjugada 7.78 m
ho =hz = Condicién sumersion aceptable 1.29m

Elaborado por: los autores
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4.4 Seleccion y analisis de obras de desfogue (rapidas escalonadas — escalon a escalon)

INICIO )
v

LEER: b, Qdis, g, m, Vmaxp, t, g,

n,C,H,HL L iP

Az =L+*i |q

!

Calculo del desnivel entre el
escaldn al final del canal de

Y

calculo del nUmero

transicién y el fondo del rio.

de escalones

Eo=H1+C'+P

> tesc=—
esc p

A

Célculo del primer escalén

A

Ciélculo de la energia

Eol = hc +

hc? x 2g = @2

especifica total y
profundidad contraida

Se despeja hc

A 4

hesc = P + C' + 0,5(hcr)

A

(hc=h’)

Calculo de la
segunda conjugada

Calculo de la
altura de vuelo

A 4

2 * hesc
Lv=Ver*« [——
g

llOG




Célculo del alto del
muro al final del
escalon

Cdlculo de la longitud

del resalto

Lesc =LR + Lv

A

A

LR = 4‘,5 * h”
L =25%(1,9+«h" —h')
Lp=5x(h" —h")

A

Se considera de las tres

3
Q=mxe*xbx,/2xgxHoz Ec.1

A

ecuaciones el mayor valor

E=H1+C1+P

A

Se calculi la Sargatotal | vo=2
v Ho " hrr
A
. Vo?
Cl1=h —H H=Ho— 2
2%g

Calculo del segundo escalon

A 4

Cdélculo de la energia
especifica total y

profundidad contraida

2

Vo? q Se despeja hc
Eo=FE+— Eol=hc+———— >
29 he? x2g * ¢ (hc=h)
A 4
L 05 I Lrga(her 3 ) Calculo de la
=Ooxhixf 148 ( Y ) - < segunda conjugada
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hescl =P + C1 + 0,5(hcr)

Calculo de la

altura de vuelo

2 = hescl
> Lv=Vcr T

A

Célculo de la longitud

LR = 4,5 * h”
L =25+ (1,9« h'" — k)

del resalto
Lr=5(h"—h")
A\ 4
Calculo del alto del muro al | Lesc = LR+ Lv Se considera de las tres
final del escaldn h ) ecuaciones el mayor valor
. 2
Vo
Vo? Vo = a — _
_ o=— H =Ho
H_HO_Z*g » hrt 2*g
v
E=H1+C2+P Célculo del Gltimo escalén C2=h"-H

y

Se despeja hc

(hc = h)

A

Calculo de la segunda
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Se modifica el rango
para la profundidad
de rio

Eol = E + t(asumido)

NO

v

CALCULO DEL POZO DE
DISIPACION

A 4

2
Eol = hc + 4

Calculo de la energia
especifica total y
profundidad contraida

hc?  2g * @?

A 4

Se despeja hc
(hc=h’)

A

S|

SI CUMPLE

(Resalto Desplazado)

Calculo de la profundidad de la segunda

conjugada

R’ =05+h 1+8*(_

her
hl

3

) -1

l
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Se modifica el rango
para el cdlculo de
IIhO”

hesc2 = P + C2 + 0,5(hcr)

ho_

T (1 +11)

Calculo de la

altura del escal6n

Lesc =LR + Lv

2 * hescl
Lv=Vcr = T

CUMPLE

(% de sumersion
aceptable)

Cdlculo de la longitud

A

A

Se considera de las tres
ecuaciones el mayor valor

del resalto

Y

Espesor de losa de un
escalon

y

LR = 4,5 * h”
Lg=25%(1,9«h" —h')
L =5%*(h" —h")

Elaborado por: los autores

5=0,25 /q*ﬁ

A

MOSTRAR: Az, #esc, Eo, hc,
h”; hesc, Vcr; LV; I—R; I—esc; HO,
VO, H, C1, E, Cz hO, E, o

FIN
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4.4.1 Corrida de algoritmo de rapidas escalonadas

Tabla 19

Datos de entrada del algoritmo de rapidas escalonadas

DATOS DE ENTRADA

= Ancho de la rapida 2.50 m
Quis = Caudal de disefio 100 m3/s
q= Caudal unitario 40.00 m3/s
m = Coeficiente de descarga 0.43
Vmax.perm = Velocidad méxima permisible 1.0 m/s
t= Altura del borde libre 4.00 m
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2
n= Coeficiente de rugosidad 0.02
C'= Energia especifica total 3.00m
= Carga Total 10.00 m
Hi= Carga al inicio 5.00 m
= Pendiente del terreno 0.25
L rapida = Longitud de la répida 200 m

Elaborado por: los autores
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Tabla 20

Calculo del algoritmo de rapidas escalonadas

CALCULOS
Az Desnivel entre el escalon 50 m
#esc = numero de escalones 20
her = Profundidad critica 546 m
Primer Escalon
0= Energia especifica 10.50 m
he=h" Primera condicion 3.630
h Segunda conjugada 7.84m
Nesc = Altura del escal6n 8.23m
Ver = Velocidad critica 7.321 m/s
Lv= Longitud de vuelo 9.48 m
Lr Longitud del resalto 35.27m
Lesc = Longitud del escalon 4475 m
Ho Carga total 7.61m
Vo = Velocidad de acercamiento 5.104 m/s
H= Carga 6.28 m
Ci= Alto muro del escalon 1.55m
Segundo Escal6n
= Energia especifica total 10.34 m
Eo= Energia especifica 11.66 m
he=h’ Primera condicion 9.150
h" = Segunda conjugada 2.95m
Resc1 = Altura del escalén 6.79 m
Ver = Velocidad critica 7.321 m/s
v= Longitud de vuelo 8.61m
Lr= Longitud del resalto 13.26 m
Lesc = Longitud del escal6n 21.87m
Ho = Carga total 7.60 m
Vo = Velocidad de acercamiento 13.573 m/s
H= Carga 1.79m
C2= Alto muro del escalon 474 m
Ultimo Escal6n
E= Energia especifica total 545 m
Eo = Energia especifica 8.18 m
he=h" Primera condicion 9.150
"= Segunda conjugada 8.33m
5= Espesor losa en un escalon 1.99m
Lesc = Longitud del escalon 21.27m

