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Ejemplo de fallas en el drenaje (solo fotos)
1. Planteamiento del problema. y especificaciones de disefio.

2. Hidrologia
e Aspectos generales
e Precipitacién
e Periodo de retorno. Curvas intensidad-duracion-periodo de
retorno
e Estimacion de gastos méaximos

Temas 1y 2, tiempo estimado: 8 horas

3. Hidraulica de canales
e Aspectos generales
Flujo uniforme
Disefio de canales no revestidos
Energia especifica
Salto hidraulico
Secciones de control a la entrada y a la salida de un canal
Compuertas

Tema 3, tiempo estimado 16 horas, incluye 1.5h de examen parcial

4. Estructuras de drenaje

* Aspectos generales
Cunetas y bordillos
Lavaderos
Estructuras de caida
Alcantarillas

Tema 4, tiempo estimado 16 horas, incluye 1.5h de examen parcial

Conclusiones por los participantes
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESPECIFICACIONES DE DISENO

El proyecto del sistema de drenaje se plantea atendiendo a dos pasos basicos en la solucion: el
analisis hidrolégico de las zonas por drenar y el disefio hidraulico de las estructuras componentes
del mismo.

El andlisis hidrolégico implica ia prediccion mas o menos confiable de las magnitudes maximas de
las intensidades de precipitacion o de los picos de escurrimiento (seglin sea el caso), para periodos
de retorno especificados del evento o también de duracion del mismo, seglin la finalidad e
importancia del sistema.

El disefio hidraulico permite determinar las dimensiones necesarias de las estructuras componentes
para desalojar los volimenes aportados por las Huvias o producto de la infiltracion en el subsuelo,
atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminacion de las aguas.

Existe, por tanto, una relacién muy estrecha entre estas dos fases del proyecto, y el grado de
refinacion que en ellas se logre redundara en un disefio balanceado en que el monto de la inversién
se justifique con la proteccion que proporcione.

En el andlisis hidroldgico de las 4reas de drenaje intervienen fundamentalmente los dos
componentes principales del ciclo hidrologico: precipitacién y escurrimiento. Con base en los
registros de las mediciones efectuadas es posible establecer la relacion que existe entre ambos.

En los problemas de drenaje en subestaciones eléctricas, se suele adoptar en el disefio solo los
efectos del escurrimiento superficial, por tratarse de cuencas pequefias y por el poco aporte
proveniente de las aguas del subsuelo.

El analisis hidraulico de una estructura de drenaje se basa en el uso de los principios basicos de la
hidraulica y de sus ecuaciones fundamentales de continuidad, energia y cantidad de movimiento.

Los principios hidraulicos del flujo a superficie libre son aplicables al disefio de canales, zanjas de
intercepcion, cunetas, contracunetas, borditlos, lavaderos, rapidas y en algunos casos a alcantarillas.
Conviene observar que aun cuando la seccion sea completamente cerrada, si el flujo presenta una
superficie libre, queda clasificado como tal y se aplican los principios y formulas de este tipo de
flujo.

DRENAJE EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

El disefio del sistema de drenaje debe realizarse con apego a lo indicado en el inciso 3.11.1 de las
ESPECIFICACIONES DE DISENO DE SUBESTACIONES (septiembre 2003) y en el inciso 2.9
de las ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES. Este concepto
incluye adicionalmente la ingenieria del drenaje pluvial, los escurrimientos naturales vy artificiales,
asi como el desalojo de aguas estancadas por depresiones del terreno y aguas negras.

Las ESPECIFICACIONES DE DISENO DE SUBESTACIONES emitidas por la C.F.E.
(septiembre 2003) indican
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3.11.1 Sistemas de drenaje

El sistema de drenaje de la subestacién tiene la funcién de desalojar en forma eficiente y segura el
agua proveniente de las precipitaciones pluviales y escurrimientos naturales. El sistema de drenaje
debe consistir en el disefio de una red de tuberias, registros, cunetas, contracunetas, lavaderos,
vados, subdrenes, canales, pozos de amortiguamiento, pozos de absorcién que tengan como
propodsito salvaguardar la integridad de toda la instalacion y sus elementos, como son: bardas,
plataformas, caminos, edificaciones y equipos, encauzando y desfogando las aguas hacia los
escurrimientos naturales originales en los limites del predio o, en su caso, hacia el sitio que defina
C.E.E. en las Caracteristicas Particulares.

El sistema de drenaje se debe disedar con base en el método racional americano, con los siguientes
parametros: area tributaria, coeficiente de escurrimiento, e intensidad de lluvia esta ultima obtenida
del documento ISOYETAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA DE LA REPUBLICA
MEXICANA, emitida por la SCT para un periodo de retorno de 50 afios. Ademds, se deben
considerar los stguientes lineamientos generales:

a) Se debe diseiiar un sistema de drenaje que funcione por gravedad tomando en cuenta
principalmente la(s) plataforma(s) de la subestacion, la topografia del terreno, el estudio
hidrolégico de la zona de influencia y el plano de arreglo general de la subestacion,
ubicando los ejes de la red de colectores primarios y secundarios de tal manera que no
interfieran con los cimientos de los equipos, estructuras y trincheras. Asi mismo, se deben
considerar dentro del disefio las obras de drenaje para las areas que no formen parte de las
plataformas pero que formen parte del predio de la subestacién. Las aguas estancadas por
depresiones del terreno seran drenadas, retirando la capa de sedimentos y posteriormente
rellenar con material de banco y compactar.

