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RESUMEN

Para identificar el control de flujo en una alcantarilla pluvial, se debera determinar
la profundidad de flujo a la entrada y salida. Para ello, se procede a realizar un analisis de
energia que nos permitira determinar el patron de flujo y la profundidad del flujo a la
salida y a la entrada de la alcantarilla pluvial. Ademas, se realiza un analisis mediante la
elaboracion de nomogramas que nos permitiran determinar la profundidad a la entrada de

la alcantarilla.

Para realizar una verificacion de los nomogramas se analiza 4 alcantarillas
pluviales ubicadas en el canton Yantzaza; donde se determinara si estas tienen la

capacidad de drenar al agua producida por una tormenta de retorno de 50 afos.



ABSTRACT

To identify flow control in a storm sewer, the depth of flow at the inlet and outlet must
be determined. For this, an energy analysis is carried out that will allow us to determine
the flow pattern and the depth of the flow at the outlet and at the entrance of the storm
sewer. In addition, an analysis is carried out through the elaboration of nomograms that

will allow us to determine the depth at the entrance of the culvert.

To verify the nomograms, 4 storm sewers located in the Yantzaza canton are
analyzed; where it will be determined if they have the capacity to drain the water produced

by a return storm of 50 years.



TABLA DE CONTENIDO

LT [FTood o] o TSSO 13
F N g (=Tor =T (=] ] OSSPSR 14
Figural. Partes de una alcantarilla Pluvial. ............ccccooveiiiiiiiii e 14
JUStIfICACION del ESTUAIO. .....oiveiviiiiiicicieee e 15
O 1011 (1] o T USROS 16
1.1 Ciclo HIdrolOQiCOo........ccoveiiiiieiicicce et 16
Figura 2. Ciclo HIArolOgQiCO. .......ceieiiiiieieie e 16
1.2 Etapas del Ciclo HidrolOgiCo. ..........ccooeiiiienieiiiieiee e 17
Figura 3. Etapas del ciclo HidrolOgiCo ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.2.1 EVAPOTACION ...ceiiiitiitiieieete ettt ettt 17
1.2.2  CONUBNSACION. ..ovviviiiiiiieiieiieiiesie ettt sttt sbe b b sne e 17
A T o (- Tot o] - Uod o o OSSPSR 17
1.24  INFIRIACION ..o 18
T I -1 0] ] [ = Uod o] o USSR 18
1.2.6  SUBIIMACION ......ooiiiieciee e 18
2 A I V1Y T USSR 18
Figura 4. Estaciones Pluviométricas de ECUador............cccoeiriinnciiieinscscee 19
Figura 5. Estacion Pluviométrica correspondiente a Yantzaza .........ccccceeeveneeennennn 20
Figura 6. Zonificacion Demarcacion Santiago .........cccevvevieiieieeiie e 21
(OF: 1011 (1] [0 10 RSSO PR ROPPSRON 22
2.1 AT TR AIBNAJE. ...ttt 22
2.1.1  TOPOGrafia. ...ccveeceecic e 22
Figura 7. Curvas de nivel de la zona de eStudio. ........cccceverireriiiiiniece e 23
Figura 8. Curvas de nivel de la zona de estudio para alcantarillas...............cc.ccocennne. 23
Figura 9. Localizacion de Puntos de analiSiS...........ccceverenineneninineiee e 24
Figura10.  Alcantarilla L. ... 25
Figura1l.  Alcantarilla 2 ... 25
Figura12. Alcantarilla 3 ..o 25
Figura 13, AlCAntarilla 4 ..o 26
2.1.2  Uso de suelo y permeabilidad.............cccooviiiiiiiiiiciecc e 26
Figura 14.  Coeficientes de eSCOMENtia. ..........cccoverieiiieiieie e 27

LOF: 1011 (1] [0 T USSR 34



3.1 CAICUIOS 0B ESCOITENTIAL .....eveieieeseieieeiieee e e 34
3.1.1  Tiempo de CONCENIACION. .....ceecveeieiieiiieie et 34
3.1.2  Meétodos para determinar el tiempo de concentracion............c.ccccccvevueenee. 34
3.1.3  MEtodo RACIONAL .....ceeiiiiiiieric e 36
3.1.4  Caudal generado por las cuencas hidrograficas...........c.ccccceevveiviviesnennn. 37

(O 11 1] 01 OSSPSR 40
4.1  Hidraulica de alcantarillas.............ccooveeeieiieieiese e 40
Figura15. Formas de alcantarillas. ...........ccocooiiiiiiiiininceeeeee s 40
Figura16.  Partes de una alcantarilla. ............c.coooiiiiiiininiee 40
411  Tipos de patrones de FIUJO. .....ccccveiiiiiiiiiie e 41
Figura 17.  Patron de fIUJO A ..ooooeeecee e 41
Figura18.  Patron de fIUJO B.......coueoviiieiiee e 42
Figura19.  Patron de fIUJO C.....oooveeiiiieceee e 42
Figura20.  Patron de fIUJO D. ....cooveiiiie e 43
Figura2l. Patron de fIUJO E......cooveiiiieeeeee e 44
Figura22.  Patron de fIUJO F......o.oveiieeeee e 44
Figura23.  Patron de flUJO G ..o 45
Figura24.  Patron de fIUJO H ..o 45
4.1.2  Control de flujo a la entrada de la alcantarilla..............c..cccoovviiiiiinnnnns 46
4.1.3  Control a la salida de la alcantarilla.............cccoooieiiiiiniie, 48
Figura25.  Ubicacién de las componentes de energia en la alcantarilla. ................... 51
O (0] 4 To T [ = o L PP 51
415  Analisis de energias en alcantarillas pluviales. ...........ccocevvviniiiininnns 51
4.1.6  Observacion de resultados obtenidos con un anélisis de energias en las
AICANTANTIIAS. ... 60
4.1.7  Analisis de las alcantarillas pluviales con nomogramas............c.ccocevveune 61
Figura26. Nomograma de escalas paralelas. ...........ccccoeriiiieniiiiicicee e 64
4.1.8  Comparacion de datos entre el analisis de energias y resultado de
NOMOGIAIMA. ...ttt e e st e e e e st e e n e e se e e e re e sen e e nneesnn e e r e e nnneennee e 70
(OF: 1o 11 (U] [0 JE TSSOSO URRORPRRON 71

5.1 CONCIUSIONES. ....eiiiiiieieeie ettt sttt et sae e 71

511  RECOMENUACIONES. ...eoveeuiirririeiiesiesieste ettt sbe bbb nneas 72

Referencias BiblIOGrafiCas. ..........ccueiiiiiiieii e 74



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

10

INDICE DE FIGURAS

Ciclo HIArOIOGQICO. .. v 16
Etapas del ciclo HidrolOgiCo ..........coeiiireiiiieeeseeeee s 17
Curvas de nivel de la zona de eStudio. .........cccoveriririiiniiiieee e 23
Curvas de nivel de la zona de estudio para alcantarillas...............cc.ccoovnenee. 23
Figura 4. Alcantarilla 1. .......ccccoooiiiiiiiiic e 25
Figura 6. Alcantarilla 3 ..........cccooviiie i 25
Partes de una alcantarilla............ccoovoveiiirie i 40
Patron de FIUJO A ..o 41
Patron de FIUJO B .....ovoieiieeee e 42
Patron de FIUJO C...oveeeeeeee e 42
Patron de FIUJO D. ....ouviiieieie e 43
Patron de FIUJO E ... 44
PatrOn de fIUJO F ... 44
PatrOn de fIUJO G ..c.veeeee e 45
Patron de FIUJO H ..oovoeeeece e 45
Ubicacidn de las componentes de energia en la alcantarilla. ................... 51



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.

11

IDICE DE TABLAS

Intensidades maximas en 24 hr para varios tiempos de retorno.................. 20
Ecuaciones de Intensidad para zona 68.............ccoveriiiininiiienene e 21
Coordenadas de alcantarillas.............ccooerieienieiieece e 24
Areas de cuencas NidrografiCas...........ccovveevieereeeessesesseseseesssesssenenens 26
Subareas de la cuenca hidrografica 1. .........cccccevvveiiiiiiecii e 29
Subareas de la cuenca hidrografica 2. .........cccocceeveviiiiiieciecc e 29
Subareas de la cuenca hidrografica 3. .........ccccccevvevieiieiicc s 30
Subareas de la cuenca hidrografica 4. .........ccccccevveieiieiieece e 30
Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrografica 1...........ccccocerevniennnn. 31
Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrografica 2. ..........cc.ccoceeveenes 32
Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrografica 3. ...........c.ccoceevvenes 32
Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrografica 4. ...........c.ccoceoveenes 33
INfOrmacion de 1aS CUBNCAS.........cccoiviirieieieese e 38
Intensidades y Precipitaciones para cada area de estudio..............c.......... 38
Caudales maximos generados en cada CUENCA .........ccceevverveerirereeseesieenneas 39
Alcantarillas pluviales en las zonas de analisis ............cccccvevevvieiveciecnnnn, 54
Dimensiones de la alcantarilla..............ccccoooveviiienirei s 55
Datos recopilados de la alcantarilla 1...........ccccooevveviiieninene e 56
Interpolacion para determinar yn de la alcantarilla 1. ............ccccceevennee. 56
Resultados del analisis de energias para la alcantarilla 1. ........................ 57
Recopilados de la alcantarilla 2. ... 57
Interpolacion para obtener yn de la alcantarilla 2...............c.ccooeeeeienenn. 58
Resultados del analisis de energia para la alcantarilla 2......................... 58
Datos recopilados de la alcantarilla 3............c.ccccooveviiivcce e 58
Interpolacion para obtener yn de la alcantarilla 3...............ccccoeeveiennnnne. 58
Resultados del anélisis de energia para la alcantarilla 3........................... 59
Datos recopilados de la alcantarilla 4. ...........cccoooevveveieninece e 59
Interpolacion para obtener yn de la alcantarilla 4...........cccccooeveveieinnnns 59
Resultados del andlisis de energia para la alcantarilla 4...............ccccc....... 60
Nomograma de escalas paralelas............ccoooeeiiiiiiiiinee e 64
Datos para el Primer CASO. .....cocueieeiieieiee et 66
Limites de escalas para el primer Caso. ........ccccocevveveieeseese e 66

Dimensiones del NOMOgrama. .........cccvvveveereiiie e 67



12

Tabla 34. Maodulos de escalas para el primer Cas0. .........ccocvvvveeeiierierenene e s 67
Tabla 35.  Resultados para €l Cas0 L........ccccoveieiiieiieii i 68

Tabla 36. Nomograma para el caso de Rect Box Concrete con Intel configuration
30° a 75° WINGWall TIArES. .....eoiiiee e 69



13
Introduccion.

El disefio de Alcantarillas Pluviales, las cuales nos permiten transportar agua de
un arroyo sobre obstaculos o terraplenes de carreteras sin que estas se vean obstaculizadas
0 saturadas, es necesario determinar el caudal de descarga que se genera una cuenca
hidroldgica en el arroyo. Luego, al determinar la profundidad de flujo a la entrada de la
alcantarilla se identifica el patron, que hace que tengan un control a la entrada elaborar
nomogramas en unidades métricas, que nos simplificaran los célculos que conlleva un
andlisis de energias. Por consiguiente, se realiza un analisis de alcantarillas ubicadas en 4
arroyos en el Canton Yantzaza, logrando determinar si las dimensiones presentes en estas
alcantarillas tienen la capacidad para soportar tormentas con un periodo de retorno de 50

anos.