Elaborado por: los autores
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CAPITULO V
ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE DISIPACION DE ENERGIA

5.1 Obras de disipacion

La disipacion de la energia hidraulica forma parte del proceso evolutivo del hombre, ya que
esta presente en las grandes obras hidraulicas que se hacen necesarias para poder controlar y evacuar
el agua para su uso inminente, dentro de estas obras hidraulicas se tienen las presas, canales, plantas
de tratamiento, plantas potabilizadoras y otras donde se hace indispensable la utilizacion de las
estructuras que logran disipar esta energia hidraulica, o sea los disipadores de energia. (Gomez,

2017)

Son elementos empleados para generar friccion entre el agua y la superficie del canal, saltos
hidraulicos e impactos o golpes del agua contra el fondo del canal, permitiendo asi disminuir la
energia potencial que se transforma en energia cinética, cuyo excedente debe ser disipado al pie de
la rapida, esto significa que, por cuanto a lo largo de la rapida se acumula la energia cinética, en el
enlace con el rio se requiere de una obra de disipacion de considerables dimensiones y, por

consiguiente, costosa (pozo de disipacion, muros de disipacion o su combinacion).

El analisis hidraulico de la obra de disipacion es el indicado para la parte final de la rapida.
En cambio, cuando la obra de desfogue es una rapida escalonada, la energia cinética excedente se
disipa en cada escalén y, por consiguiente, al final de la rapida escalonada se disipa Unicamente la
energia cinética excedente del ultimo escalon. El analisis hidraulico de la disipacion al pie de cada
escaldn, consiste en determinar al alto del muro al final del escalon y la longitud de es este. La

longitud del escalon es la suma de la longitud de vuelo y de la longitud del resalto.
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5.2 Disipacion con pozos

5.2.1 Analisis de pozos de disipacion

La primera alternativa que se desarrollara como obra de disipacion a partir de las obras de
desfogue mencionadas en capitulos anteriores son los pozos de disipacion. El andlisis que se

realizard sera a partir de la profundidad normal conocida.

1. Se determina el caudal unitario a partir de del caudal de disefio de la obra de desfogue,

teniendo en cuenta que ahora el ancho del pozo es igual al ancho b de la rapida.

_ Qdis
q =

by (5.1)

Donde:

g: Caudal unitario (m®/s)
Quis: Caudal de disefio (m®/s)
bp: Ancho del pozo (m)

2. Es importante conocer la velocidad de acercamiento, que se calcula a partir de la

profundidad al final de la rapida en este caso.

h, (5.2)

Donde:
Vo: Velocidad de acercamiento (m/s)
q: Caudal unitario (m3/s)

h2: Profundidad al final (m)
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3. Para el dimensionamiento del pozo se determina la profundidad contraida (hc), a partir de

la energia total que se produce al final de la rapida e inicio del pozo.

q2

Eqy =h
01 € hc? x 2g * @? (5.3)

Donde:

hc: Profundidad Contraida (m)
q: Caudal unitario (m3/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Eo1: Energia especifica (m)

¢: Coeficiente de friccion

4. Se asume que la primera conjugada es igual a la profundidad contraida.

h’=hc
(5.4)
5. Se determina la profundidad de la segunda conjugada (h’”)
3
r ! hCT
h" =05*h’* 1+8*(7) -1
(5.5)

Donde:

h”: Profundidad de la segunda Conjugada (m)

h’: Profundidad de la primera conjugada (m)

her: Profundidad critica (m)
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5.2.2

Se hace la relacion de la segunda profundidad conjugada con la profundidad del agua en el

rio correspondiente al caudal de disefio.

ho
—=(1 +11)

h (5.6)
En caso de que la segunda conjugada resulte ser mayor a la profundidad del cauce, se cumple

la condicion de tener un resalto ligeramente sumergido.

h”>ho
(5.7)

Altura del pozo

La altura del pozo de disipacién que se adopta es aquella que excluye el desplazamiento del

resalto y permite tener un resalto ligeramente sumergido.

hy=P+C'+05*he,
(5.8)

Donde:

hp: Altura del pozo (m)

her: Profundidad critica (m)

P: Altura adoptada del escalon (m)

C’: Altura (m)

5.2.3 Longitud de vuelo

Z*hp

L, = v *

g (5.9)
Donde:
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5.24

Lv: Longitud de vuelo (m)

Ver: Velocidad critica (m/s)

hp: Altura del pozo (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Longitud del pozo

Es necesario lograr que la profundidad de agua aguas abajo sea igual a la profundidad de la

segunda conjugada y una longitud tal que permita desarrollarse en ella el resalto hidraulico no

desplazado o ligeramente sumergido, se lo determina mediante el menor valor de las siguientes

expresiones.

LR = 4‘,5 * h” (510)
Lp=25%(19+h" — ) 1)

Lp =5 (h" — k) 612)

Donde:

Lr: longitud de resalto. (m)
h”: Profundidad de la segunda conjugada. (m)
h’: Profundidad de la primera conjugada (m)

Para la obtencion de la longitud total del pozo (Lp) sumamos la longitud de vuelo con la

longitud del resalto.