b) Los registros se deben disefiar con secciones transversales de 50 x 60 cm (a pafios
interiores), con una separacion entre si de 20 m en caso de que la intensidad de lluvia sea
igual 0 mayor de 100 mm/hr. Cuando la intensidad de liuvia sea menor a este valor, la
separacion entre registros debe ser a cada 25 m, excepto en los registros secundarios, donde
la separacion podra reducirse. Los registros iniciales de un ramal deben tener una
profundidad de 50 cm como minimo con el propdsito de evitar que el sistema de drenaje se
profundice. Se deben utilizar registros de -acceso-hombre de 100 cm x 100 cm (a pafios
interiores) en cualquiera de los siguientes casos: a) cuando la tuberia se encuentre a una
profundidad igual o mayor a 150 cm, b) cuando haya un cambio de direccion del colector, ¢)
cuando las tuberias tengan un didmetro de 30,4 cm o mayor. Los registros pueden ser de
concreto armado con f'c = 19.6 MPa (200 kg/cm?), o de tabique rojo recocido, con acabado
interior en muros a base de aplanado pulido; en cualquiera de los dos casos se deben incluir
tapas a base de rejilla tipo Irving galvanizada.

¢) Para determinar los didmetros de los tramos de tuberia en las distintas trayectorias de la red,
se debe tomar en cuenta el 4rea tributaria y la captacién de lluvia de cada tramo.

d) Los colectores y ramales del sistema de drenaje deben funcionar por gravedad, debiendo
tener una pendiente tal que cumpla con la velocidad minima de 0,6 m/s para evitar el
asolvamiento, y con la velocidad maxima de 3 m/s para que se evite la erosion.

e) Escurrimientos internos y externos. El Contratista debe realizar el estudio hidrolégico de la
zona de influencia con la finalidad de determinar los escurrimientos naturales o artificiales
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externos de la subestacion (arroyos, canales de riego, desagiies, aportes de caudales de agua
debidos a pendientes del terreno natural, etc.), para posteriormente disefiar las obras de
desvio y proteccidn en la periferia det terreno de la subestacién, empleando para ello canales
revestidos de concreto armado fc = 14,7 MPa (150 kg/cmz) que funcionen por gravedad,
cuyas pendientes seran determinadas en funcion de la topografia del terreno, de tal manera
que €éstos encuentre su cauce natural original. Para el manejo de aguas negras provenientes
de asentamientos humanos se deben diseiiar las obras de proteccion y desvio a través de
tuberias de concreto simple que funcionen por gravedad, que se ubiquen en la colindancia
del predio y cuyo desfogue conecte al cauce original.

De ser necesario, el sistema de drenaje debe incluir un tanque de amortiguamiento con el propdsito
de disminuir al minimo la velocidad del agua a la salida del predio. Cuando a lo largo de la
trayectoria se requiera disminuir la velocidad del agua, se deben incluir pantallas disipadoras de
energfa, fondos gunietados, bordillos, lavaderos u otro tipo de obras. Solo en caso de que no existan
las pendientes adecuadas para encauzar el agua, se permitira la construccioén de pozos de absorcion
dentro del predio de la subestacion, previa aceptacion de CFE.

Especificaciones de construccion (nov 2002)

La funcién del sistema de drenajes de una subestacmn es desalojar el agua de lluvia de la
plataforma vy del predio de la subestacién.

Los lineamientos generales para el disefio del sistema de drenaje se fundamentan en los siguientes
datos:

Plano topogrifico de la subestacion.

Se debe de disefiar en base al método Racional Americano y aplicar la intensidad de lluvia obtenida
del documento Isoyetas de Intensidad — Duracién — Frecuencia de la Repiblica Mexicana, emitida
por la S.C.T. para un periodo de retorno de 50 afios.

Considerar las aportaciones o escurrimientos exteriores que influyen en el disefio del sistema de
drenaje.

El dimensionamiento y localizacion del sistema de drenajes debe tomar en cuenta la topografia del
terreno y el plano de arreglo general para la subestacion. Se debe disefiar un sistema de drenaje que
considere primeramente la(s) plataforma(s) de la subestacién ubicando los ejes de la red de
colectores primarios y secundarios, vigilando que su trazo no se obstruya con los cimientos del
equipo y estructuras. Asimismo, se deben considerar dentro del disefio las obras de drenaje para las
dreas que no forman parte de las plataformas y que forman parte del predio de la subestacion.