Para determinar los caudales en los arroyos, donde se realiza el andlisis de las
alcantarillas pluviales, se procede a obtener informacion geomorfoldgica de la zona de
interés con la finalidad de determinar el &rea de la cuenca hidrogréfica, diferentes tipos
de usos de suelos, logrando determinar los coeficientes de escorrentia. La precipitacion
de la zona se obtuvo con un promedio de las precipitaciones registradas en una estacion
meteoroldgica ubicada en la zona. Se aplico el método Racional para determinar el caudal
del arroyo. La elaboracion de los nomogramas se basa en la investigacion de National
Bureau of Standards (NBS) under the sponsorship of the Bureau of Public Roads (now
the Federal Highway Administration), donde podemos encontrar los factores

correspondientes para la elaboracion de los mismos en unidades metricas.



14
Antecedentes

Una alcantarilla pluvial es una estructura hidraulica que tiene como fin el
transporte de agua que se genera cuando el area de interés experimenta un evento de
lluvia. Para el estudio realizado se considera una tormenta de disefio de 50 afios de
retorno. El caudal generado por el area se ve afectado por los coeficientes de escorrentia
que presenta cada una las cuencas. Es decir, cada cuenca constata de diferente
clasificacion de suelo y de pendientes en el caudal principal. Las alcantarillas pluviales
constan de una entrada, tuberia, salida y su ubicacién dependeré de la direccion de flujo.
De tal manera, se puede identificar varias formas de alcantarillas que se pueden utilizar
para el trasporte del flujo debajo de una calzada o alguin obstaculo. Para el caso de analisis
se pude identificar que las alcantarillas a la entrada y salida tienen una forma rectangular

y tuberia rectangular.

Entrada

Alcantarilla

Figura 1. Partes de una alcantarilla Pluvial.

Fuente: Hidrologia Aplicada.
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Justificacion del Estudio.

La comprobacion realizada en este estudio se vio dirigida con la determinacién
del patrén de flujo para cada una de las alcantarillas. Ademas, con la ayuda de un analisis
de energia y la elaboracién de nomogramas se pudo determinar si las alcantarillas
analizadas tendrdn la capacidad para soportar el caudal generado por la cuenca
hidrografica correspondiente; sin causar problemas de inundaciones cuando
experimenten una tormenta de disefio de 50 afios. Cabe recalcar que el analisis de
precipitacion se realizé mediante el uso del Método Racional, donde se considera que la

lluvia es uniforme en el tiempo y generando un caudal pico.

El estudio realizado tiene los siguientes objetivos:

e Determinar los caudales méximos que se puede generar en una cuenca con los
registros de precipitacion del cantén Yantzaza

o Identificar el patron de flujo que se genera a través de las alcantarillas pluviales
ubicadas en el catdn Yantzaza.

e Elaboracion de nomogramas y andlisis de energia para determinar la profundidad
de flujo en las alcantarillas pluviales.

e Analizar si las alcantarillas pluviales ubicadas en el cantén Yantzaza son capaces

de drenar y operar cuando experimentan la tormenta de disefio.
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Capitulo 1
1.1 Ciclo Hidroldgico.
El ciclo hidrologico es la serie de etapas que el agua experimenta al pasar de la
tierra a la atmosfera y devuelta a la tierra. Por ende, analizar los diferentes estados que el

agua experimenta nos permite identificar como se trasfiere el agua a la tierra.

Se pude decir que el ciclo hidrologico no tiene un principio o un final. Por lo tanto,
sus diferentes etapas ocurren simultdneamente sin tener establecido un orden especifico.
De tal manera, para esquematizar el ciclo hidrolégico Figura N° 1, existen diferentes
formas en la que el agua puede precipitarse y ser interceptada en la superficie terrestre,
de modo que se genera flujo superficial sobre el suelo e infiltrarse en él generando un
flujo subsuperficial. Por lo tanto, la descarga de estos flujos se realiza en rios y lagos
como escorrentia superficial. El ciclo hidroldgico es continuo, ya que la mayor parte de

esta agua regresa a la atmosfera generando un ciclo sin fin (Gribbin, 2017)

Figura 2. Ciclo Hidroldgico.

Fuente: Contribuyendo al desarrollo de una cultura del Agua y Gestion Integral de Recursos Hidricos
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1.2 Etapas del Ciclo Hidrologico.

CONDENSACION

Figura 3. Etapas del ciclo Hidroldgico

Fuente: Contribuyendo al desarrollo de una cultura del Agua y Gestion Integral de Recursos Hidricos
1.2.1 Evaporacion
La evaporacion es la etapa del ciclo hidrolégico donde el agua pasa del estado
liquido al estado gaseoso todo lo contrario a la condensacion; este proceso se genera al
momento que el agua en un estado liquido entra en contacto con la atmosfera. Por lo tanto,

es el proceso esencial por el cual el agua ingresa a la atmosfera (Bolivar, 2011)

1.2.2 Condensacion.

Es el cambio que el agua experimenta al pasar del estado gaseoso al estado liquido,
cuando la presion de agua es mayor que la presion de vapor de saturacion. Lo que genera
energia que se desprende del proceso de condensacion en calor latente de vaporizacion

(Bolivar, 2011)

1.2.3 Precipitacion
Es la liberacion del agua que se encuentra en las nubes, en forma de lluvia,

aguanieve, granizo o nieve. Pero esta liberacién no se llevaria a cabo hasta que las
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particulas de agua que se encuentran en las nubes se agrupen hasta conseguir un tamafio
que sea capaz de superar las fuerzas ascendentes de las corrientes atmosféricas. Por lo
tanto, la precipitacion es la etapa primordial en la que el agua retorna a la tierra (Bolivar,

2011)

1.2.4 Infiltracion

La etapa de infiltracion corresponde al descenso del agua al traspasar la superficie
terrestre y penetrandose en el suelo. Esta agua infiltrada es una de las principales fuentes
de abastecimiento para manantiales, aguas subterraneas y de rios permitiendo que el ciclo

hidrolégico continte (Bolivar, 2011)

1.2.5 Transpiracion

Es la etapa del ciclo hidrolégico donde el agua capturada por las plantas, extraida
de la humedad del suelo, se libera en forma de vapor y entra a la atmosfera; cabe recalcar
que este procedimiento se ve afectado por la temperatura de la zona, la humedad relativa,
las corrientes de aire y tipos de plantas. Por esta razon, existen diferentes zonas en las que

la liberacidn de agua varia conforme estas condiciones se aplican (Bolivar, 2011)

1.2.6 Sublimacién
Cambio de estado sélido (hielo, nieve) ha estado gaseoso que sufre el agua; este
cambio se produce cuando las condiciones de humedad son bajas y hay presencia de

corrientes de vientos (Bolivar, 2011)

1.2.7 Lluvia
Es el procedimiento donde la precipitacion tiene una mayor repercusion en el
analisis de la infiltracion y escorrentia. Por esta razon, cuando la condensacion del vapor

de agua se produce en las nubes provoca que el agua se precipite al suelo en forma
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irregular, ademas parte de la misma se la aprovecha en la infiltracién que se genera por
los diferentes tipos de suelos, otro porcentaje forma parte de los caudales de los lagos,

quebradas y de rios (Bolivar, 2011)

1.2.7.1 Intensidad de lluvia

Al realizar un estudio de la intensidad de la precipitacion de la lluvia, se ejecuta
mediante el andlisis de datos estadisticos, con la finalidad de determinar las
precipitaciones maximas en la zona de influencia. La zona donde se realizaran el analisis
de intensidad de lluvia es en el canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe. Por lo
tanto, se obtienen la informacién del Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

de las estaciones las cuales recolectan informacién del canton Yantzaza.
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Figura 4. Estaciones Pluviométricas de Ecuador
Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
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Figura 5. Estacion Pluviométrica correspondiente a Yantzaza
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Caodigo Estacion X y z Serie Datos  N° de Afos TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
(mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr)
M0190 YANTZAZA 749844.3 9575506.2 830  1976-2011 31 2.57 3.54 4.18 b 5.61 6.22

Tablal. Intensidades méaximas en 24 hr para varios tiempos de retorno
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador posee en todo el
territorio ecuatoriano estaciones pluviométricas donde se puede conseguir informacion
sobre las intensidades maximas en 24 hr en un periodo de retorno para una zona de interés.
La zona en la cual se realizara el analisis para la profundidad de flujo a la entrada de las
alcantarillas tiene como cddigo M0190 (Yantzaza) como se muestra en la Figura 4;
ademas, considerando un periodo de disefio de 50 afios podemos obtener la intensidad

maxima diaria (Idtr) de 5.61 mm/h.

Determinada la intensidad méxima diaria para un periodo de retorno de 50 afios,
el INAMHI nos proporcionas las ecuaciones IDF en funcion de la precipitacion maxima
en 24 hr; por ende, el territorio ecuatoriano se encuentra zonificado y podemos determinar

las ecuaciones para nuestra zona de interes.
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Figura 6. Zonificacion Demarcacion Santiago
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

68 5 min <47.27 min Irgr = 62.854 = Idpp * t 70344
47.27 min < 1440 min Irg = 386.42 x Id g + t 70815

Tabla 2. Ecuaciones de Intensidad para zona 68
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

La Figura 5 nos muestra la zona en la cual se encuentra el canton Yantzaza y las
ecuaciones de la intensidad méxima que se generan en la zona donde se realizara el

andlisis de la profundidad de flujo a la entrada de las alcantarillas.
Donde:
Itr: Intensidad de lluvia para un tiempo de retorno de 50 afios (mm/hr)
IdTr: Intensidad mé&xima diarias (mm/hr)

t: Tiempo de concentracion en 24 hr.
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Capitulo 2
2.1 Area de drenaje.

Para determinar la escorrentia en una quebrada, arroyo o rio que se genera luego
de soportar una tormenta en un intervalo de tiempo es necesario primero delimitar el
tamafio del area sobre el cual se precipita la lluvia. Por ende, el area que se necesita
delimitar se denomina éarea de captacion, cuenca hidrografica o cuenca de drenaje. Por lo
tanto, toda el agua que se precipita dentro del area de drenaje, una parte se infiltra y otra
parte empieza a ser parte de la escorrentia del arroyo y la que cae fuera de esta area forma

parte de otro arroyo (Gribbin, 2017)

Los factores que pueden afectar a la delimitacidn y caracteristicas de la cuenca

hidrografica son:

e Topografia.
e Uso de suelo

e Permeabilidad.

2.1.1 Topografia.

La linea que nos permite delimitar el area de drenaje se denomina division de
cuenca y se ve afectada por la topografia del terreno (Gribbin, 2017). Yantzaza se
encuentra ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe al sur del Ecuador. Por lo tanto,
su altura varia desde los 600 a 1200 msnm. Por ende, es necesario encontrar las curvas de
nivel que nos permitirdn unir puntos del terreno que estén en una misma altura. Para ello
usamos los programas Google Earth Pro y ArcMap que nos permitiran elaborara las

curvas de nivel del area deseada.
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Figura 7. Curvas de nivel de la zona de estudio.

Fuente: ArcMap zona Yantzaza.

Figura 8. Curvas de nivel de la zona de estudio para alcantarillas

Fuente: ArcMap zona Yantzaza.

En las figuras 6 y 7 observamos las curvas de nivel que fueron generadas con los
programas antes mencionados. Cabe recalcar que estas curvas de nivel no corresponden

al area de drenaje, para delimitar las areas correspondientes ubicamos el punto de
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desfogue (punto de concentracion), que son en las entradas de las alcantarillas ubicadas

en las siguientes coordenadas:

Alcantarilla 1
Alcantarilla 2
Alcantarilla 3
Alcantarilla 4

%
‘AIfCANTAR!LLA 2

£

o

R

ZAVCANTARILLA |
ACCAMARILLA

P

Figura 9. Localizacion de Puntos de analisis.
Fuente: Google Earth.
Coordenadas
Latitud Longitud
-3.853704° -78.763505°
-3.845952° -78.764792°
-3.820115° -78.765611°
-3.819496° -78.765017°

Tabla 3.