Lpozo = LR + Lv (5.13)
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5.2.5 Espesor de losa

El espesor de la losa se determina sobre la base del analisis de su trabajo mecénico. Para

dimensionamiento preliminar dicho espesor en metros puede ser adoptado por la siguiente

6 =0,25 /q*\/ﬁ

expresion:

(5.14)
Se determina la carga (H) y la altura del pozo de disipacion
Vo?
H = Ho — >
*9 (5.15)
r— R _
C=h H (5.16)
Donde:
H: Carga (m)

Ho: Carga total (m)

Vo: Velocidad de acercamiento (m/s)

C’: Altura del escalon (m)

h”: Profundidad de la segunda conjugada (m)
5.3 Disipacion en muros

Para disipar la energia cinética excedente al pie de una presa o de una rapida, a mas de la

alternativa con pozo de disipacion puede adoptarse la alternativa con muro de disipacion. El
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objetivo del muro es permitir que el resalto hidraulico no se desplace, sino que se inicie en la

seccion de la profundidad contraida, al pie de la presa o de la rapida.

Los muros disipadores se calculan sobre la base de los mismos principios que en el calculo
de los pozos de disipacion. La Unica diferencia es que frente al muro de disipacion que funciona
como presa, se forma un poro, y es necesario verificar la conjugacion de los charcos debajo del
muro. La presion frente al muro se determina en la primera aproximacion a partir de las

condiciones de funcionamiento del muro disipador.

Al calcular los muros disipadores, es necesario verificar el tipo de conjugacion de flujo
debajo del muro. Si resulta que es posible un salto avanzado, entonces se requiere un segundo
muro de menor altura. EI procedimiento de célculo para el segundo (y en algunos casos, el tercero)

es el mismo que para el primero.
5.3.1 Anadlisis de muro de disipacion

Para su analisis en un caso que el resalto hidraulico no se desplazado, se requiere un

segundo muro. En teoria la alternativa con muro de disipacion puede requerir varios muros.

En el andlisis es necesario determinar la altura del muro y la longitud entre la seccion de la
profundidad contraida y la abscisa en la que se implanta el muro, esta distancia es igual a la
longitud del resalto hidraulico, en tanto que el alto del muro se determina directamente (sin
aproximaciones), en forma semejante a como se determina el alto del muro al final de un escalon

de una répida escalonada:
C=h"-H'
(5.17)

Donde:
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h”: Segunda profundidad conjugada que tiene como primera profundidad conjugada a la

profundidad contraida hc, al pie de la presa o de la rapida.

H': Carga geomeétrica con la que trabaja el muro en el perfil préctico rectangular
(m=0,43); en este caso generalmente no existe contraccion lateral, puesto que el ancho

del cauce rectangular de disipacion, normalmente es el mismo de la presa o de la rapida.

Figura 26

Muro de disipacion

H1’ h2'

H2'

D Dle |

hei C1

Lv

Nota. Representa el flujo muro de disipacion. Fuente: Por los autores

5.3.2 Anadlisis del segundo muro

Para el andlisis de un segundo muro de disipacion, se inicia con la segunda profundidad

conjugada h”, ya que esta sera igual a la energia total (E)

E=h"
(5.18)

La profundidad contraida en el segundo muro, se obtendra en funcion de la energia
especifica. Por lo tanto, la energia especifica calculada parte desde la segunda conjugada y la

velocidad de acercamiento del primer muro.
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2

Vo
Eo=E + 2—
9 (5.19)
Se determina la profundidad contraida (hc) en funcion de la energia total
q?
hc) = hc +
f(he) hc? x 2g = @2 (5.20)
Donde:
hc: Profundidad contraida (m)
q: Caudal unitario (m3/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
¢: Coeficiente de velocidad
Se asume que la primera conjugada es igual a la profundidad contraida.
h’=hc
(5.21)
Se determina la segunda conjugada (h’’)
144 ! hcr ’
h" =05*h’* 1+8*(h’) -1
(5.22)

Donde:

h”: Profundidad de la segunda Conjugada (m)

h’: Profundidad de la primera conjugada (m)

her: Profundidad 1 (m)
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Se calcula la carga total del segundo muro con la ecuacion:

3
Q:m*b* /Z*g*Hozf

(5.23)
Donde:
Q: Caudal de disefio (m®/s)
m: Coeficiente de descarga
b: Ancho de la rapida (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Ho2: Carga total segundo muro (m)
5.4  Altura del segundo escalon
C,=h"—H,
(5.24)
Donde:
h”: Profundidad de la segunda conjugada (m)
H>: Carga geométrica con la que trabaja el muro en el perfil practico rectangular
5.5 Longitud total del muro
La longitud en la que se implanta el muro, es igual a la longitud del resalto hidraulico.

Lp =25+ (1,9*h" —h')
(5.25)
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Para determinar la longitud total del muro, es necesario calcular la longitud de vertido, que
se determina a partir de la primera velocidad del muro v1 y el valor del borde libre t. Para calcular
dicho valor de borde libre t, se suma la altura del primer muro y la segunda profundidad conjugada

y se realiza el respectivo despeje de la ecuacion.

y=CI+015*hCT

(5.26)
y = 0’5 * g * tz
(5.27)
Longitud de vertido
L,=v; %t
(5.28)

Longitud total

Finalmente, la longitud toda es la suma de la longitud de vertido y la longitud de resalto.