El desfogue del sistema de drenaje se debe localizar dependiendo de las caracteristicas propias del
sitio en el lugar mds conveniente de acuerdo a los escurrimientos naturales de la zona, sin afectar
predios colindantes o el propio terreno de C.F.E. 6 hacia el sistema de drenaje pluvial que en el
lugar exista, debiéndose construir en el desfogue final un tanque de amortiguamiento o estructura
similar, con el propédsito de disminuir la velocidad del agua al minimo, de tal manera que no se
afecte al predio de la subestacion ni a terrenos colindantes. Solo en caso de que no existan
pendientes adecuadas para encauzar el agua s¢ permitird la construccién de pozos de absorcién
dentro del predio de la subestacion, previa aceptacion de C.F.E.
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Los registros se deben disefiar de acuerdo con la intensidad de la lluvia, al coeficiente de
escurrimiento y a los gastos acumulados en la(s) plataforma(s) de la subestacién y deben separarse
20 m como maximo, de registro a registro.

Las trincheras deben drenar lateralmente a los registros para que éstos no se profundicen
demasiado, usando tuberia de PVC hidraulico de 10.16 c¢cm (4"} de diametro como minimo.

Se deben utilizar registros de acceso de 100 cm x 100 ¢cm (a paiios interiores), y deben ser de
concreto armado con f'c = 200 kg./cm?, con tapas a base de rejilla tipo Irving galvanizada.

Para determinar los diametros de los primeros tramos de las distintas lineas de tuberia de la red, se
toma en cuenta el drea tributaria y la captacién de lluvia de cada tramo. E! diametro de los demds
tramos se determinard a la salida de cada registro considerando la acumulacion de dreas tributarias
de los registros anteriores.

Los colectores y ramales que componen el sistema deben funcionar por gravedad y bajo una
pendiente de 5 al millar, hacia los registros pluviales, cunetas y otras obras de drenaje de acuerdo al
disefio del sistema.

Adicionalmente, se debe cumplir con lo indicado en el punto 1.3.2 de la especificacion CFE CPTT
DIC-CO1.
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HIDRAULICA DE CANALES

ASPECTOS GENERALES
Caracteristicas del flujo a superficie libre.

El fluyjo en un canal se produce, principalmente, por la accion de la fuerza de gravedad y se
caracteriza porque expone una superficie libre a la presién atmosférica.

Figura Cl.a. Conducto abierto Figura C1.b. (':‘_onducto cerrado

De acuerdo con su origen los canales pueden ser

e Naturales. Todos los cursos de agua que existen en forma natural
¢ Artificiales. Los construidos por la mano del hombre

El flujo en un canal natural se aloja en el cauce, su perfil longitudinal es sinuoso, su seccién
transversal es irregular, y tiene forma y dimensiones que varian continuamente a lo largo del mismo.

Los canales artificiales tienen, por lo general, secciones geométricas de forma y dimensiones
constantes en tramos mas o menos largos.

La superficie o linea generada en el fondo por la base o vértice mas bajo de la seccidn, se conoce

como plantilla. Su inclinacién, en el sentido de la corriente y respecto de la horizontal, puede ser
constante en tramos largos.

Geometria de un canal.

La pendiente de un canal es el cociente S, del desnivel entre dos puntos sobre la plantilla y la

distancia horizontal que los separa. De acuerdo con la figura C2, S;=tand, donde € es ¢l dngulo
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de inclinacién de la plantilla con respecto a la horizontal. En canales naturales la definicién equivale
a la pendiente media entre los dos puntos.

Se define la pendiente longitudinal S como el cociente del desnivel Az y la distancia que los
separa Ax medida a lo largo del eje del canal, por lo que S=sené&. En la practica es comun que

6 < 8°, esto es, canales de pendiente pequeiia para los que sené =tan@, por lo que S=Sj.

Los elementos geométricos mas importantes de la seccion se describen a continuacion:

o Tirante. Es la distancia y perpendicular a la plantilia, medida desde el punto mas bajo de la
seccion hasta la superficie libre del agua.

o Area hidrdulica. Es el area A ocupada por el flﬁjoven la seccién del canal.

e Ancho de la superficie libre. Es el ancho T de la seccién del canal, medido al nivel de la
superficie libre.

e Perimetro mojado. Es la longitud P de la linea de contacto entre el agua y las paredes del
canal, no incluye la superficie libre. ‘

e Radio hidraulico. Es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado, R, =A4/T .

o Tirante medio o tirante hidrdulico. Es la relacion A/T entre el 4rea hidraulica y el ancho de la
superficie libre.

Talud. Designa la inclinacion de las paredes de la seccidn, £.

Cuando el tramo de un canal tiene seccion transversal e inclinacién de plantilla constantes, se
denomina prismatico. '
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Figura C2. Corte longitudinal de un canal y seccién transversal
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Tabla Ci. Célculo de elementos geométricos de las secciones més usuales

Rectangular Trapecial Triangular Circular
‘ T
Seccion - T , P
T=—ry=—7r ' ' _ = kN 7 A
} e, " "
Elemento TrITErITTTY % iy N
geométrico —t & [ VA -
Area, 4 . by (b+ kyly ky?
donde © = cos'(1-3)
Perimetro mojado 5
P btly b+2avi+k v 2V1+k ¥ en
Radio hrdraulico by (b+ky)y kvt l(] sen 20 )D
R =A/P T (1" 26
h b+2y b+2Vi+i ¥ 2VI+ Ky
Ancho de [a superficie (sen®)D
libre, T b b+ 2ky 2ky
2Vy (D-y)
Tirante medio (b+ kyly 1. f-4sen26
AT g T 3ky 2’ H2m)
b+2ky sen 20

En la tabla C1 el 4ngulo & corresponde a la definicién mostrada en la figura de la seccién circular y
no se debe confundir con el dngulo de plantilla. Para determinar los elementos geométricos de la
seccion circular también se puede emplear la tabla C2.