Coordenadas de alcantarillas

Fuente: Google Earth.

Ubicando cada punto de concentracion procedemos a utilizar el programa

ArcMap, que nos permitira limitar las areas de drenaje para cada punto de concentracion.

De modo que, al delimitar el area de drenaje y con la ayuda de las curvas de nivel y

diferentes pendientes podremos determinar la cuenca hidrografica, la direccién y longitud

del cauce principal de cada quebrada que tiene como desembocadura la entrada de la

alcantarilla.
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Figura 10.  Alcantarilla 1.

Fuente: ArcMap zona de analisis 1.

Figura1l. Alcantarilla 2

Fuente: ArcMap zona de andlisis 2

Figural2. Alcantarilla 3

Fuente: ArcMap zona de analisis 3
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Figura 13.  Alcantarilla 4

Fuente: ArcMap zona de andlisis 4

Coordenadas
Latitud Longitud Areade Drenaje  Longitud del cauce principal
(Ha) (Km)
Alcantarill ~ -3:853704°  -78.763505° 202.35 2.571
al
Alcantarill ~ -3.845952°  -78.764792° 66.37 1.274
a2
Alcantarill ~ -3.820115°  -78.765611° 49.85 1.076
a3
Alcantarill  -3:8194%6°  -78.765017° 314 1.361
ad

Tabla4. Areas de cuencas hidrogréaficas
Fuente: Resultado de analisis

Delimitadas las cuencas hidrogréaficas para cada alcantarilla, la tabla 6 nos muestra
el resultado del area total de cada una de ellas. Ademas de la longitud del cauce principal
del arroyo. Estos datos se los obtuvo con la ayuda del programa ArcMap; debe sefialarse,
que el programa ArcMap debe ser preparado para adaptarse a las condiciones del lugar
de andlisis, es decir se debe obtener imagenes satelitales del lugar y la respectiva

configuracion para obtener el area de la cuenca hidrografica.

2.1.2 Uso de suelo y permeabilidad.
El canton Yantzaza especificamente la parroquia de Yantzaza donde se encuentran

los puntos de analisis cuenta con una vegetacion predominante con bosques de especies
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madereras, plantas medicinales, plantas frutales, sembrios, crianza de ganado, entre otras;
de alli que podemos caracterizar diferentes tipos de suelos que tendran diferentes
permeabilidades produciendo diferentes tipos de flujos. Esta generacion de flujos se debe
a que los diferentes tipos de suelos tienen coeficientes de escorrentia que provoca una
mayor permeabilidad o saturacion del suelo afectando a los caudales de los arroyos, rios

y lagos.

2.1.2.1 Coeficientes de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia es una representacion de la porcién de la
precipitacion que se convierte en caudal de las quebradas, rios, entre otros. El valor del
coeficiente de escorrentia varia dependiendo de las caracteristicas del suelo, topografia,

uso de suelos, permeabilidad y la cobertura vegetal (Gribbin, 2017)
En la Figura 11. se establecen valores de coeficientes de escorrentia para una variedad
de suelos y usos de los mismo:

C-1
Values of ¢, Runoff Coefficient

Character of Surface Runoff Coefficients
Pavement
Asphalt and concrete 0.70 to 0.95
Brick 0.70 to 0.85
Roofs 0.7510 0.95
Lawns, sandy soil
Flat (2 percent) 0.05 10 0.10
Average (2 to 7 percent) 0.101t0 0.15
Steep (> 7 percent) 0.1510 0.20
Lawns, heavy soil
Flat (2 percent) 0.1310 0.17
Average (2 to 7 percent) 0.18 10 0.22
Steep (> 7 percent) 0.2510 0.35

Composite c-values:
Business

Downtown 0.70 to 0.95

Neighborhood 0.50t0 0.70
Residential

Single Family 0.30 to 0.50

Multi-units, detached 0.40 10 0.60

Multi-units, attached 06010 0.75

Residential (suburban) 0.25 to 0.40

Apartment 0.5010 0.70
Industrial

Light 0.5010 0.80

Heavy 0.60 to 0.90
Parks, cemeteries 0.1010 0.25
Playgrounds 0.20 to 0.35
Railroad yards 0.20 10 0.35
Unimproved 0.10 to 0.30

Figura14.  Coeficientes de escorrentia.

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracién del agua.
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2.1.2.2 Calculo del coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Para la determinacion del coeficiente de escorrentia se subdividié a todas las
cuencas hidraulicas en subareas las cuales nos permite identificar con mayor facilidad el
tipo, topografia y usos de suelos. El cantdn Yantzaza se caracteriza por tener una
vegetacion predominante y con una produccién ganadera muy importarte; por lo tanto, la
ubicacion de las alcantarillas donde se realizara el analisis est4 ubicadas en el paso lateral
que rodea a toda la ciudad. Por ende, las subcuencas se las caracterizo como campos
abiertos (potreros) y como bosques con su respectivo coeficiente de escorrentia (Gribbin,

2017)

En las siguientes tablas se realiza la subdivision de las cuencas en areas a las cuales

podemos caracterizar dependiendo del uso de suelos correspondiente:
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1 172174.10 17.22 Campo abierto (potreros)

2 337411.10 33.74 Campo abierto (potreros) 0.30
3 266537.20 26.65 Campo abierto (potreros) 0.30
4 240246.40 24.02 Campo abierto (potreros) 0.30
5 165492.40 16.55 Bosques 0.20
6 163807.40 16.38 Bosques 0.20
7 199831.20 19.98 Bosques 0.20
8 251342.78 25.13 Bosques 0.20
9 226762.16 22.68 Bosques 0.20

Area Total 202.35

Tabla5. Subareas de la cuenca hidrografica 1.
Fuente: Datos obtenidos en ArcMap zona Yantzaza.

1 59555.43 5.96 Campo abierto (potreros)

2 97695.64 9.77 Campo abierto (potreros) 0.30
3 127999.40 12.8 Campo abierto (potreros) 0.30
4 115355.20 11.54 Bosques 0.20
5 80751.47 8.08 Bosques 0.20
6 69140.27 6.91 Bosques 0.20
7 46455.41 4.65 Bosques 0.20
8 27416.20 2.74 Bosques 0.20
9 39198.67 3.92 Bosques 0.20

Area Total 66.37

Tabla 6. Subéreas de la cuenca hidrogréfica 2.
Fuente: Datos obtenidos en ArcMap zona Yantzaza.
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1 52094.64 5.21 Campo abierto (potreros)
2 64362.91 6.44 Campo abierto (potreros) 0.30
3 44559.77 4.46 Campo abierto (potreros) 0.30
4 59443.48 5.94 Campo abierto (potreros) 0.30
5 59526.50 5.95 Campo abierto (potreros) 0.30
62812.15 6.28 Campo abierto (potreros) 0.30
7 53692.06 5.37 Bosques 0.20
8 51579.90 5.16 Bosques 0.20
9 50398.96 5.04 Bosques 0.20
Area Total 49.85

Tabla 7. Subéreas de la cuenca hidrogréfica 3.
Fuente: Datos obtenidos en ArcMap zona Yantzaza.

1 25928.48 2.59 Campo abierto (potreros)
2 42035.51 4.20 Campo abierto (potreros) 0.30
3 35953.27 3.60 Campo abierto (potreros) 0.30
4 34373.61 3.44 Campo abierto (potreros) 0.30
5 55415.27 5.54 Bosques 0.20
32547.38 3.25 Bosques 0.20
7 29984.02 3.00 Bosques 0.20
8 36782.13 3.68 Bosques 0.20
9 21004.13 2.10 Bosques 0.20
Area Total 31.4

Tabla 8. Subareas de la cuenca hidrogréfica 4.
Fuente: Datos obtenidos en ArcMap zona Yantzaza.
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Las tablas 7 a la 9 nos proporcionan la informacion de cémo se realizo la
separacion de las subareas dependiendo del tipo de suelo, topografia y uso; ademas, de
obtener el dato correspondiente del area de cada una de ellas podemos realizar una
ponderacion de los resultados encontrados y determinar un coeficiente de escorrentia para

toda la cuenca individualmente.

La ponderacion de los resultados se la determino usando la siguiente formula:

_Al*c1+a2*c:2+ ..... +Ai * ci

T ALt A2t...... A ec.1
Donde:
c: coeficiente de escorrentia (subarea).
A: Area de tipo de suelo (subarea)
Gridecode Area- Tipo de superficie Coeficiente de Ci*Ai
subcuenca escorrentia
(Ha)
1 17.22 Campo abierto 0.30 5.17
(potreros)
2 33.74 Campo abierto 0.30 10.12
(potreros)
3 26.65 Campo abierto 0.30 8.00
(potreros)
4 24.02 Campo abierto 0.30 7.21
(potreros)
5 16.55 Bosques 0.20 3.31
6 16.38 Bosques 0.20 3.28
7 19.98 Bosques 0.20 4.00
8 25.13 Bosques 0.20 5.03
9 22.68 Bosques 0.20 4.54
Area total 202.35 Coeficiente de 0.25
escorrentia de la

cuenca

Tabla9. Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrogréafica 1
Fuente: Datos obtenidos del analisis individual de la cuenca
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1 5.96 Campo abierto 0.30 1.79
(potreros)

2 9.77 Campo abierto 0.30 2.93
(potreros)

3 12.80 Campo abierto 0.30 3.84
(potreros)

4 11.54 Bosques 0.20 2.31

5 8.08 Bosques 0.20 1.62

6 6.91 Bosques 0.20 1.38

7 4.65 Bosques 0.20 0.93

8 2.74 Bosques 0.20 0.55

9 3.92 Bosques 0.20 0.78

Area total 66.37 Coeficiente de 0.24

escorrentia de la
cuenca

Tabla 10. Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrogréfica 2.
Fuente Datos obtenidos del andlisis individual de la cuenca

1 521 Campo abierto 0.30 1.56
(potreros)

2 6.44 Campo abierto 0.30 1.93
(potreros)

3 4.46 Campo abierto 0.30 1.34
(potreros)

4 5.94 Campo abierto 0.30 1.78
(potreros)

5 5.95 Campo abierto 0.30 1.79
(potreros)

6 6.28 Campo abierto 0.30 1.88
(potreros)

7 5.37 Bosques 0.20 1.07

8 5.16 Bosques 0.20 1.03

9 5.04 Bosques 0.20 1.01

Area total 49.85 Coeficiente de 0.27

escorrentia de la
cuenca

Tabla 11. Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrografica 3.
Fuente: Datos obtenidos del analisis individual de la cuenca
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1 2.59 Campo abierto 0.30 0.78
(potreros)

2 4.20 Campo abierto 0.30 1.26
(potreros)

3 3.60 Campo abierto 0.30 1.08
(potreros)

4 3.44 Campo abierto 0.30 1.03
(potreros)

5 5.54 Bosques 0.20 1.11

6 3.25 Bosques 0.20 0.65

7 3.00 Bosques 0.20 0.60

8 3.68 Bosques 0.20 0.74

9 2.10 Bosques 0.20 0.42

Area total 31.40 Coeficiente de 0.24

escorrentia de la
cuenca

Tabla 12. Coeficiente de escorrentia de la cuenca hidrogréfica 4.
Fuente: Datos obtenidos del analisis individual de la cuenca
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Capitulo 3
3.1 Calculos de escorrentia.

Para realizar una estimacion de la acumulacién de escorrentia que se dirige hacia
los arroyos, lago y rios, debido a la precipitacion anual en las cuencas hidrograficas
existen varios factores que afectan esta estimacion ya sea: la topografia del terreno, tipo
de suelo, intensidad de la lluvia, uso de suelos, vegetacion, entre otras (Gribbin, 2017).
Por lo tanto, hemos seleccionado el Método Racional que nos proporciona la escorrentia

méaxima cuando la cuenca hidrografica experimenta un evento de lluvia.