Liotar = Ly + Ly
(5.29)

56 Combinacion pozo y muro

En el caso que el pozo resulte ser demasiado profundo y la pared de agua es tan alta que es
dificil de asegurar el resalto detras de €l, entonces se disefia una estructura combinada. Al calcular
estructuras combinadas, la altura del muro disipador se selecciona a partir de la condicion de que
detras de él se realice la conjugacion segun el tipo de resalto sin medidas adicionales. Para hacer
esto, se conoce la profundidad en la seccion comprimida de un canal rectangular debajo de la pared

con un coeficiente de 1 -1.1 segun la formula en la cima de la cresta del muro.
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5.7 Desventajas de las obras de disipacion

La disipacion con muros tiene dos desventajas: la primera referida al hecho de que en la
mayoria de los casos se requiere mas de un muro, es decir deben preverse secuencialmente dos
y hasta tres muros a fin de evitar el desplazamiento del resalto aguas abajo del primer muro y

aguas abajo del segundo muro.

La segunda desventaja tiene que ver con el hecho de los muros de disipacion pueden
facilitar el desarrollo de cavitacion y, por consiguiente, de erosion por cavitacion, por tener
mayor nimero de aristas en contacto con el agua que un pozo de disipacion que tiene una sola
arista. La desventaja del pozo de disipacion es requerir la profundizacién de la cota de

cimentacion de las estructuras principales (presa o rapida).

5.8 Formulacion y aplicacién del algoritmo para las alternativas de obras de disipacion

(pozo y muro)

En el presente capitulo se formula y aplica el algoritmo para las alternativas de obras de
disipacion (pozo y muro) a partir de las obras de desfogue analizadas en el capitulo anterior. La
aplicaciéon del algoritmo ha permitido establecer los casos en los que es necesario realizar
estructuras de disipacion que son necesarias para que no se produzca erosiones, cavitaciones en

futuras construcciones civiles.
5.8.1 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacion del siguiente algoritmo se manejaran los siguientes rangos, para pozo de
disipacion la profundidad normal de (3 — 5) m, la altura del borde libre de (2 — 5) m, el caudal de
disefio entre (5 — 100) m/s, el ancho de (1 —5) m, la altura del pozo de (2 — 2.5) m; para el muro

de disipacion la profundidad contraida de (1 —5) m.
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5.8.2 Algoritmo de alternativas de obras de disipacion (pozo y muro)

DISIPACION DE ENERGIA

A\ 4
Primera Alternativa

INICIO
Pozo de Disipacion

A

LEER: hy, t, Quss, Q, Qdis q
m, Vmaxp, b, g P,C, q= b » Vo= E
hcl; ho
A
q> Dimensionamiento Vo?
EOl:hC+Wg*(p2 < del pozo < E0=t+h2+§
A
Se despeja hc Calculo de la profundidad de la
(hc = h’) > segunda conjugada
y
hery?
h" =05xh"=x 1+8*<7> -1

l
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Se modifica el rango
para el calculo de
llhO”

hp =P + C + 0,5(hcr)

\ 4

NO

ho_

w (1 +11)

Calculo de la
profundidad del
pozo

Lpozo = LR + Lv

\ 4

CUMPLE

(% de sumersion
aceptable)

Cdlculo de la longitud

del pozo

A

A 4

Espesor de losa

Se considera de las
tres ecuaciones el
mayor valor

LR = 4,5 * h”
Ly =25+ (1,9« h'" — k')
Ly =5+ (R — k)

\ 4

6 =0,25 /q*\/E

l
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Célculo del caudal unitario

Segunda alternativa

Muros de Disipacion

_ Qdis Célculo de la profundidad 3 q2
- i — hcr = [—
b contraida
9
A
her 3 Célculo de la
Se despeja Hol | h" =0,5%h'x* 1+ 8% ( CT) -1 < profundidad de la
h segunda conjugada
y
3 Vo1?
Q=m=xbx*.,/2%g=xHjy2 V01=% H1=H01—2*g
A
Célculo del segundo J cl=n'—H1

muro de disipacion
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Se despeja hc

2

Fhe) = he + ——1

(hc = h’)

A

hc? x 2g * @2

Cdlculo de la profundidad
de la segunda conjugada

her

3
h" =05=*h'=x* 1+8*<7> -1

A

Vo2? q 3
H2=H02—2*g < VOZ:F < Q:m*b*/Z*g*Hozz
y
C2=h"—-H2 L =25%(1,9«h" —h') y=C1+0,5*hcr
y
Lv=V1xt < y=0,5xgxt? V1=i
h hcer

\ 4

Ltotal = Lr + Lv

MOSTRAR: g, hcr, Vo, Eo, b, h”,
h2, hp, Vcr, LV, LR, LpOZO, 6, H01,

Elaborado por: los autores

Y Voy, Hi, Cy, Ly, E, Hoz, Ha, Cy,
Vo, V1, Y, t, Lmuro

FIN
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5.8.3 Corrida del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (pozo)

Tabla 21

Datos de entrada del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (pozo)

DATOS DE ENTRADA

h2 =ho Profundidad normal 2.50m
t= Altura del borde libre 3m
Quis = Caudal de disefio 75 m3/s
gq= Caudal unitario 15 m3/s
m = Coeficiente de descarga 0.43
Vmax.perm = Velocidad méxima permisible 1.0 m/s
b= Ancho del pozo 50m
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2
P= Altura del escaldn de la rapida escalonada 2.50m
C= Altura del pozo 5.00 m
H= Carga total 10m
Elaborado por: los autores
Tabla 22
Calculo del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (pozo)
CALCULOS
PRIMERA ALTERNATIVA
her = Profundidad critica 1.99m
Vo = Velocidad de acercamiento 6 m/s
E.= Energia especifica total 7.33m
he=h Primera condicién 1.48
h" = Segunda conjugada 4.88 m
ho=h; Condicion de sumersion aceptable 1.13
hp = Altura del pozo 8.92m
Ver = Velocidad critica 5.279 m/s
L, = Longitud de vuelo 7.12m
Lr= Longitud del resalto 21.94m
Lpozo = Longitud del pozo 29.06 m
d= Espesor losa 1.22m