Clasificacion de flujos

Con respecto al tiempo:

. . .. ) : av
Permanente. Cuando la velocidad en cada una de las secciohes no varia con el tiempo | —=01.
No permanente. Cuando la velocidad en cada seccién varia conforme transcurre el tiempo

(d—V#:O).
dt

Con respecto al espacio:

. . : . . dV
Uniforme. Cuando sus caracteristicas del flujo no cambian de una seccioén a otra (:ix-ﬂ)] .

. . ) .. av
Variado. Cuando sus caracteristicas cambian de seccidn (E;ﬁo .
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Tabla C.2
Seccidn circular
Cilculo de los elemtos geométricos

AIT 4R | o E
D I \/EDM Dcos @

00100{ 0.001310.2003| 0.0066 [0 1990(0.0067( 0.0000 | 0.000% | ©.0133
0.0200| 0.0037 {0.2838} (0 0132 | 0.2800]0.0134} 0.0002 | 0.0004 | 0.0267
0.0300] 0.0069 | 0.3482( 0.0197 [ 0.3412)0.0201]| 0 0003 | 0.0010 | 0.0401
00400] 0.0105{0.4027} 0.0262 | 0.391970.026%9| 00009 | 0.0017 | 0.0534
0.0500] 0.0147 10.4510] 0.0326 [ 0 4359|0 0337] 0.0015 [ 0.0027 | 0.0668
0.0600) 0.0192 [0 4949] 0.0389 | 0.4750] 0.0405) 00022 [ 0.0039 | 0.0803
0.0700] 0.0242 10.5355) 0.0451 [0.5103)0.0474} 0.0031 | 0.0053 | 0.0937
0.0800] 0.0294 |10.5735] 0.0513 [ 0.5426] 0 0542 0.0041 | 0.0069 | 0.1071
0.0900] 0.0350 | 06094 0.0575 | 0.5724)|0.0612} 0.0052 | 0.0087 | 0.1206
(.1000( 0.0409 | 0.6435| 0.0635 | 0.6000{0 0681 0.0065| 0.0107 | 0 1341
0.1100] 0.0470 10.6761{ 0.0695 |0.6258]0.0751} 0.0079 | 0.0129 | 0.1476
0.1200] 0.0534 10.7075] 0.0755 | 0.6499)0.0821[ 0.0095 | 0.0153 | 0.1611
0.13001 0.0600 10.7377} 0.0813 10.6726,0.08921 0.0113 | 0.017% | 0.1746
0.1400] 0.0668 {0.7670| 0.0871 | 0.6940]0.0963 | 0.013F] 0.0207 | 0.1882
0.1500] 0.0739 | 0.7954} 0.0929 10.7141[0.1034 | 0.0152| 0.0238 { 0.2017
0.1600] 0.0811 [0.8230] 0.0986 | 0.7332(0.1106| 0.0173 | 0.0270 | 0.2153
(.1700] 0.0385 | 0.8500| 0.1042 [0.7513|0.1178{ 0.0196| 0.0304 | 0.2289
0.1800] 0.0961 |0.8763| 0 1097 |0.7684)0.12511 00220 | 0.0340 | 0.2426
0.1900] 0.1039 |0.9021| 0.1152 | 0.7846)0.1324| 0.0246 | 0.0378 | 0.2562
0.2000] 0.1118 |0.9273| 0.1206 | 0.8000)0.1398] 0.0273 | 0.0418 | 0.2699
(.2100( 0.1199 10,9521 0.1259 | 0.8146|0.1472{ 0.0301 | 0.0460 | 0.2836
0.2200] 0.1281 [0.9764| 0 1312 | 0.8285]0.1546]| 00331 | 0.0504 | 0.2973
0.2300] 0.1365 | 1.0004] 0.1364 | 0.8417)0.1621) 0.0362 | 0.0549 | 0.3111
0.2400] 0.1449 11.0239| 0.1416 | 0.854210.1697| 0.03%4 | 0.0597 | 0.3248
0.2500} 0.1535 |1 0472( 0.1466 | 0.8660| 0.1773 | 0.0427| 0.0647 | 0.3386
0.2600] 0.1623 ] 1.0701| 0.1516 | 0.877310.1850| 0.0461| 0.0698 | 0.3525
0.2700} 0.1711 ]1.0928| 0.1566 | 0.887910.1927| 0.0497 | 0.0751 | 0.3663
0.2800] 0.1800 ] 1.1152| 0.1614 | 6.8980| 0 2005| 0.0534 [ 0.0806 | 0.3802
0.2900} 0.1890 | 1.1374( 0.1662 | 0.9075] 0.2083] 0.0572 | 0.0863 | 0.3942
0.3000) 0.1982 11.1593) 0.1709 1 0.9165| 0'2162] 0.0610 | 0.0921 j 0.4081
0.3100) 0.2074 {1.1810{ 0.1756 [0.9250|0.2242] 0.0650 | 0.0982 | 0.4221
0.3200] 0.2167 | 1.2025] 0,1802 | 0.9330]0.23221 00651 | 0.1044 | 0.4361
0.3300] 0.2260 | 1.2239] 0.1847 | 0.9404)0.24041 0.0733 | 0.1108 | 0.4502
(.3400| 0.2355 | 1.2451] 0.1891 | 0.9474)0.2485{ 0.0776 | 01174 | 0.4643
0.3500] 0.2450 | 1.2661] 0.1935 10.9539]0.2568| 0.0820| 0.1241 | 0.4784
0.3600) 0.2546 {1.2870| 0.1978 | 0.9600)0.2652} 0.0864 [ 0.1311 | 0.4926
0.3700] 0.2642 | 1.3078] 0.2020 | 0.9656) 0.2736{ 0.0910| 0.1382 | 0.5068
0.38001 0.2739 | 1.3284] 0.2062 1 0.970810.2821{ 0.0956 | 0.1455 | 0.5211
0.3900] 0.2836 §1.3490( 0.2102 | 0.9755]0.2507] 0.1003 | 0.1529 | 0.5354
0.4000] 0.2934 | 1.3694( 0.2142 10,9798 0.2994| 0.1050 | 0.1605 | 0.5497
0.4100] 0.3032 }1.3898(0.2182 | 0.983710.3082] 0.109% | 0.1683 | 0.5641
0.4200]| 0,3130 $1.4101{0.2220 10.9871)0.31711 0.1148 | 0.1763 | 0.5786
0.4300] 0.3229 §1.4303( 0.2258 1 0.9902)0.3261] 0.1197 | (.1844 | 0.5931
0.4400( 0.3328 | 1.4505( 0.2295 | 0.9928{0.3353 | 0.1248 | 0.1927 | 0.6076
0.4500( 0.3428 | 1.4706( 0.2331 10.99500.3445{ 0.1298 | 0.2012 | 0.6223
0.4600| 0.3527 11,4507 0.2366 ] 0.9968]0.3539| 0.1349 | 0.2098 | 0.636%
0.4700] 0.3627 | 1.5168] 0.2401 |1 0.9982]0.3634| 0.1401{ 0.2186 | 0.6517
0.4800] 0.3727 | 1.5308] 0.2435 ] 0.9992]0.3730| 0.1453 | 0.2276 | 0.6665
‘ . 0.4900) 0.3827 | 1.5508| 0.2468 | 0.9998[0.3828| 0.1506| 0.2368 | 0.6814
0.5000] 0.3927 |1.5708] 0.2500 | 1.0006]0.3927] 0.1558 | 0.2461 | 0.6963