3.1.1 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion se lo puede definir como el tiempo que le toma al agua
en llegar al punto de desaglle, desde el punto hidroldgico mas alejado; cabe recalcar que
para determinar el punto hidrolégico mas alejado se tendrd delimitada la cuenca y

mediante un analisis de cotas se determina el punto més alejado (Gribbin, 2017)

3.1.2 Meétodos para determinar el tiempo de concentracion.
3.1.2.1 Método de Tonini

4 %A+ 1.5L
0.8 xvVh

Tc =
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (hr)
A: Area de la cuenca (Km?)

L: Longitud del cauce (Km)

h: Desnivel en los puntos de intereés.



3.1.2.2 Método Rowe

(L3)0'385

Tc = 00195 * W
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (hr)
L: Longitud del cauce (Km)
h: Desnivel entre los puntos de interés
3.1.2.3 Método de Témez

0.75

L
Tc = 0.3 * (m)

Tc: Tiempo de concentracion (hr)
L: Longitud del cauce (Km)

So: Pendiente promedio del cauce en %

3.1.2.4 Método de Kirpich

0.87 » 13 **%°
Tc=|——
(%5
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (hr)

L: Longitud del cauce (Km)

H: Desnivel entre los puntos de interés.
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Al tener diferentes métodos para determinar el tiempo de concentracion mas

adelante se procede a realizar un promedio de estos valores para tener un valor mas
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aproximado. Con el promedio de los diferentes tiempos de concentracion se logra la

determinar la intensidad de lluvia de disefio, que tiene un periodo de disefio de 50 afios

3.1.3 Meétodo Racional.

El Método Racional, el cual se empez0 a utilizar a mitad del siglo XIX, es de los
métodos mas ampliamente utilizado para el disefio de estructuras hidraulicas pluviales.
Por lo que, el método nos permite estimar la escorrentia maxima que se genera cuando la
cuenca hidrografica experimenta un evento de lluvia, asumiendo que la misma es

uniforme en el tiempo y en toda la cuenca hidrografica (Gribbin, 2017)

La ecuacion utilizada por el Método Racional es:

_c.I.A

= 360 ec.?2

Donde:

Q: caudal maximo (m3/s)

c: coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de la lluvia de disefio (mm/hr)

A: Area de la cuenca hidrografica (Ha)

3.1.3.1 3.1.1 Consideraciones del Método Racional.

e La tasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es una
funcion de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracion, es decir,
el caudal pico no resulta de una lluvia mas intensa, de menor duracion, durante la
cual solamente una porcién de la cuenca contribuye a la escorrentia a la salida de

ésta (Gribbin, 2017)
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El tiempo de concentracion empleado es el tiempo para que la escorrentia se
establezca y fluya desde la parte mas remota del area de drenaje hacia el punto de
entrada del alcantarillado que se desea disefiar o analizar (Gribbin, 2017)

La intensidad de la lluvia es constante durante toda la tormenta y la precipitacion

se realiza en toda el area hidroldgica (Gribbin, 2017)

3.1.3.2 Limitaciones del Método Racional.

3.1.4

El resultado que se genera solo es el caudal pico.

Realiza la suposicion de que el evento de lluvia es uniforme en el tiempo en toda
el area de la cuenca hidrogréafica, siempre que el area de drenaje sea pequefia.
Considera que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion; pero
en realidad la escorrentia depende también de como se encuentran las condiciones
de suelo: topografia, tipo de suelo, humedad, uso de suelo, entre otros (Gribbin,
2017)

No toma en cuenta los efectos de almacenamiento o retencion del agua.

Caudal generado por las cuencas hidrograficas.

Para estimar el caudal que se genera en nuestras cuencas utilizaremos los datos de

la intensidad, area de drenaje y coeficiente de escorrentia; es necesario considerar, los

resultados encontrados en los Capitulos 1 y 2 donde se establecié los parametros y

condiciones necesarias para obtener los resultados necesarios. Cabe recalcar que los datos

y resultados obtenidos para cada cuenca hidrografica son diferentes, ya que la topografia,

tipo de suelo, uso de suelo, permeabilidad es diferente entre ellas.
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Descripcion  Area de drenaje (Ha) Longitud del cauce Base Altura(m)
principal (Km) (m)
Alcantarilla 1 202.35 2.57 3.30 2.20
Alcantarilla 2 66.37 1.27 3.00 2.70
Alcantarilla 3 49.85 1.08 3.00 2.00
Alcantarilla 4 31.40 1.36 3.05 2.00

Tabla 13. Informacion de las cuencas.
Fuente: Datos obtenidos en ArcMap y datos recopilados en campo

Alcantarilla  Alcantarilla Alcantarilla Alcantarilla

1 2 3 4
Descripcion = Nomenclatura  Unidades Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Tiempos de duracién de la tormenta
METODO - hr 0.8 0.58 0.57 0.68
DE TONINI min 48 34.80 34.20 40.80
METODO Tc min 20.97 9.88 8.69 12.52
DE ROWE hr 0.35 0.16 0.14 0.21
METODO Te hr 0.32 0.23 0.22 0.25
DE TEMEZ min 19.2 13.80 13.20 15.00
METODO T hr 0.35 0.16 0.14 0.21
DE TEMEZ min 21 9.60 8.40 12.60
hr 0.46 0.28 0.27 0.34
Promedio Tc min 27.6 16.80 16.20 20.40
24h 11.04 6.72 6.48 8.16
Intensidad
d'i';?i’::’:n I mm/h 5.61 5.61 5.61 5.61
mm/h
Intensidad
de lluvia de
disefio (50 I50 afios mm/h 154.35 183.10 185.40 171.27
anos)
Precipitacid
e'; ;1:):2::5 p mm 71 51.27 50.06 71.00
(mm)

Tabla 14. Intensidades y Precipitaciones para cada area de estudio.
Fuente: INAMHI y recoleccion de datos de cada cuenca.



Descripcio
n

Método
Racional
Caudal
max.
generado

Alcantarilla  Alcantarilla  Alcantarilla
1 2 3
Nomenclatur =~ Unidades Cantidad Cantidad Cantidad
a
Caudales Maximos en la Cuenca Método Racional

Qmax. m3/s 24.29 8.78 7.70
m3/s 24.29 8.78 7.70
Qmax. L/s 24292.12 8776.70 7701.83

Tabla 15. Caudales maximos generados en cada cuenca

Fuente: INAMHI y recoleccidn de datos de cada cuenca
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Alcantarilla
4
Cantidad

3.88

3.88
3884.02

Los coeficientes de escorrentia presentados en la Figura 13 nos proporcionan

valores tipicos para tormentas de retorno de 2 a 10; por lo tanto, para periodos mas largos

multiplicamos por el factor correspondiente. La tabla 14 nos muestra los tiempos de

concentracion para cada una de las cuencas hidrograficas, cabe recalcar que para cada

una de las cuencas las condiciones son diferentes. Por lo tanto, los resultados obtenidos

con cada método son diferentes y realizando un promedio de tiempo de concentracién

para que los valores se acoplen a la realidad. Las Intensidades determinadas en esta tabla

son el resultado de las ecuaciones determinadas en la Tabla 2. Ecuaciones de Intensidad

para la zona 68, dependiendo de cada condicion se determina la intensidad de lluvia para

una tormenta de disefio de 50 afios.
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Capitulo 4
4.1 Hidraulica de alcantarillas.

Las alcantarillas pluviales son estructuras hidraulicas que son usadas para el
transporte de agua debajo de una calzada, terraplén o algun obstaculo que se genera
cuando el area de interés experimenta un evento de lluvia. Por lo tanto, las alcantarillas
constan de una entrada, tuberia (alcantarilla) y salida; la ubicacion de estos elementos
hidraulicas se la realiza considerando la direccion del arroyo o flujo; de tal manera,
podemos identificar formas comunes de alcantarillas que pueden ser: circulares,

cuadradas, elipses y arcos (Novak, 2001)

(a) Pipe (b) Box (c) Elliptical Pipe (d) Arch

Figura15. Formas de alcantarillas.

Fuente: Hidrologia Aplicada

Entrada

Figura 16.  Partes de una alcantarilla.

Fuente: Hidrologia Aplicada.
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Al determinar las formas mas comunes de alcantarillas podemos establecer que el
agua al momento de llegar a tomar contacto con las alcantarillas se generan patrones de
flujo que nos permitiran identificar si la alcantarilla trabaja con un control a la entrada o

a salida.

4.1.1 Tipos de patrones de flujo.

Los tipos de patrones de flujo, son una representacion del perfil de agua que
atraviesa la alcantarilla; por lo tanto, se puede describir los siguientes patrones de flujo a
los cuales el area de flujo, geometria de la entrada, longitud, pendiente y tipo de material,

hacen que los patrones de flujo varien.

4.1.1.1 Patrén de flujo tipo A.

En la Figura 17 podemos observar la condicion en la que la entrada y salida de la
alcantarilla no estan sumergidas; por lo tanto, el flujo atraviesa con una profundidad
critica justo debajo de la entrada de la alcantarilla y en el flujo llega a ser supercritico al

atravesar la alcantarilla (Gribbin, 2017)
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Source: Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura17.  Patron de flujo A

Fuente: Introduccion a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

4.1.1.2 Patrén de flujo tipo B.
En la Figura 17 podemos observar que la salida de la alcantarilla esta sumergida,

pero esta condicion no quiere decir que el control es a la salida; en este tipo de patrén el
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flujo justo después de la entrada es supercritico y en la alcantarilla se genera un salto

hidraulico (Gribbin, 2017)

2 / — WATER SURFACE
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Source: Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura 18.  Patrdn de flujo B

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

4.1.1.3 Patrén de flujo tipo C.

En la Figura 18 se observa que la entrada de la alcantarilla esta sumergida,
mientras que, agua abajo en la salida de la alcantarilla el agua fluye libremente; de modo
que, la profundidad critica la podemos ubicar aguas debajo de la entrada y aguas abajo de

la alcantarilla, el flujo tiende a alcanzar una profundidad normal (Gribbin, 2017)
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Source: Hvdraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura19. Patron de flujo C

Fuente: Introduccion a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.
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4.1.1.4 Patrén de flujo tipo D.

La Figura 19 es una condicion inusual donde la entrada y salida de la alcantarilla
estan sumergida, pero sin estar completamente llena y formandose un salto hidraulico. Lo
que provoca esta condicidn es la ventilacion existente en el medio del dique provocando
que no se desarrollen presiones subatmosféricas para que la tuberia trabaje parcialmente

llena.
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Source: Hvdraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura 20.  Patrén de flujo D.

Fuente: Introduccion a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

4.1.1.5 Patrén de flujo tipo E.
La Figura 20 nos muestra la condicién en la que la entrada y salida de la
alcantarilla estan sumergida; generandose un flujo total donde la alcantarilla tiene un flujo

a presion, pero esta condicion rara vez se genera.
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Source: Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA
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Figura21. Patron de flujo E

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

4.1.1.6 Patrén de flujo tipo F.

La figura 21 nos muestra como la salida de la alcantarilla esta sumergida mientras
que la entrada esta sin sumergir; en este caso la alcantarilla es poco profunda, de tal
manera que la corona de la alcantarilla esta expuesta a medida que el flujo se contrae para

ingresar a la alcantarilla.
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Source: Hyvdraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura 22.  Patrdn de flujo F

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

En la Figura 22 podemos observar como la entra de la alcantarilla esta totalmente
sumergida generando que la alcantarilla esté totalmente llena en toda la longitud, mientras
que a la salida de la alcantarilla podemos observar que no esta sumergida; para que, esté
patrén de flujo se genere es necesario que la cabecera se localice a una mayor altura de la
salida logrando mantener el flujo total en la alcantarilla y las velocidades a la salida son

altas.
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Source: Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura 23.  Patrdn de flujo G
Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.
4.1.1.7 Patrén de flujo tipo H.
En la Figura 23 se puede observar que la entrada de la alcantarilla se encuentra
sumergida, mientras que la salida el agua fluye libremente. Para que esté patron de flujo
se genere es necesario que la alcantarilla se encuentre parcialmente llena y que el flujo

que la atraviesa sea subcritico y alcanzar una altura critica justo antes de salir de la

alcantarilla.

e
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Source: Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA

Figura24.  Patrdn de flujo H

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial.