Elaborado por: los autores
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5.8.4 Corrida del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (muro)

Tabla 23
Datos de entrada del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (muro)

DATOS DE ENTRADA

ho = Profundidad normal 5m
Ne1 = Profundidad contraida 3m
Quis = Caudal de disefio 100 m3/s
m = Coeficiente de descarga 0.43
Vmaxperm = Velocidad maxima permisible 1.0 m/s
b= Ancho de la rapida 5m
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2

Elaborado por: los autores
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Tabla 24

Calculos del algoritmo de alternativas de obras de disipacion (muro)

CALCULOS
Primer muro
= Caudal unitario 20 m3/s
her = Profundidad critica 3.44m
h' = Primera conjugada 3m
h" = Segunda conjugada 3.93m
Ho1 = Carga total 4.79m
Vo1 = Primera velocidad de acercamiento 5.095 m/s
Hi= Primera carga 3.47m
C1= Altura del muro 0.45m
Lr= Longitud del resalto 11.14m
Segundo Muro
= Energia especifica total 525m
he =h'= Profundidad contraida 3.10m
h" = Segunda conjugada 3.81m
Ho2 = Carga total 4.79m
Vo2 = Segunda velocidad de acercamiento 5.252 m/s
H2 = Primera carga 3.39m
C2= Altura del muro 0.42m
Lr= Longitud del resalto 10.34m
y= Profundidad 217m
V1= Velocidad 5.811 m/s
= Altura del borde libre 0.67 m
Lv= Longitud de vuelo 3.87m
Ltotal = Longitud total 1421 m

Elaborado por: los autores
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CAPITULO VI
ANALISIS HIDRAULICO DE CUNETAS

6.1 Andlisis de cunetas de pequefia y gran longitud

Segun (Franceschi, 1984) indica que, las cunetas son obras tipicas de drenaje longitudinal,
las cuales cumplen primordialmente, con la funcion complementaria al concentrar el escurrimiento
de las aguas sin reducir excesivamente la capacidad de transporte de la via. Ademas, un buen
drenaje longitudinal prolonga la vida util de una via bien mantenida, si con ello se logra reducir

infiltraciones, que inducen al rapido deterioro de los pavimentos.

Por lo cual se debe brindar proteccién total, es decir, no aceptar ningun riesgo, implica
construir unos drenajes de magnitudes desproporcionadas tanto fisicas como econémicas; lo que
obliga a seleccionar grados de proteccion menores. Basicamente, la seleccion del grado de

proteccion adecuado depende de dos hechos fundamentales:

La importancia de la via que ha de protegerse (tipo de via), pues de ella depende que se

causen mayores 0 menores danfos.

La funcion que desempefia la obra, pues esta claro que la integridad de la via debe

garantizarse en grado mayor que el libre transito de vehiculos.

Las obras de drenaje transversal corresponden, por lo general, a un tramo muy corto del

cauce natural que ha sido interferido por la via.

Por lo tanto, su funcionamiento debe analizarse hidraulicamente, reconociendo que, como
el régimen, ademas de no ser permanente, no es tampoco uniforme, la elevacion de la superficie
de las aguas variara tanto a la entrada como a la salida de la alcantarilla en funcion del gasto que

pasa por ella, y, por con siguiente, del que puede captar y descargar en el curso de agua natural.
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Se construyen en zonas de corte en uno o ambos lados de una via o carretera entre el borde
de la calzada y el pie del talud de corte, cuyo proposito es evacuar y conducir hacia una corriente
o cauce natural el flujo que se precipita sobre la via y el flujo que escurre desde areas cercanas a

la misma, por lo tanto, protege la estructura del pavimento y evita el deterioro.

a) Localizacion del sitio de implantacion.

b) Longitud total de la obra.

c) Longitud de las luces.

d) Altura de la rasante.

e) Ubicacion, profundidad y tipo de cimentacion.
f) Obras de proteccion y/o auxiliares.

g) Obras en el cauce.

6.2 Método racional

Es el método mas utilizado para el calculo de gastos en cuencas pequefias. EI método tolera
de una serie de limitaciones y, por consiguiente, da resultados exagerados cuando las suposiciones

que se hacen para aplicarlo se alejan de sus premisas fundamentales, que son las siguientes:

1. Lalluvia es de intensidad constante, tanto sobre el area de la cuenca tributaria como en el
tiempo.

2. Laporcion de la precipitacidn que escurre superficialmente no varia con el tiempo; es decir,
el coeficiente de escurrimiento es constante durante la tormenta, lo cual es realmente valido
s6lo en areas impermeables.

3. El efecto de almacenamiento temporal en depresiones y otros sitios es despreciable.
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Q = 0.278*C*i*A
(6.1)

Donde:

Q: Es el caudal (m®/s)

C: Es el coeficiente de escurrimiento

I: La intensidad de la precipitacion (mm/h)

A: Es el area tributaria (km?)

6.3 Secciones tipicas de cunetas

Las cunetas segun la forma optada de su seccidn transversal, pueden ser: triangulares,
rectangulares y trapezoidales. El uso de cunetas triangulares es generalizado, posiblemente, por su
facilidad de construccién y mantenimiento; aunque dependiendo del area hidraulica requerida,
también, se pueden utilizar secciones rectangulares o trapezoidales. En las secciones triangulares
se recomienda que el talud hacia la via tenga como minimo 3:1, preferentemente 4:1y del lado del
corte seguird sensiblemente la inclinacion del talud del mismo, considerando, para el caso, una
lamina de agua no mayor a 30 cm

Figura 27

Secciones de cunetas

_,,___._-———'l‘———_:_._____

TRIANGULARES

[
TRAPEZOIDALES

|

e ——

f
RECTANGULARES

Nota. Secciones tipicas de cunetas. Fuente: (MTOP, 2013)
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6.3.1 Espejo de agua

También conocido como el ancho de la calzada de una via, serd la dimension de la calzada
de la via en ese sitio incluyendo los espaldones y sobre anchos en caso de existir. Se medira
perpendicular al eje longitudinal de la via. En el tramo de acceso al puente, deberd mantenerse la

seccion transversal de la via.