y/D |a/p*\P/DIR,/D|T/D
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Tabla C.2 (continua}
Seccidn circular
Cilculo de los elemtos geométricos, continuacion

AIT | ARE” Q E,
D p¥ | JgD¥* | Dceosg

0.5100 0.4027 | 1.5508] 0.2531 | 0.9998] 0.4028| 0.1611 (.2556 0.7114
0.52007 0.4127 | 1.6108} 0.2562 10.9992|0.4130| 0.1665 | 0.2652 0.7265
0.53001 0.4227 ] 1.6308} 0.2592 1 0.998210.4234| 0.1718 | 0.2750 0.7417
0.5400] 0.4327 [ 1.650%] 0.2621 [ 0.9968(0.4340| 0.1772 | 0.2850 0.7570
0.5500] G 4426 } 1.6710] 0.2649 [ 0.9950]0.4448| 0.1826 | 02952 0.7724
0.5600] 0.4526 | 16911 0.2676 | 0.9928]0.4558| 0.1879 | 03055 0.7879
0.5700; 0.4625 [ 1.7113[ 0.2703 [0.9902[0.4671| 0.1933 | 0.3161 0.8035
0.5800} 04724 |1.7315] 0.2728 | 0.9871]0.4785| 01987 | 0.3268 0.8193
0.5500( 0.4822 | 1.7518| 0.2753 | 0.9837]0.4902} 0.2041 0.3376 0.8351
0.6000] 0.4920 | 1.7722| 0.2776 {0 9798 0.5022; 0.2094 | 0.3487 0.8511
0.6100] 0.5018 | 1.79261 02799 | 0.9755]|0.5144] 02147 | 0.3599 0.8672
0.6200] 05115 )1.8132{ 0.2821 |0 9708]0.5269[ 0.2200 | 0.3713 0.8835
0.6300( 0.5212 [ 1.8338] 0.2842 {0.9656|0.5398] 0.2253 | 0.3829 0.8999
0.6400( 0.5308 [ 1.8546] 02862 [0.9600(0.5530} 0.2306 | 0.3947 0.9165
0.6500] 0.5404 | 1.8755} 0.2881 {0.9539)0.5665| 0.2358 | 0.4068 0.9333
0.6600] 0.549% | 1.8965)| 0.2900 ] 0.94740.5804| 0.2409 | 04190 0.9502
0.6700] 0.5594 11.9177]| 02917 10.9404] 0.5948] 0.2460 | (.4314 0.9674
0.6800] 0 5687 }1.9391| 0.2933 [ 0.9330}0.6096{ 0.2511 0.4440 0.9848
0.6900] 0.5780 | 1.9606| 0.2948 [ 0.9250]0.6249| 0.2560 | 0.4569 1.0024
0.7000( 0.5872 ] 1.9823| 0.2962 | 0.9165} 0.6407 0.2610 | 04700 1.0204
0.7100( 0.5964 12.0042) 0.2975 | 0.9075]|0.6571| 0.2658 | 0.4834 1.0386
0.7200} 0.6054 | 2.0264| 0.2987 | 0.8980]0.6741{ 02705 | 0.4971 1.0571
0.7300] 0.6143 | 2.0488| 0.2998 | 0.8879|0.6919} 0.2752 | 0.5110 1.0759
0.7400| 0.6231 |2.0715[ 6 3008 | 0.8773[0.7103} 0.2798 | 0.5252 1.0952
0.7500] 0.6319 |1 2.0944| 03017 | 0.8660|0.7296¢ 0.2842 | 0.5397 1.1148
0.7600] 0.6405 | 2.1176( 0.3024 | 0.8542]0.7498| 0.2886 | 0.5546 1.1349