Establecidos los posibles patrones que una alcantarilla puede experimentar

podemos establecer que el area de flujo de la alcantarilla, geometria, longitud, pendiente,
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tipo de material, entre otros; son factores que afectan al flujo y hacen que la alcantarillas
experimenten controles a la entrada o a la salida de la alcantarilla; por lo tanto, el poder
identificar estos controles permite disefiar estructuras hidraulicas las cuales no se veran

afectadas provocando que el agua sobrepase el talud.

4.1.2 Control de flujo a la entrada de la alcantarilla.

El control de flujo de la entrada en alcantarillas pluviales se genera cuando al agua al
llegar a la entrada tiene dificultades al fluir; es decir, existe una congestion a la entrada
de la alcantarilla provocado generalmente por el area de la seccion de la alcantarilla y la

geometria de la misma.

Debido a que el control a la entrada de las alcantarillas depende fundamentalmente
del area de flujo y de la geometria, se puede realizar una clasificacion de los patrones de

flujo, a los cuales se les puede identificar que tienen un control a la entrada y son:

e Patrdn de flujo A, entrada y salida sin sumergir.
e Patron de flujo B, entrada no sumergida y salida sumergida.
e Patrdn de flujo C, entrada sumergida.

e Patrén de flujo D, entrada y salida sumergida y con una salida de presion.

Un ejemplo de cdmo se puede observar el control a la entrada de alcantarilla es cuando
hay una pendiente suave del canal aguas arriba y pasa a una pendiente empinada en la
alcantarilla; la transicién que se genera en esté cambio de pendiente genera un cambio en
el flujo al pasar de subcritico a supercritico, ademas este cambio genera una profundidad
critica que se la puede localizar justo después de la entrada o cercana a ella (Gribbin,

2017)

Las ecuaciones para el control a la entrada que se usaran son las de la metodologia

descrita en HDS-5 (United States Department of Transportation, 2015). Donde se
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describe un control a la entrada sumergido y no sumergido. Para el caso de que la entrada

no se encuentre sumergida podemos utilizar las siguientes ecuaciones:

HW  Hc Q \M
T = F + (W) —0.5S8 ec.3
Hw Q \M

b X (AD°-5) ec-4

Donde:

HW: profundidad de la cabera a la entrada de la alcantarilla (m)

Hc: profundidad critica (m)

Q: caudal de disefio (m3/s)

A: &rea de la secciodn transversal de la alcantarilla.

D: didmetro o altura de la alcantarilla.

S: pendiente de la alcantarilla.

Ky M: coeficientes de regresion.

Las dos ecuaciones nos proporcionan resultados satisfactorios la ecuacion 3 es
tedricamente mas precisa; mientras que la ecuacion 4 es mas sencilla de aplicar. Por lo
tanto, las dos ecuaciones nos proporcionan resultados aceptables para el estudio o analisis

de alcantarillas pluviales (United States Department of Transportation et al., 2015)

Ahora consideramos el caso en el cual la entrada de la alcantarilla estd sumergida
debemos aplicar la siguiente ecuacion que nos permitira determinar la profundidad de la

cabecera de la alcantarilla; por ende, la ecuacion es la siguiente:

HW=C< Q

D AD°-5> +Y —0.5S ec.5
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Donde:
cy Y: son coeficientes de regresion.

S: corresponde a la pendiente de la alcantarilla.

4.1.3 Control a la salida de la alcantarilla.

El control a la salida de la alcantarilla se genera cuando el flujo a la salida
sobrepasa la altura de la estructura; por lo tanto, los factores que hacen que este control
se genere son la longitud de la alcantarilla, pendiente, tipo de material y la profundidad

del agua a la salida de la alcantarilla (Gribbin, 2017)

Debido a que la salida de la alcantarilla se puede identificar que existe un control,
se puede determinar que los factores que afectan al flujo son: la longitud, pendiente, tipo
de material, profundidad normal a la salida de la misma; por lo tanto, se puede realizar

una clasificacion a los patrones de flujo.

e Patron de flujo D, entrada y salida sumergida.

e Patrdn de flujo E, salida sumergida y entrad no sumergida.

e Patron de flujo F, entrada sumergida y salida no sumergida.

e Patron de fujo G, entrada sumergida y salida parcialmente sumergida.

e Patrdn de flujo H, entrada sumergida y salida no sumergida.

La metodologia usada es la descrita en HDS-5 donde se asume que la alcantarilla
fluye por completo; por lo tanto, se realiza un balance de energia entre los extremos a la
entrada y salida (United States Department of Transportation et al., 2015). En el control
a la salida de la alcantarilla se cuenta con dos situaciones, una cuando la salida esta
sumergida y cuando no lo esta. Para el caso cuando la salida se encuentra sumergida se

/

aplica la siguiente ecuacion:



Pin  Vin® Pout
—+Zin + = + zout +

Y 29

2
yin = yout + + hle + hlf — LS
Vout?
hle = Ke
29

-1 )(5)

Donde:

Yin: Profundidad a la entrada (m)

Yout: Profundidad a la salida (m)

Vout: Velocidad a la salida (m/s)

hle: Pérdidas a la entrada de la alcantarilla (m)

hif: Pérdidas por friccion (m)

49

2
+ hle + hlf ec. 6

ec.7

ec.8

ec.9

Ke: Coeficiente de resistencia a la entrada (Anexo 2)

R: Radio hidraulico (m)

f: factor de ficcion.

La otra alternativa es que la salida no se encuentre sumergida; por lo tanto, la

ecuacion se describe de la siguiente manera:

2

yin = y'out +

yc + yd
2

y'out =

t
+ hle + hif — LS

ec.10

ec.11
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3 Q2
yc = % ec.12
Nr
f= @ (Flujo laminar) ec.13
Vout *R * p
Nr=———7—+ ec.14
n
0.25 _
f= > (Flujo turbulento) ec. 15
1 5.74

log 3.7+ (%) + N709

Donde:

y out: Altura de a gradiente hidraulica aproximada (m)
yc: Altura critica (m)

Nr: Numero de Reynolds.

p: Densidad del agua (kg/m3)

n: Viscosidad Dindmica (Pa.s)

BACKWATER
INLET CONTROL

WHICH GREATIR o
Section 1 Section 2

Source: Adapted from Hydraulic Design of Highway Culverts, FHWA
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Figura 25.  Ubicacion de las componentes de energia en la alcantarilla.

Fuente: Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para la administracion del agua
pluvial

4.1.4 Nomogramas.

Los nomogramas son graficos que nos permiten realizar calculos numéricos
complejos y obteniendo resultados satisfactorios; por ende, un nomograma es una
herramienta grafica bidimensional que nos permite realizar un computo de una funcion
cualesquiera en la cual se puede encontrar variables donde se puede establecer un rango

para determinar la solucién (Zarate, 1982)

4.1.4.1 Tipos de nomogramas

4.1.4.1.1 Escalas paralelas.
Son de aquellos formados por tres 0 mas escalas logaritmicas en lineas rectas.

Donde estos valores y el resultado de la ecuacion a aplicar, son representados en el grafico

y estos son unidos por una linea recta (Zarate, 1982)

4.1.5 Anadlisis de energias en alcantarillas pluviales.

Las alcantarillas pluviales que se analizaran estan ubicadas en la ciudad de
Yantzaza, en especifico en el paso lateral que rodea a toda la ciudad; Por lo tanto, la
ubicacion de cada una de ellas se la realiza mediante coordenadas como se muestra en la
Tabla 3. Coordenadas de alcantarillas. El analisis que se realiza en estas alcantarillas
consistird en determinar la altura a la entrada y salida de la alcantarilla; verificando que
las alturas a la entra de la alcantarilla tenga la capacidad para dejar fluir el agua sin tener
inconvenientes al momento de que la alcantarilla experimente un evento de lluvia, sin que

esta sobrepase el dique evitando inundaciones.

Para realizar el analisis de energias en las alcantarillas vamos a considerar que
todas estan soportando una precipitacion de una tormenta con un tiempo de retorno de 50

afios, ya que los datos recopilados de la estacion M0190 ubicada en Yantzaza nos
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proporciona datos en ese lapso. Por lo tanto, de estos datos obtenemos la precipitacion
maxima que la ciudad experimentada se determinara el caudal que se genera de esta
precipitacion aplicando el Método Racional, donde se considera que la precipitacion es
constante en toda el &rea de drenaje y para los coeficientes de escorrentia realizamos una

ponderacion de todos los tipos existentes dentro del area de drenaje.
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Descripcion Entrada de la alcantarilla
Alcantarilla
1
L4
Alcantarilla
2

®0 REDNMINGTER
CO _ATQUAD &AM

Alcantarilla cuadrada

Salida de la alcantarilla

@O REDMI NOTE 8
QO A1 QUAD CAMERA




Alcantarilla

3
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oMl NOTE 8
41 QUAD CAMERA

Alcantarilla

4

@0 "EDMINATE 8
CO A1 QUAD CAMERA

Tabla 16. Alcantarillas pluviales en las zonas de anélisis
Fuente
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La tabla 16 nos muestra la forma, material, pendiente y seccion transversal de las
alcantarillas pluviales a las cuales se les analizara para determinar si son capaces de
soportar una tormenta en un intervalo de tiempo; sin que el agua sobrepase el dique. Al
realizar el levantamiento de los datos de las alcantarillas podemos identificar las
dimensiones de cada una de ellas; por lo tanto, en la Tabla 17 se puede observar las

dimensiones para cada una de las alcantarillas.

Descripcion Base Altur Alturaalaentradade Longitu Pendient

(m) a(m) la alcantarilla (m) d (m) e (%)
Alcantarilla 3.1 2 4.1 15.60 2
Alcan%carilla 3 2.7 5.1 15 2
Alcanztarilla 3 2 4.85 15.20 2
Alcan?';arilla 3.05 2 7.6 15.20 2
4

Tabla 17. Dimensiones de la alcantarilla
Fuente: Datos recopilados en campo

Al observar las condiciones las cuales estdn experimentando las alcantarillas
podemos intuir que la entrada y salida de la alcantarilla no estan sumergidas; por lo tanto,
existiria un patron de flujo de tipo A donde se podria identificar un control a la entrada.
Para la verificacion de estas suposiciones se procede a realizar el analisis correspondiente

a cada alcantarilla.
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Caudal de disefio (50 afios) 50 afios m3/s 24.29
L/s 24292.12
Base de la alcantarilla B m 3.30
Altura de la alcantarilla H m 2.20
Pendiente S - 0.020
Coeficiente de resistencia a la entrada Ke - 0.40
Coeficiente de Manning n - 0.01
Gravedad g m/s2 9.81
Densidad p kg/m3 1000.00
Viscosidad Dindmica nw Pa.s 0.00
Rugosidad del concreto € m 0.01
Longitud de la alcantarilla L m 15.60

Tabla 18. Datos recopilados de la alcantarilla 1
Fuente: Datos recopilados en campo.
Ahora determinaremos matematicamente la altura a la salida de la alcantarilla;

aplicamos la siguiente ecuacidn que nos permitira determinar la altura normal justo a la

salida de la alcantarilla.