6.3.2 Pendientes constantes

Antes de realizar algun trazado de via, es necesario conocer y clasificar el tipo de terreno
en donde se encuentra previamente la obra, y, por consiguiente, la topografia controlara los
parametros del disefio geométrico, las cuales se clasifican de acuerdo a las pendientes del terreno
mediante las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras. Las pendientes, longitudinales y
transversales, de la via estan determinadas por el proyecto vial; pero el escurrimiento superficial
de las aguas no debe obstaculizar’ significativamente el transito de vehiculos. En primer lugar, se
debe verificar que no existan puntos de agua estancada ni sitios donde corrientes de agua atraviesan
la via, buscandose que las aguas sean recogidas en canales, bien sea a los lados de la via o en la
divisoria central.

Tabla 25

Rango de Pendientes

Tipo de Terreno Rango de Pendientes
Llano 0% - 5%
Ondulado 5% - 12%
Montafioso 12% - 40%
Escarpado > 40%

Nota. Normas de Disefio geométrico de carreteras. (MTOP, 2013)
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6.3.3 Pendientes longitudinales

Debido al tipo del terreno o por condiciones hidraulicas la cuneta tendra pendiente
longitudinal, la cual vendra condicionada con la velocidad del agua en pendientes longitudinales
fuerte, las cuales deberan ser necesariamente revestidas de algiin material en particular, en cambio
en pendientes longitudinales bajas, tiene la consecuencia de la dificultad del drenaje por lo que se
debe evitar preferiblemente el empleo de pendientes menores a 0,5 % en los tramos de corte.

Tabla 26

Velocidades

MATERIAL  VELOCIDAD MATERIAL VELOCIDAD

m/seg m/seg

Arena fina 0,45 Pizarra suave 2,00
Arcilla arenosa 0,50 Grava gruesa 3,50
Arcilla

o 0,85 Zampeado 3.40-4,50
ordinaria
Arcilla firma 1,25 Roca sana 4,50 - 7,50
Grava fina 2,00 Hormigén 4,50 - 7,50

Nota. Velocidades del agua con que se erosionan diferentes materiales. Fuente: (MTOP,
2013)

6.3.4 Pendiente transversal

El disefio del sistema de drenaje transversal comprende dos aspectos que se mencionan a

continuacion:

e El andlisis hidroldgico de la zona por drenar

e El disefio hidraulico de las estructuras.
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El andlisis hidrologico permite la prediccion de los valores maximos de las intensidades de

precipitacion o picos del escurrimiento, segun el caso, para periodos de retorno especificados.
6.4 Caudal de disefio

El método més adecuado para estimar el caudal maximo probable, es el denominado
“Método de Manning” que depende de la seccion y de la pendiente. El cual consiste en verificar

la capacidad de la seccion es suficiente para transportar el caudal de disefio.

1 2 1
Qd =+ (A*R3 +52) 6.2)
Donde:
Qd - El caudal maximo probable (m3/s)
n - Coeficiente de rugosidad
A — Area de la seccion (m2)
R - Radio hidraulico (m)

S - Pendiente longitudinal (m/m)
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6.4.1 Formulacion y aplicacion del algoritmo para el andlisis hidraulico de cunetas

Se formula y aplica el algoritmo para el calculo de las cunetas y determinacion de altura
total en flujos superficiales, con la verificacion capacidad de la seccion para transportar el caudal
de disefio con la modificacidn del calado y revision de la pendiente longitudinal. La aplicacion del
algoritmo ha permitido establecer el caudal méaximo de crecida, la seleccion del tipo de cuneta, la
obtencion de la velocidad que se encuentre en los rangos permitidos, la altura de revancha y

agregar a la profundidad del a gua para definir la altura total.

6.4.2 Aplicabilidad del algoritmo

En la aplicacién del siguiente algoritmo se manejara las condiciones normadas para cunetas
con el periodo de retorno de (25 — 100) afios, el tiempo de concentracion de (10 — 12) minutos, sus
pendientes horizontal y vertical de talud de via de (3:1) H:V y talud de corte (0.75:1) H:V; el
calado no debe superar los 30 cm. La velocidad debe estar en los rangos de (0.45 — 4.5) m/s, y su

altura de revancha entre el (5 — 30) % del calado.
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6.4.3 Algoritmo de cunetas

Cm)

A 4

LEER: Tr, tc, Cc, Ct, Wc, Wt, |, A,
So, Sx, Lr, Sr, Zi, Ze, n,

Seleccion del tipo de cuneta:

Calculo del caudal maximo
de crecida

A

Q=0278+xC=xixA

A

Triangular, Rectangular,
Trapezoidal

A

Determinacion del Area, Perimetro
mojado y Radio Hidraulico dependiendo
del tipo de seccidn optado

Se verifica el valor de la pendiente
en cunetas So > 0,5%

Verificacion de la capacidad de la seccidn
para transportar el caudal de diseno.