y/D {4/ | P/D{R,/D|T/D

0.7700) 0.648% {2.1412| 0.3031 {0.841710.7710| 0.2928 | 0.5698 1.1555
0.7800] 0.6573 | 2.1652 0.3036 { 0.828510.7933| 0.2969 | 0.5854 1 1767
0.7900) 0.6655]2.1895| 0.3039 {0.8146]0.8169| 0.3008 | 0.6015 1.1985
0.8000] 0.673612.2143] 0.3042 | 0.8000] 0.8420( 0.3047 | 0.6181 1.2210

0.8100] 0.68152.2395| 0.3043 10.784610.8686| 0.3083 | 0.6351 1.2443
0.82001 0.6893 | 2.26531 0.3043 | 0.768410.8970] 0.3118 | 0.6528 1.2685
0.8300{ 0.696912.2916| 0.3041 | 0.751310.9276| 0.3151 | 0.6712 1.2938
0.8400( 0.7043 [2.31386( 0.3038 {0.7332{0.9605| 0.3183 | 0.6903 1.3203
0.8500] 0.7115 |2.3462| 0.3033 1 0.7141]0.9963{ 0.3212 | 0.7102 1.3482
0.8600] 0.7186 | 2.3746( 0.3026 | 0.6940] 1.0354{ 0.3239 | 0.7312 1.3777
0.8700{ 0.7254 12.4039| 0 3018 [ 0.67261 1.0785( 0.3264 [ 0.7533 1.4092
0.8800] 0.7320 | 2.4341] 0.3007 | 0.6499| £.1263] 0.3286 | 0.7769 1.4432
0.8900] 0.7384 | 2.4655| 06.2995 | 0.6258} 1.1800} 0.3305 | 0.8021 1.4800
0.9000] 0.7445 | 2.4981| 0.2980 | 0 6000] 1.2409] 0.3322 | 0.82%4 1.5204

0.9100} 0.7504 | 2.5322( 0.2963 | 0.5724| 1.3110] 0.3335 | 0.8592 1.5655
0.9200] 0.7560 [ 2.5681 0.2944 | 0.5426] 1.3933] 0.3345 | 0.8923 1.6166
0.9300] 0.7612 |2.6061( 0.2921 §10.5103{1.4917| 0.3351 | 0.9297 1.6759

0.9400] 0.7662 | 2.6467 [ 0.2895 | 0.47500 1.6131| 0.3353 | 0.9731 1.7465
0.9500] 0.7707 12.6906 0.2865 [ 0.4359} 1.7681( 0.3349 | 1.0248 1.8341
0.9600] 0.7745 1 2.7389 | 0.2826 | 0.3919( 1.9771{ 0.3339 | 1.0895 1.9485
0.9700) 0.778512.7934| 0.2787 1 0.3412}2.2819] 0.3322 1.1761 2.1110
0.9800( 0.7816 | 2.8578( 0.2735 | 0.2800]2.7916| 0.3294 | 1.3060 2.3758
0.9900) 0.7841 12.9413| 0.2666 | 0.1990(3.9401] 0.3248 | 1.5564 2.9600
1.0000] 0.7854 | 3.1416| 0.2500 | 0.0000} < 0.3117 0 o0
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El flujo variado a su vez puede ser

Gradualmente variado (gasto constante)
Espacialmente variado (gasto creciente o decreciente)

La figura C3 muestra algunas de las clasificaciones de los diferentes tipos de flujo

© Flujo subcritico, critico y supercritico.
La importancia de la fuerza de inercia con respecto de la de gravedad se mide a través del nimero de
Froude, el cual para canales de pendiente pequefia se define

F= e C.1

Donde ¥ es la velocidad media y g la aceleracion de la gravedad. Segun el valor del numero de
Froude se tiene que

F, <1 el flujo es subcritico, el flujo escurre con poca velocidad
F, =1 el flujo es critico '

F,.>1 elflujo es supercritico, el flujo es rapido

Gasto o caudal.
El gasto en un conducto se define como el volumen de liquido que pasa por la seccion transversal en
la unidad de tiempo, es decir

0= C2
t
donde
Q ‘gasto o caudal, en m*/s
Y volumen en m’
t tiempo en s
El gasto también puede calcularse con la ecuacién de continuidad como
Q=4V C.3
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Linea de energia

— !
—
—

Perfil de la superficie

C— Linea de energia
P~
~Z 2g i
"--..,_\
T Perfil de la superficie

/ libre

¢) Flujo espacialmente variado

Figura C3. Diferentes tipos de flujo
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Ejemplo C1.