1 2 1
Q=£*R§*S?*A ec.16
Yout =Yn (m) A (m2) Pm (m) R Q
(m)  (ma3/s)
1.00 3.30 5.30 0.62 28.28
0.85 2.81 5.00 0.56 22.46
0.90 2.96 5.09 0.58 24.29

Tabla 19. Interpolacion para determinar yn de la alcantarilla 1.
Fuente: Resultado de andlisis.

La tabla 19 muestra los resultados de la interpolacion que se realiza para
determinar la altura a la salida de la alcantarilla, esta altura es relacionada con el caudal
que la alcantarilla permite pasar. Ademas, con esta altura podemos determinar que la
altura a la salida no sobrepasa a la altura de la estructura; por lo tanto, podemos realizar

un analisis de energias que nos permitiran determinar la altura a la entra de la alcantarilla.



Altura a la salida de la alcantarilla
Altura de la alcantarilla
Area
Radio hidraulico
Velocidad de flujo
Energia cinética
Pérdida por expansion gradual
Numero de Reynolds
Factor de friccion
Pérdida de energia por friccion
Altura critica
Carga Hidraulica
Altura a la entrada de la alcantarilla 1

Tabla 20. Resultados del anélisis de energias para la alcantarilla 1.

Yout
Yd
A
R
\V
V2/2¢g
hle
Nr
f
hif
yC
Y'out
Yin

Fuente: Resultado de analisis.

3

m2

m/s

3 3

3 3 3
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0.90
2.20
2.96
0.58
8.20
3.43
1.37
3658461.54
0.01
1.06
1.77
1.99
7.54

La tabla 20 nos muestra la altura a la entrada de la alcantarilla que se la determino

con un andlisis de energias, que se producen al transcurso que el fluido pasa por la

alcantarilla, perdidas de energia por friccion, pérdidas por expansién gradual a la entrada.

Ademas de poder determinar si la salida de la alcantarilla se encuentra sumergida; de tal

manera, que podamos identificar el patron de flujo y si la alcantarilla tiene un control a la

entrada o a la salida.

4.15.2 Alcantarilla 2.

Caudal de disefio (50 afios)

Base de la alcantarilla
Altura de la alcantarilla
Pendiente
Coeficiente de resistencia a la entrada
Coeficiente de Manning
Gravedad
Densidad
Viscosidad Dinamica
Rugosidad del concreto
Longitud de la alcantarilla

Tabla 21. Recopilados de la alcantarilla 2.

50 arios

nw I W

Ke

Fuente: Resultado de analisis.

8.78
8776.70
3.00
2.70
0.020
0.40
0.012
9.81
1000.00
0.0013
0.012
15.00
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0.50 1.50 4.00 038 9.27
0.45 1.35 3.90 035 7.90
0.48 1.45 3.96 036 8.78

Tabla 22. Interpolacién para obtener yn de la alcantarilla 2.
Fuente: Resultado de analisis.

Altura de la alcantarilla Yd m 2.70
Area A m2 1.45
Radio hidraulico R m 0.36
Velocidad de flujo \Y/ m/s 6.07
Energia cinética V2/2g m 1.88
Pérdida por expansion gradual hle m 0.75
NuUmero de Reynolds Nr - 1680923.08
Factor de friccion f - 0.01
Pérdida de energia por friccion hif m 0.93
Altura critica yC m 0.96
Carga Hidraulica Y'out m 1.83
Altura a la entrada de la alcantarilla 2 Yin m 5.09

Tabla 23. Resultados del analisis de energia para la alcantarilla 2.
Fuente: Resultado de anélisis.

4.15.3 Alcantarilla 3.

L/s 7701.83
Base de la alcantarilla B m 3.00
Altura de la alcantarilla H m 2.00
Pendiente S - 0.020
Coeficiente de resistencia a la entrada Ke - 0.40
Coeficiente de Manning n - 0.012
Gravedad g m/s2 9.81

Densidad p kg/m3 1000.00

Viscosidad Dinamica nw Pa.s 0.0013
Rugosidad del concreto € m 0.012
Longitud de la alcantarilla L m 15.20

Tabla 24. Datos recopilados de la alcantarilla 3.
Fuente: Resultado de analisis.

0.50 1.50 4.00 038 9.27
0.40 1.20 3.80 032 6.62
0.44 1.32 3.88 034 7.70

Tabla 25. Interpolacién para obtener yn de la alcantarilla 3.
Fuente: Resultado de andlisis.



Altura a la salida de la alcantarilla Yout m
Altura de la alcantarilla Yd m
Area A m2

Radio hidraulico R m
Velocidad de flujo \ m/s
Energia cinética V2/2g m

Pérdida por expansion gradual hle m

Numero de Reynolds Nr -

Factor de friccion f -

Pérdida de energia por friccion hif m
Altura critica yC m

Carga Hidraulica Y'out m

Altura a la entrada de la alcantarilla 3 Yin m

Tabla 26. Resultados del analisis de energia para la alcantarilla 3.

Fuente: Datos obtenidos al realizar el andlisis de energia

4.15.4 Alcantarilla 4.

Caudal de disefio (50 afios) 50 afios ma3/s
L/s
Base de la alcantarilla B m
Altura de la alcantarilla H m
Pendiente S -
Coeficiente de resistencia a la entrada Ke -
Coeficiente de Manning n -
Gravedad g m/s2
Densidad p kg/m3
Viscosidad Dindmica nw Pa.s
Rugosidad del concreto € m
Longitud de la alcantarilla L m

Tabla 27. Datos recopilados de la alcantarilla 4.
Fuente: Resultado de andlisis.

Yout =Yn (m) A (m2) Pm (m) R
(m)

0.30 0.92 3.65 0.25
0.25 0.76 3.55 0.21

0.28 0.86 3.61 0.24

Tabla 28. Interpolacién para obtener yn de la alcantarilla 4.
Fuente: Resultado de andlisis.
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0.44
2.00
1.32
0.34
5.82
1.73
0.69
1522153.85
0.012
0.96
0.88
1.44
4.52

2.11
2112.01
3.05
2.00
0.020
0.50
0.012
9.81
1000.00
0.0013
0.012
15.20

Q
(m3/s)

4.28
3.17
3.88
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Altura a la salida de la alcantarilla Yout m 0.28

Altura de la alcantarilla Yd m 2.00

Area A m2 0.86

Radio hidraulico R m 0.24

Velocidad de flujo \ m/s 451

Energia cinética V2/2g m 1.04

Pérdida por expansion gradual hle m 0.52
Numero de Reynolds Nr - 832615.38

Factor de friccion f - 0.013

Pérdida de energia por friccion hif m 0.86

Altura critica yC m 0.55

Carga Hidraulica Y'out m 1.28

Altura a la entrada de la alcantarilla 4 Yin m 3.40

Tabla 29. Resultados del analisis de energia para la alcantarilla 4.
Fuente: Resultado de andlisis.

4.1.6 Observacion de resultados obtenidos con un analisis de energias en las
alcantarillas.

Al realizar un andlisis de energias en las alcantarillas cuando estas experimentan
una tormenta de retorno de 50 afios podemos identificar que para cada alcantarilla los
resultados del caudal generado por cada cuenca hidrogréfica son diferentes. Esto se debe
a factores como la topografia, tipo de suelo, uso de suelo, entre otros, que afectan a la
generacion de escorrentia en los arroyos que estamos analizando. Con la recopilacion de
informacion de las alcantarillas podemos estableces que todas son rectangulares y de

concreto armado; por lo consiguiente el analisis de todas las alcantarillas es similar.

Al determinar la profundidad normal del agua podemos establecer que el agua a
la salida de las alcantarillas no sobrepasa la altura de la misma; por lo tanto, el cambio de
energia potencial a energia cinética es muy pequefio. Se puede aplicar la ecuacion 10 que
nos permitira determinar la altura a la entrada de la alcantarilla y que para todos los casos
no sobrepasa la altura de la alcantarilla. De esta manera, establecida la altura a la salida y
a la entrada de la alcantarilla se puede identificar que el patron de flujo que las
alcantarillas estan experimento son de Tipo Ay Tipo C y que para una tormenta de retorno

de 50 afios existen problemas de desbordamiento.
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Analisis de energia
Altura a la salida Altura a la entrada

Descripcion  Base (m) Altura (m) Yout (m) Yin (m)
Alcantarilla 1 3.30 4.30 0.90 7.54
Alcantarilla 2 3.00 5.10 0.48 5.09
Alcantarilla 3 3.00 4.85 0.44 4.52
Alcantarilla 4 3.05 7.40 0.28 3.40

Tabla 30. Alturas a la salida y entrada de las alcantarillas.
Fuente: Analisis de datos recopilados.
En la Tabla 30 se observan los resultados del analisis de energia realizados a cada

una de las alcantarillas, observando que la alcantarilla 1 tienen problemas de
desbordamiento al momento que experimenta una tormenta de retorno de 50 afios y el
patrén de Flujo que en la alcantarilla se genera es el Tipo C. Las alcantarillas 2 — 4 no
tienen ningln problema al momento de experimentar la tormenta de disefio y al patron

que se genera en estas alcantarillas es de Tipo A.

4.1.7 Anadlisis de las alcantarillas pluviales con nomogramas.

Al identificar el patron de flujo que la alcantarilla esta experimentando podemos
realizar un andlisis mediante el uso de la formula 3, ya que esta considera que la entrada
de alcantarilla no esta sumergida, pero el analisis se lo realizara mediante la elaboracién
de nomogramas que nos permitan determinar la altura de la alcantarilla de una forma facil

y sencilla.

La metodologia aplicada para la construccion de los nomogramas es escalas
paralelas, donde se establecen tres variables a una escala logaritmica que nos permitiran
representar la ecuacion en tres rectas, dos de ellas representan las variables de la ecuacion
mientras que la Gltima representa la respuesta. La aportacion de informacion que nos
proporcionan estos nomogramas es fundamental, ya que podemos determinar la altura de

la alcantarilla con diferentes condiciones obteniendo un resultado rapido.



62

Para el uso de la ecuacion 3 y observando que la geometria de las alcantarillas es
rectangular debemos identificar algunos parametros que nos permitiran usar la ecuacion

sin ningun problema:

e Los valores de K, M, ¢, Y; los podemos determinar del anexo 3, donde solo es
necesario conocer la geometria de la alcantarilla.
e Ku que es el coeficiente de transformacion a unidades Sl tiene un valor de 1.811

e Ks lacorreccion en la pendiente que es de -0.5

4.1.7.1 Calculos para determinar las escalas logaritmicas.

HW  Hc Ku+Q\"
=— K*( ) + Ksx*S ec.17

7 A x D05
Hc = ve? 18
c=yc+ 2% g ec.
Altura Critica Velocidad Critica
[ o Qc® _ (B xyc)?
ye= |5 — g B
B"+g Ve2xA? (B xyc)?

g

B

B3xyc3xg

Ve = /—
B3 * yc?

Ve=,ycxg
_ler (Jycra)

Hc = Bz*g 2+ g
3 QZ
, Q2 Bz*g*g
Hc = Bz*g 2% g
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3| Q2
Hc=2* B2+ g ec.19
2 2 2
Hc 3 3 3 3 3
FZE*ZQ—ZE*ZQ—:7OO'7O*10_3*ZQ— ec.20
B3xgx*D B3x9.81%*D B3 D

Observando el anexo 3 podemos observar que existen dos tipos de
configuraciones que se encuentran en la zona de anélisis, por lo tanto, se procede a tomar

los datos necesarios y determinar las escalas logaritmicas correspondientes.