A

Determinando el Calado y

y

menor o igual a 30 cm

1 2 1
Qd:E*(A*RS*SZ)

Calculo del espejo

Se verifica el valor del calado

y<30cm

deaguaB>0,3m

A 4

Determinacion de la velocidad que se

v
<
I

encuentre en los rangos permitidos
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longitudinal

MODIFICAR el ca.Iado y NO S|
revisar la pendiente

CUMPLE

Cdlculo de la altura de revancha y agregar a la
profundidad del a gua para definir la altura total

A
hs = (5 —30)% * y

H=y+hs

A

MOSTRAR: Q; B; A; P; Rr Y,
Qd, v, hs, H

Elaborado por: los autores

FIN
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6.4.4 Corrida del algoritmo de Cunetas

Tabla 27
Datos de entrada del algoritmo de cuneta

DATOS DE ENTRADA

Tr= Periodo de retorno 50 afios
tc = Tiempo de concentracion 10 min
Cc= Coeficiente de escorrentia en via 0.85
Ci= Coeficiente de escorrentia en talud 0.50
W = Ancho de plataforma 7.20m
Wt = Ancho de la calzada 3.60 m
= Intensidad de Precipitacion 131.247 mm/h
Zi= Talud de via 3:1HV
Ze= Talud de corte 0.75:1 H:V
Nasfalto = Coeficiente de rugosidad del asfalto 0.016
So = Pendiente Longitudinal 0.91%
A= Es el &rea tributaria 4000 m2

Elaborado por: los autores
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Tabla 28

Calculos del algoritmo de cuneta

CALCULOS

Q= Caudal maximo de crecida 123.96 It/s
A= Area del tipo de seccion 0.099 m2
P= Perimetro mojado del tipo de seccion 1.015 m2
R= Radio hidraulico del tipo de seccion 0.098 m2
y= Calado 23.00 cm
Qd = Caudal de disefio de la cuneta 125.48 It/s
B= Espejo de agua 86.25 cm
V= Velocidad 1.25 m/s

hs = Altura de revancha 3.45cm

H= Altura constructiva de la cuneta 26.45 cm

Elaborado por: los autores
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CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto, los algoritmos formulados para los desagies bajo puentes

fueron aplicados y verificados con ayuda de programas (hojas de Excel).

Los resultados obtenidos en las aplicaciones realizados permitieron verificar la coherencia
de los valores obtenidos de las alturas y los coeficientes de peso del primero y ultimo elemento de
apoyo, asi como las condiciones necesarias para realizar el analisis de las profundidades maximas

de socavacion.

Para las condiciones de los apoyos con cimentacion en pilotes de forma oval se verifico que
los coeficientes de forma y sesgo son iguales mientras que la profundidad de socavacion varia en

el cimiento y del cuerpo del apoyo.

Para estructurar el algoritmo del enlace de tramos (rapida) inicialmente se identifica la
seccion de control, en el caso de las rapidas el canal trabaja con flujo supercritico, por lo cual la

seccion de control se ubica aguas arriba y con caudal critico en la seccién inicial.

No es posible realizar un analisis integral de los enlaces de tramos (rapidas de un escalon 'y
rapidas escalon a escalén), porque poseen diferentes elementos en cada escenario. Las rapidas
escalonadas fueron analizadas por tres escalones (primero, segundo y Gltimo); los dos primeros
tienen el mismo procedimiento de las rapidas, en el Gltimo escal6n se analiza la altura del muro y
la longitud del escalon, cumpliendo con la condicidn de que al final de cada escaldn, la energia

cinética sea la misma e igual a la energia cinética al final de la seccion de entrada.

En el analisis de las alternativas de disipacion de energia (muro y pozo) a través del

algoritmo se puede comprobar que la altura del muro, la longitud entre la seccion de la profundidad
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contraida y la abscisa en la que se implanta el muro no permiten que el resalto hidraulico se

desplace. Asi evitando que se produzca erosiones, cavitaciones en futuras construcciones civiles.

Con respecto al disefio de la cuneta de desaglie donde los pardmetros para la capacidad
hidraulica se pueden concluir que: para transportar un caudal de 123,96 It/s, la seccion triangular
es Optima, por lo que el calado no sobrepasa los 30 cm y la velocidad de 1.25 m/s se encuentra

entre los rangos minimos y maximos establecidos.
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RECOMENDACIONES

En la formacion académica de futuros ingenieros civiles, es importante realizar este tipo de
proyectos de investigacion, para que de esta manera se pueda fortalecer los conocimientos
obtenidos y formar sélidos criterios de elementos constructivos y disefio de obras hidraulicas en

los sistemas viales.

Es importante el estudio de la socavacion de puentes pequefios, pero a su vez se deberd
realizar un disefio en puentes méas grandes con apoyos laterales cuando estos sobresalen, con muros

de encausamiento y rellenos de acercamiento.

Al ser un trabajo de investigacion se ha utilizado diferentes valores para el estudio de las
construcciones hidraulicas, debido a que estan planteados los algoritmos de calculo es posible
realizar varios computos mas con la variacién de los parametros a fin de poder obtener mayores
resultados; ademas de que cada una de las mismas tiene mucha variedad de casos y diferentes tipos

de flujos.

El analisis hidraulico de las rapidas de un escalon es de suma importancia calcular las
profundidades en los canales aguas abajo, dependiendo del tipo de flujo que se esté analizando,
estos valores nos ayudaran en la evaluacion hidraulica de la estructura, para poder de esta manera

emitir una recomendacidn para su construccion.