Calcular el area A, perimetro mojado P, radio hidraulico R, ancho de superficie libre T y tirante
medio A/T, para las secciones que se indican:

Para calcular los elementos geometrlcos de las secciones utilizaremos las expresmnes de la tabla CI.
a)rectangular: b=3m, y=2m

A=by=3x2=6m’
P=b+2y=3+(2x2)=7Tm

R, = é—S—OSﬂlm
P 7

T=b=3m

£=§=2m

T 3

b) trapecial: 5=2m, y=3m, k=135

A=by+ky* =2x3+(15x3?)=6+135=19.5 m?

P=b¥2y\h+k2=2+(2x3ﬁﬂ452)=2+@x180ﬂ=IZMSnl

Ry=24-19° _is1m
P 12818

T=b+2ky=2+(2x15x3)=11m .
A 195

== = 1773 m
T 11

c) triangular: y=1.2m,k =075

A=ky*=075(12) =1.08 m?

P=2i+ K y=241+(075) x12=3m

Ry=2-198 _436m
P 3

T=2ky=(2x075x12)=18m
4 1

—=— 0.6 m

T 277
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4

d)circular: D=15m,y=12m

Calculo del éngulo &:
6=cos'[1~ ?._yj = cos™! (1 _2x 1'2] =2.214rad
D 1.5

A=l(9——12-sen29)D2

4

A= % {2.214 ~ [% sen (2 x 2.214)” (1.5) =0.673x 2.25=1.514 m?

P=6D=2214x15=3321m
_1.5141
" 3321
T =(sen 8) D =(sen 2.214)1.5=12m, 6

T=2/y(D-y)=212(15-12)=12m

4 L.o14 =1262 m
T 12

=0.456 m

f) resolver el inciso anterior empleando la tabla 2

=
o

222208

D 15

% =0.6736 > A =0.6736 x (1.5)* =1.516 m?
ug=2.2143—>P=2.2143x1.5=3.321m

% = 0.3042 - R, = 0.3042x 1:5 = 0.456 m

T

B=0_800_>;g'"=0.8><1.5=1.2m

4/ p

% =0.8420 — == 0.842x1.5=1263 m

Ecuacion de la energia en canales

La energia por unidad de peso H en la seccién de un canal, para un flujo unidimensional ¢
incompresible en un canal de pendiente pequeiia es:

10
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V2
H=z+y+2— C4
g

La ecuacion de la energia entre dos secciones de un canal es

Hy=Hy+h, C.5

En que A, es la pérdida de energia por unidad de peso o pérdida de carga entre las dos secciones. En
términos de sus componentes la ecuacion es

2 72
zl+y1+ﬂé1g=zz +y, +é+hr C.6

La linea de energia es la que une las energias de las diferentes secciones transversales, a mayor
pérdida de energia, la pendiente de la linea es mas pronunciada. Se define pendiente de energia

h
g b C.7
ST

En que L es la distancia entre las dos secciones, medida a lo largo del eje del canal. En el caso de
que sélo se consideren pérdidas de energia por friccion /1,

Sy =%f_ : C.38
Ejemplo C2.
En un canal rectangular de ancho » = Im se presenta un tirante y, = 0.09 m; aguas abajo se tiene
una transicién ascendente que sobreeleva la plantilla Az=0.06m y se mide un tirante
v, =0.12 m, como se muestra en la figura. La transicion es en un tramo muy corto y se considera
h, = 0. a) Calcule el gasto. b) Determine el nimero de Froude en cada seccion.

7 NN
= —T\
R AN
Y; ¥, N
s n-v-m \
¥ B r \
Vi yd t LSS Vi
! Az | N
SIS S 7 ) v !
b

Solucién:
a) De la ecuacion de la energia C.6 se tiene
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V2 Vi
yl+2L=Az+y2+—2
g

Por otro lado, de la ecuacién de continuidad sabemos

y_0_0_ 0 _0

A4 by 1x009 009
o_o 9 0

T4, by, 1x012 012

"

Al sustituir los valores de las variables en la ecuacion inicial, queda como

QZ QZ
0.09 + == =006+ 012+ ———
2g (0.09) 2g(0.12)
Al operar y al despejar el gasto, se obtiene
%5 0’
- —=0.06 +0.12 - 0.09
19.62 (0.09F 19.62(0.12)
2.753 0% =0.09
0.09 ;
= |—— =0.181
0=12753 m'/s
Vv
b) Sabemos que F, = —
5T