Para el caso de Rect Box Concrete con Intel configuration 30° a 75° wingwall
flares:

Donde:

Ks: Correccion de pendiente (—0.5)

Ku: Faltor de convercién de unidades (1.811 SI)
K: Cosntante de tabla 1 (0.026)

M: Constantes de la tabla 1 (1)

Kux 0N s 0026 (BN os,s 21
(A*D0-5> T AsES =D *(B*D*D°-5> U ec
=47.086*10_3*( ¢ 3)—0.5*5
B * D2
Hwi Hc X <Ku*Q>M+K s
= — * | —m — *
D D ADOS S
2
Hwi 3
—-=700%10"» ZQ +47.086*10—3*< Y 3)—0.5*0.02
B3+D B D2
2
Hwi 31 1
Tz700*10‘3*Q—2*5+47.O86*10‘3*%*—3—0.01
B3 D2

2 1 3
Log(Hwi) — Log(D) = Log(700 = 1073) + 3* Log (%) + Log (5) + Log(47.086 % 1073) + Log (%) + Log(1) — 7* Log(D) — Log(0.01)

3 5
Log(Hwi) = 581.43 1073 — 3* Log(D) + 3* Log (%)

5 1
3Log (%) - ELog(D) = Log(Hwi) — 51843 %1073  ec.22
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4.1.7.2 Graficas de nomogramas.

Un nomograma de escalas paralelas se compone de una serie de rectas paralelas,
las cuales van graduadas con los diversos valores que componen la formula de interés,
dispuestas de modo que basta unir dos elementos conocidos con una recta, para leer en

una tercera el valor correspondiente.

m;f;(u)

1sopleth
m,f3(v)

baseline

Figura26. Nomograma de escalas paralelas.

Fuente: Abacos o0 Nomogramas

La figura 26 nos muestra un esquema basico de un nomograma de escalas
paralelas para determinar un valor f3(w) con la suma de las funciones f1(u) y f2(v). Las
limitaciones de las rectas paralelas dependeran de las variables que representan: una recta
tiene una variable que es el Q/B, mientras que otra recta tendra como variable la altura de
la alcantarilla y cada una de ellas estan escaladas logaritmicamente. En la figura 31
podemos observar que para cada punto ubicada en las rectas encontramos la letra m

(mddulo de separacién entre puntos) y la separacidn entre rectas que esta representado
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con las letras ay b; ademas antes de empezar a graficar se debe establecer las dimensiones

que se desea que el nomograma, es decir, la base y altura total.
Maodulo para la recta que tiene la variable Q/B:

Base total del nomograma

Mo = .23
% Log(lim superior Q/B) — Log(lim inferior Q/B) e
Modulo para la recta que tiene la variable H:
Base total del nomograma
My ec.24

- Log(lim superior H) — Log(lim inferior H)

Maddulo para la recta que contiene la respuesta:

M, =—2 .25
in S Mo+ My CF
B
Distancia entre rectas:
a_"% 26
_= ec.
b My
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4.1.7.3 Resultados.

Para el caso de Rect Box Concrete con Intel configuration 30° a 75° wingwall
flares:

Datos
K 0.026
M 1
Ku 1.811
Ks 0.5
S 0.02
g 9.81

Tabla 31. Datos para el primer caso.
Fuente: Analisis de datos recopilados

Limite inferior Limite superior
0.01 Q/B 100
0.2 D 4

Tabla 32. Limites de escalas para el primer caso.
Fuente: Analisis de datos recopilados

La tabla 33 nos muestra los limites inferiores y superiores que tendra nuestras
escalas paralelas; el valor inferior de Q/B es cuando la alcantarilla soporta el menor caudal
posible que la cuenca hidrografica puede producir, este caso se podria presentar cuando
la zona de interés sufre una sequia provocando que los caudales disminuyan
considerablemente; mientras que para el limite superior el caudal de disefio es el maximo
que genera la cuenca que, para nuestro caso, seria para una tormenta con un periodo de
retorno de 50 afios. El limite inferior y superior de D representa las dimensiones que una
alcantarilla podria llegar a tener; finalmente, los valores de los limites de HW/Yd se los

determina aplicando la ecuacion 17 y los factores correspondientes del anexo 3.



Dimensiones papel

Alto (cm)

Ancho (cm)

Tabla 33. Dimensiones del nomograma.

Madulo de escala x
Mddulo de escala y

Fuente: Analisis de datos recopilados

Médulo de escala z
Tabla 34. Modulos de escalas para el primer caso.

Valor para la variable Q/B

Punto
inicial

o

O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 oo oo o o o o o o o o

Q/B
0.01

0.02
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

~N o 0o b~ W

Ubicacid
n (m)
-0.125
-0.1062
-0.0813
-0.0764
-0.0722
-0.0686
-0.0654
-0.0625
-0.0437
-0.0327
-0.0249
-0.0188
-0.0139
-0.0097
-0.0061
-0.0029
0
0.0026
0.0049
0.0071
0.0091
0.011
0.0128
0.0144
0.016
0.0174
0.0188
0.0298
0.0376
0.0437
0.0486
0.0528

Fuente: Analisis de datos recopilados

m(Q/B)

m(D)

m(HWI)

Valor para la variable H

Punto
inicial (a)
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

H

0.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
11
1.2
13
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1
2.2
2.3
24
25
2.6
2.7
2.8
29

3

Ubicacion

(m)

-0.1307

-0.0995
-0.0753
-0.0555
-0.0387
-0.0242
-0.0114
0
0.0103
0.0198
0.0285
0.0365
0.044
0.051
0.0576
0.0638
0.0697
0.0753
0.0806
0.0856
0.0904
0.0951
0.0995
0.1037
0.1078
0.1118
0.1156
0.1193

-7.50
30.74
-9.92
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40
15

Valor para la variable H
Yin/Y  Ubicacién

Punto inicial

(b)

-0.06

-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06

d

0.101
3
0.2

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
11
1.2
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
3.1
3.2
3.3

(m)

-0.0908

-0.073
-0.055
-0.0492
-0.0444
-0.0404
-0.0369
-0.0339
-0.0311
-0.0286
-0.0264
-0.0243
-0.0223
-0.0205
-0.0189
-0.0173
-0.0158
-0.0144
-0.013
-0.0118
-0.0106
-0.0094
-0.0083
-0.0072
-0.0062
-0.0052
-0.0043
-0.0034
-0.0025
-0.0016
-0.0008
0



10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

O O O O O O O O O O O o o o o o o o

90
95
100

0.0564
0.0596
0.0625
0.0735
0.0813
0.0874
0.0923
0.0965
0.1001
0.1033
0.1062
0.1088
0.1111
0.1133
0.1153
0.1172
0.1189
0.1206

0.1221
0.1236
0.125

-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06

Tabla 35. Resultados para el caso 1.

Fuente: Analisis de datos recopilados

3.4
3.5
3.6
&t/
3.8
3.9

41
4.2
43
4.4
45
4.6
4.7
4.8
4.9

5.928
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0.0008
0.0015
0.0023

0.003
0.0037
0.0044

0.005
0.0057
0.0063
0.0069
0.0075
0.0081
0.0087
0.0092
0.0098
0.0103
0.0108
0.0153

En la Tabla 36 podemos observar todos los valores que se pueden encontrar en las

escalas; las columnas punto inicial corresponden a la ubicacion de las escalas en el plano

cartesiano en el eje x, que es la separacion que cada escala debe tener; de tal forma que,

al trazar una recta entre Q/B y Yd se puede determinar la respuesta en la recta Yin/YD.

La columna ubicacién corresponde al sitio en el eje y de los valores Q/B, H'y Yin/Yd,

cabe recalcar que cada valor esta multiplicado por el médulo correspondiente; por ende,

las escalas son logaritmicas.



Yin/

-0.08 -0.

5.897072205

I T Y ]
o LR nRhaumo

0.6

0.5

0.4

03

-0.04

© 0.110081035

A

Tabla 36. Nomograma para el caso de Rect Box Concrete con Intel configuration 30° a 75° wingwall flares.

0.15
o/B
100
% YD
85
s
70 2.9
65
pos 2.8
55 2.7
50
45 2.6
0.1 40 2.5
35 2.4
30 23
25 22
20 2.1
2
15
1.9
10 1.8
9
s 1.7
7
0.05 16
6
5 1.5
4 ® 14
3 © 13
2 0 1.2
19
18
17
i
12 o 11
13
12
11
0 1 01
-0.02 09 0.02 0.04 0.06 0.08 oj1
0.8
0.7
® 09
0.6
0.5
0.4 ©® 08
® o3
©® 0.7
® 02
-0.05
©® 0.6
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06 ©® 0.5
0.05
-0.1 ©® 04
® o002
—>
® oo b
©® 03
—»
-0.15

Fuente: Resultado de andlisis de datos recopilados.
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4.1.8 Comparacion de datos entre el analisis de energias y resultado de
nomograma.

Los datos obtenidos por las dos metodologias nos dan resultados de la altura a la
entra de las alcantarillas. Para el caso donde se realiza un andlisis de energia las variables
a tener en cuenta son las que esta experimentado: area de flujo, geometria de la
alcantarilla, longitud de la alcantarilla, pendiente, tipo de material. Es decir, esté analisis
nos permite conocer como es el comportamiento del agua a la entrada, en la alcantarilla
y a la salida, ya que con este analisis podemos identificar el patron de flujo y por
consiguiente determinar si la alcantarilla tiene un control a la entra o a la salida. Mientras
que, en el analisis mediante el uso de nomogramas nos basamos en ecuaciones, las cuales
consideran el area de flujo, geometria a la entrada, alas a la entrada que deben estar dentro
de un rango de abertura. Por ende, este método nos proporciona ecuaciones que se las
obtuvieron mediante la experimentacion de una infinidad de casos; por lo tanto, el uso de
los nomogramas para determinar la altura a la entrada de una alcantarilla se lo podria
considerar un método rapido de estimacion, ya que las variables que consideran son muy
pocas a las que la alcantarilla en realidad esta experimentando; es conveniente realizar un
analisis de energia para obtener resultados que estén en concordancia con lo que esta
experimentando la alcantarilla, cabe recalcar que el caudal de disefio es de una tormenta

de retorno de 50 afos.
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Capitulo 5
5.1 Conclusiones.

El determinar la zona de estudio donde se realizara el analisis de las alcantarillas
pluviales, nos permitido establecer las condiciones a las cuales las alcantarillas estan
expuestas. Por lo tanto, el primer objetivo fuer determinar la intensidad de la lluvia en la
zona de interés, la misma que se localiza al sur del Ecuador, en la provincia de Zamora
Chinchipe en el canton Yantzaza, los datos obtenidos son de la estacion meteoroldgica
M0190 un periodo de retorno de 50 afios. El segundo objetivo es la determinacion del
area de drenaje para cada punto de analisis; es decir, la entrada de la alcantarilla se lo
consideraria como el punto de analisis. La topografia fue el factor primordial para la
delimitacion de cada cuenca hidrografia, ademas de la subdivision que se le realizo a cada
una de ella, lo que nos permitié realizar una mejor clasificacion del uso de suelo y

determinar el coeficiente de escorrentia.

El caudal que es producido por la cuenca hidrogréafica se lo determino con la ayuda
del Método Racional, lo que nos permitido determinar el caudal maximo, cabe recalcar
que el método considera que la precipitacion es constante y en toda el area de drenaje; de
este modo, el caudal de disefio que la cuenca esta produciendo nos permite analizar si la
alcantarilla es capaz de soportar el caso mas extremo que pueda experimentar en un lapso
de tiempo. Por lo tanto, se analiza que las alcantarillas sean capaces de soportar este
caudal, se realizd un analisis de energia y con la ayuda de la elaboracion de los

nomogramas obtenemos los siguientes resultados.