El estudio sobre rapidas escalonadas (escaldn a escalon) es un tema muy amplio, por lo que
seria un gran aporte continuar con el estudio de este tipo de estructuras, variando la longitud y la
altura de los escalones como también el ancho del canal de circulacion, para de esta manera formar

conceptos claros acerca del funcionamiento de estas obras y su disefio optimo.
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Considerando que para el disefio de una cuneta de desaguie solo se aplico la parte hidraulica,
se recomienda realizar una actualizacion de las normas en el pais, por lo que, algunas normas

presentan irregularidades y confusiones al momento de su utilizacion.
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Glosario de Simbolos

Simbologia Significado Unidad
Wep Area de la seccion de flujo del cauce principal m2
Whi Area de la seccion de flujo de la ribera izquierda m2
W Avrea de la seccion de flujo de la ribera derecha m2
Bep Ancho natural de la seccion de flujo del cauce principal m
Bri Ancho natural de la seccion de flujo de la ribera izquierda m
Brd Ancho natural de la seccidn de flujo de la ribera derecha m

Q Caudal de disefio en el eje del puente m3/s

Qcpn Caudal de disefio del cauce principal en condicion natural m3/s

Co Cohesion de disefio del suelo Pa

n Coeficiente de rugosidad -

Kt Coeficiente del régimen térmico del suelo -

Ks Coeficiente de salinidad del suelo -

Lp Frente del orificio bajo el puente m
Wae Area de la seccion bajo el puente antes del proceso erosivo m32
Hae Profundidad media de flujo bajo el puente antes de la erosion m

q Caudal unitario bajo el puente m3/s.m
He Profundidad media de flujo en el cauce principal después de la m

erosion

n Coeficiente de rugosidad -

e Coeficiente de contraccion lateral -

P Coeficiente de erosion general -
Rq Coeficiente de incremento del caudal de agua en el cauce -

natural

Qcp Cauce principal del orificio bajo el puente m3/s
Ocp Caudal especifico m3/s.m
Hri Profundidad media de flujo en la ribera izquierda antes de la m

erosion

Hrd Profundidad media de flujo en la margen derecha antes de la m

erosion

Qri Caudal del flujo de agua que pasa por cada una de las riberas m3/s

izquierdas bajo el puente

Qrd Caudal del flujo de agua que pasa por cada una de las riberas m3/s

derechas bajo el puente

Qri Caudal especifico en la ribera izquierda m3/s.m
Qrd Caudal especifico en la ribera derecha m3/s.m

H Profundidad de flujo frente a un apoyo m
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Dmax

F(b)
F(H,v)

MZc

Hsp
&sp

(const

HCOnSt
ht
Ho

Qver

I—VEI’

Velocidad media frente a un apoyo
Angulo con respecto a la direccion del flujo
Diadmetro maximo de las particulas del suelo

Didmetro medio de las particulas del suelo
Velocidad erosiva para suelos homogéneos
Velocidad de agitacion para suelos homogéneos
Tamario hidraulico del suelo con didmetro medio de particulas
Coeficiente de forma del apoyo
Ancho relativo de apoyo
Coeficiente de sesgo
Profundidad de la socavacion local
Coeficiente de peso del primer elemento del apoyo
Coeficiente de peso del ultimo elemento del apoyo
Parametro que considera la geometria del apoyo

Parametro que caracteriza las caracteristicas hidraulicas del
flujo
Coeficiente de incremento de la socavacion en el caso de un
pilote con la ecuacion
Coeficiente de forma del apoyo o del elemento del apoyo

Coeficiente de sesgo del cimiento en pilotes

Coeficiente de forma de la losa sobre los pilotes (o del cimiento
masivo)
Ancho ponderado de la losa (o del cimiento masivo)

Apoyo sobre cimiento en pilotes
Profundidad de pilotes
Coeficiente del cuerpo de apoyo
Profundidad de socavacién
Coeficiente de caudal
Coeficiente de contraccién
Area de la seccion transversal
Caudal de disefio
Profundidad constructiva
Altura del tubo
Carga Total
Caudal de vertido
Carga sobre el eje de la cresta
Longitud del tramo con vertido
Aceleracion de la gravedad
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NEAAR

Vmaxp
Ver
\Y
ho
Ho
C’
he

t

Lrépida
LH
Az

Knec

Nivel al que se eleva el agua en el tramo aguas arriba

Largo de eje de cota
Cota de la base del tubo en la entrada
Pendiente del terreno
Profundidad primera conjugada
Profundidad segunda conjugada
Altura critica
Coeficiente de contraccion lateral
Coeficiente de efecto de muro
Ancho de la rapida
Caudal unitario
Aceleracion de la gravedad
Energia especifica total
Longitud del resalto
Perimetro mojado
Radio hidraulico
Coeficiente de Chezy
Coeficiente de rugosidad
Gradiente de friccion
Altura del escal6n de la rapida escalonada
Carga del aliviadero
Seccion de flujo
Coeficiente de descarga del vertedero
Caudal de disefio
Velocidad de acercamiento
Velocidad méaxima permisible
Velocidad critica
Volumen
Profundidad normal de flujo
Carga total
Altura del escalén
Profundidad contraida
Profundidad del borde libre
Longitud de la rapida
Longitud horizontal
Desnivel entre el escalén al final y el fondo del rio
Maodulo de caudal necesario
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3 3 3

3
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m/s
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Al
LV
LeSC
h esc

Modulo de caudal
Distancia entre secciones
Longitud de vuelo
Longitud del escalon
Altura del escalén
Espesor de losa del escalon
Periodo de retorno
Tiempo de concentracion
Coeficiente de escorrentia en via
Coeficiente de escorrentia en talud
Ancho de plataforma
Ancho de la calzada
Intensidad de Precipitacion
Area tributaria
Pendiente Longitudinal
Pendiente Transversal
Longitud Resultante
Pendiente Resultante
Talud de via
Talud de corte
Coeficiente de rugosidad
Espejo de agua
Perimetro mojado
Radio hidraulico
Calado
Caudal de disefio de la cuneta
Velocidad
Altura de revancha
Altura constructiva de la cuneta
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mm/h
km2
%
%

m/m
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