Descripcio
n
Alcantarill
al
Alcantarill
az2
Alcantarill
a3
Alcantarill
ad

Altura a la Alturaa la
salida entrada
Base Altura .
Yout (M Yin (m
(m) (m) (m) (m)
3.30 4.30 0.90 7.54
3.00 5.10 0.48 5.09
3.00 4.85 0.44 452
3.05 7.40 0.28 3.40
Tablal. Resultados de altura de la alcantarilla.

Anélisis de energia

Fuente: Analisis de resultados de las alcantarillas
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Nomogramas
Altura a la
entada

Yin (m)
2.86
1.39
1.38

0.85

En la Tabla 38 los resultados obtenidos de los dos analisis nos muestran la altura

que el agua puede llegar a alcanzar cuando la cuenca hidrogréfica de cada una de las

alcantarillas experimenta la tormenta de disefio. Los datos obtenidos proporcionan la

informacion necesaria para poder identificar las alcantarillas donde existiran problemas,

los datos que se seleccionan son del andlisis de energia, ya que proporcionan un analisis

mas real a las condiciones a las cuales las alcantarillas estan experimentando.

Con los valores obtenidos del analisis de energia de la altura del agua a la entrada

de las alcantarillas se observa que la Alcantarilla 1 tendré dificultades de desbordamiento

al momento que experimente una tormenta de disefio de 50 afios de retorno, para las

Alcantarillas 2 a la 4 no existen problemas de desbordamiento.

5.1.1 Recomendaciones.

Las recomendaciones que se pueden realizar para un futuro estudio son:

e Realizar un analisis mas profundo sobre la determinacion de la intensidad de

lluvia que esta soportando la cuenca hidrogréafica, ya que el Método Racional

considera que la tormenta de disefio es constante en el tiempo y en toda la

cuenca.
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Realizar una evaluacion en campo del uso de suelos, es decir, considerar
todos los factores que podrian intervenir en los coeficientes de escorrentia.
El periodo de disefio de 50 afios que se selecciond se apega a las
especificaciones de la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras
Sanitarias, es decir, la estructura hidraulica no necesitara de ampliaciones
para que tenga un correcto funcionamiento proporcionado confiabilidad. El
aumentar el periodo de retorno de la tormenta de disefio genera que la
estructura hidraulica tenga un aumento de costos.

Para el disefio de estructuras hidraulicas en nuestro pais se deberé regir con
las normativas actuales las cuales nos permiten que las estructuras sean

confiables y econGmicamente viables.
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Anexo 2. Coeficientes Ke

Type of Structure and Design of Entrance

Coefficient k,

77

Pipe, Concrete
Projecting from fill, socket end (grooveend) . .. ................................02
Projecting fromfill, sq.cutend. .. ... .. ... ... . .. ... . i iiiiiiiiia.....05
Headwall or headwall and wingwalls
Socketendof pipe(grooveend) ........ ... ... ... . ... i, 02
SQUANE BOGE .. .. e 0.5
Rounded (radius = 1120) . . ... 0.2
Mitered to conform to fill Slope. . .. ... e e 0.7
*End-Section conforming tofillslope. .. .......... ... ... ......................05
Pipe, or Pipe-Arch, Corrugated Metal
Projecting fromfill (noheadwall) . . ...... ... ... ... i, 09
Headwall or headwall and wingwalls
SUANE B .. ..t e e e e 0.5
Mitered to conform to fill slope. . ... . e 0.7
*End Section conforming tofillslope. .. ....... ... ... .. ... .. i i, 05
Box, Reinforced Concrete
Headwall parallel to embankment (no wingwalls)
Square-edgedon3edges. ... ...t 05
Rounded on 3 edges to radius of 142 barrel dimension . .. ....................02
Wingwalls at 30° to 75° to barrel
Square-edged at CroOWN . . ... ... e 0.4
Crown edge rounded to radius of Y42 barrel dimension. .. ....................02
Wingwalls at 10° to 25° to barrel
Square-edged at CrOWN . . ... ... e 0.5
Wingwalls parallel (extension of sides)
Square-edged at CroWN . . ... e e 0.7
Anexo 3. Coeficientes de alcantarillas.
Table A.1. Constants for Inlet Control Equations for Charts in Appendix G.
Chart MNomograph Equation Unsubmerged Unsubmerged | Submerged | Submerged
No Shape and Material Scale Inlet Ci Form K M c hd References
1 Circular Concrete 1 ‘Square edge wheadwall 1 0.0008 2.0 0.03%2 067 1,2
1 Circular Concrete 2 Groove end wiheadwall 1 0.0018 20 0.0292 074 1.2
1 Circular Concrete 3 ‘Groove end projecting 1 0.0045 2.0 0.0317 0.68 1.2
2 Circular CM 1 Headwall 1 0.0078 20 0.0379 0.6 1.2
2 Circular CM z Mitered to slope 1 o.0z10 1.33 0.0463 075 1,2
2 Circular CM k] Projecting 1 0.0340 1.50 0.0553 0.54 1,2
3 Circular A Beveled ring, 45° bevels 1 0.0018 250 0.0300 074 2
3 Circular B Beveled ring. 33.7° bevels* 1 0.0018 2.50 0.0243 0.83 2
8 Rect. Box Concrete 1 30° to 75° wingwall flares 1 0.026 1.0 0.0347 081 1.3
8 Rect. Box Concrete z 90° and 15° wingwall flares 1 0.061 0.75 0.0400 0.80 1.3
a8 Rect. Box Concrete k] 0° wingwall flares 1 0.061 0.75 0.0423 0.82 1,3
9 Rect. Box Concrete 1 45 wingwall flare d = 043D 2 0.510 0.867 0.0309 0.80 3
] Rect Box Concrete 2 18% to 33.7° wingwall flare d = .0830 2 0.488 0.867 0.0245 0.83 3
10 Rect. Box Concrete 1 90° headwall wii4" chamers 2 0.515 0.668T 0.0375 oTa 3
10 Rect. Box Concrete z 90° headwall w45~ bevels 2 0.495 0.668T 0.0314 082 3
10 Rect. Box Concrete 3 90 Wi33.7° bevels 2 0486 0.667 0.0252 0.865 3
1 Rect Box Concrete 1 314" chamfers; 457 skewed headwall 2 0.545 0.867 0.04505 073 3
11 Rect. Box Concrete 2 314" chamfers; 30° skewed headwall 2 0.533 0.867 0.0425 0.705 3
11 Reot. Box Concroto a A" chamforg; 16 skowed hoadwall pe] 0632 0.BET 0.0403 068 a
11 Rect. Box Concrete 4 457 bevels; 10°45° skewed headw. 2 0.498 0.867 0.0327 0.75 3
12 Rect. Box 34" chaml. Cone. 1 45° non-offset wingwall fiares 2 0487 0.667 0.0339 0.803 3
12 Rect. Box 34" chaml. Cane. 2 18.4" non-offset wingwall flares 2 0483 0.867 0.0381 0.806 3
12 Rect. Box 34" chaml. Cane. 3 18.4" non-offset wingwall flares 2 0.485 0.867 0.0338 0.71 3
30" skewed barrel
13 Rect. Box Top Bev. Conc. 1 457 wingwall flares - offset 2 0497 0.667 0.0302 0.83s 3
13 Rect. Box Top Bev. Conc. 2 33.7° wingwall flares - offset 2 0485 0.667 0.0252 0.8a1 3
13 Reet. Box Top Bev. Cone. 3 18.4% wingwall flares - offset 2 0483 0.867 0.0227 0.887 3
55 Circular 1 ‘Smooth tapered inlet throat 2 0.534 0.555 0.0196 0.90 4
23 Circular 2 Ra-ugh kapomd inlat throat 2 0.519 084 0.0210 0.00 4
S5h Fllinital Fars 1 TAPAraN INlR-NEvRIRN ROJES 7 0 536 0 AF7? 0 NAR nas L]
58 Ellipital Face 2 Tapered inlet-square edges 2 0.5035 0.718 0.0478 0.80 4
58 Ellipital Face 3 Tapered inlet-thin edge projecting 2 0.547 0.80 0.0558 0.78 4
&7 Rectangular Concrete 1 Tapered inlet throat 2 0.475 0667 0.0179 0.97 4
58 Rectangular Concrete 1 ‘Side tapered-less favorable edges 2 0.58 0.867 0.0448 085 4
fii] Rectangular Goncrete Z Side fapered-more favorable edges 2 0.56 0.667 0.0373 0.87 4
53 Rectangular Concrete 1 Elope taperedess favorable edges 2 0.50 0.867 0.0448 0.65 4
54 Rectangular Concrete 2 Slope tapered-more favorable edges 2 0.50 0.667 0.0378 071 4
‘Bunng 1863. "FHWA 187T4. "NBS Sl HEG 13
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Anexo 4. Informacion obtenida en campo de las alcantarillas pluviales

Latitud Longitud Area de drenaje Longitu = Bas Altura Altura a la entrada de la Longitud de la
(Ha) d del e (m) alcantarilla alcantarilla
cauce (m)
principa
| (Km)
Alcantarilla - -78.763505° 202.35 2.57 3.30 2.20 4.30 15.60
1 3.853704°
Alcantarilla - -78.764792° 66.37 1.27 3.00 2.70 5.10 15.00
2 3.845952°
Alcantarilla - - 49.85 1.08 3.00 2.00 4.85 15.20
3 3.820115°  78.765611°
Alcantarilla  -3.819496° -78.765017° 31.40 1.36 3.05 2.00 7.40 15.20

4



Anexo 5. Resultados del caudal que se genera en la cuenca hidrografica.

Descripcion
Caudales Maximos en la Cuenca Método Racional
METODO RACIONAL
Caudal max generado

Tiempos de duracion de la tormenta
METODO DE TONINI

METODO DE ROWE
METODO DE TEMEZ
METODO DE TEMEZ

Promedio

Intensidad méxima diarias en mm/h
Intensidad de lluvia de disefio (50 afios)
Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Caudales Maximos en la Cuenca Método Empirico
METODO DE DICKERS
METODO KURCHLING
METODO DE HOFFMAN
Promedio de Caudal

Nomenclatura Unidades

Qmax.
Qmax.
Tc
Tc
Tc
Tc

Tc

Qmax
Qmax
Qmax
Qmax

m3/s
m3/s
L/s

hr
min
min
hr
hr
min
hr
min
hr
min
24h
mm/h
mm/h
mm

m3/s
m3/s
m3/s
m3/s
L/s

Alcantarillal Alcantarilla2 Alcantarilla3 Alcantarilla 4
Cantidad

Cantidad

24.29
24.29
24292.12

0.8
48
20.97
0.35
0.32
19.2
0.35
21
0.46
27.6
11.04
5.61
154.35
71

11.71
6.14
4.40
7.42
7416.67

Cantidad

8.78
8.78
8776.70

0.58
34.80
9.88
0.16
0.23
13.80
0.16
9.60
0.28
16.80
6.72
5.61
183.10
51.27

5.06
2.01
171
2.93
2926.67

Cantidad

7.70
7.70

7701.83

0.57
34.20
8.69
0.14
0.22
13.20
0.14
8.40
0.27
16.20
6.48
5.61
185.40
50.06

411
1.52
1.33
2.32
2320.00

3.88
3.88

3884.02

0.68
40.80
12.52

0.21
0.25
15.00
0.21
12.60
0.34
20.40
8.16
5.61

171.27
71.00

2.87
0.95
0.86
1.56
1560.00
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Anexo 6. Resultados de los analisis de energia y nomogramas.

Altura a la salida Altura a la entrada Altura a la entada

Descripcion  Base (m) Altura (m) Yout (m) Yin (m) Yin (m)
Alcantarilla 1 3.30 4.30 0.90 7.54 2.86
Alcantarilla 2 3.00 5.10 0.48 5.09 1.39
Alcantarilla 3 3.00 4.85 0.44 4.52 1.38

Alcantarilla 4 3.05 7.40 0.28 3.40 0.85