Con el gasto calculado del inciso anterior y la ecuacién de continuidad las velocidades en cada
seccion son

v =218 onimys, vy = 98 508 mys
0.09 - 0.12
Ademas, para seccion rectangular la relacidn area entre ancho de superficie vale % = él;}i =y, por
lo que los mimeros de Froude un cada seccion son
F, = 4 __ 2ol 2.14 > 1, se presenta flujo supercritico
Jeg v /9.81x0.09
Vs ' 1.508 : -
F,y =1.39 > 1, se presenta flujo supercritico

" gy, [osix0.12

12
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FLUJO UNIFORME

El flyjo uniforme se presenta cuando

* [a velocidad, y con ella el tirante y el area hidraulica, permanecen constantes en cada
seccion :
¢ Lalinea de energia, la superficie libre del agua y la plantilla del canal son paralelas.
De acuerdo con lo anterior, el flujo uniforme ocurre sélo en estado permanente y en canales
prismaticos de gran longitud. El flujo en corrientes naturales casi nunca alcanza una condicion
estricta de uniforme; cuando se supone en el calculo, se entiende que los resultados obtenidos bajo
esta suposicion son aproximados.

Para que se establezca flujo uniforme es necesario que exista un balance dindmico entre el
componente de la fuerza de peso en la direccidn del flyjo y la fuerza de friccion.

El esfuerzo tangencial del liquido sobre las paredes se calcula como
Ty =pgR, S C.9

donde
7, esfuerzo tangencial del liquido sobre las paredes en N/m?

p densidad del agua en kg/m’

El peso volumétrico de un liquidoes y =p g, en N/m®, para agua y =9810N/m?.

Expresién de Manning.

Gran cantidad de ecuaciones experimentales han sido obtenidas para calcular la velocidad en flujo
uniforme, la mas conocida y utilizada es la expresion de Manning, la cual establece

=L g2igw2 C.10
n

En que # es un coeficiente de friccion que se estima segiin se muestra en la tabla C3.
En el sistema métrico, las unidades de la ecuacién de Manning siempre son Ven m/s, 4 enm”, R; en

m, n y la pendiente longitudinal § son adimensionales, por lo que 1 es un coeficiente dimensional
para que la ecuacion sea homogénea.

13



CURSO HIDRAULICA. CANALES COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. FACULTAD DE INGENIERIA.

~

Tabla C3.Valores del coeficiente # de Manning (referencia 1)

Conductos cerrados operando parcialmente llenos

Tipo y descripcion del canal Minimo  Normal  Méximo
A. Metales:
a} Latén liso 0.009 0.010 0.013
b) Acero:
1. Con bridas soldado 0.010 0.012 0.014
2. Remachado y espiral 0.013 0.016 0.017
¢) Hierro fundido:
I. Con recubrimiento superficial 0.010 0.013 0.014
2. Sin recubrimiento 0.011 0.014 0.016
d)- Hierro forjado:
1. Negro 0.012 0.014 . 0.015
- 2. Galvanizado 0.01i3 0.016 0.017
e) Metal corrugado
1. Subdren 0.017 0.019 0.021
2. Dren pluvial 0.021 0.024 0.030
B. No metales:
a) Acrilico 0.008 0.009 0.010
b) Vidrio 0.009 0.100 0.013
¢) Cemento:
1. Pulido 0.010 0.011 0.013
2. En mortero 0.011 0.013 0.015
d) Concreto:
1. Alcantarilla recta y libre de azolve 0.010 0.011 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones y algunos
azolvamientos 0.011 0.013 0.014
3. Terminado 0.011 0.012 0.014
4, Alcantarilla recta, con pozos de visita, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017
5. Colado en molde de acero, sin acabado 0.012 0.013 0.014
6. Colado en molde de madera, sin acabado 0.012 0.014 0.016
7. Colado en molde de madera rugosa, sin acabado 0.015 0.017 0.020
e} Madera:
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.0t4
2. Laminada y tratada 0.015 0.017 0.020
/) Arcilla: ' )
1. Tubos de barro cocido, comiln 0.011 0.013 0.017
2. Tubos de albafial vitrificado 0.011 0.014 0.017
3. Tubos de albafial vitrificado para drenes, con pozos
de visita, accesos, etc. 0.013 0.015 0.017
4. Tubo vitrificado para subdrenes, con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g) Mamposteria de ladrillo
1. De vitricota 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h}  Alcantariilado sanitario, cubierto de lama de desechos,
€ON curvas y conexiones. 0.012 0.013 0.016
i) Drenaje con fondo lliso, pavimentado en el fondo 0.016 0.019 0.020
j)  Mamposteria de piedra pequeiia cementada en las juntas ~ 0.018 0.025 0.030

14
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Canales Recubiertos o revestidos

Tipo v descripeién del canal Minimo Normal Maximo
A. Metal:
«} Superficie de acero lisa:
1. No pintada 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Cotrugado 0.021 0.025 0.030
B. No metales:
a) Cemento:
1. Superficie lisa 0.010 0.011 0.013
2. En mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera: .
1. Cepillada, no tratada 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.120 0.015
3. No cepillada 0.011 0.013 0.015
4. Entablada con listones 0.012 0.015 0.018
5. Cubierta de papel impermeable 0.010 0.014 0.017
¢} Concreto:
1. Acabado con llana metélica 0.011 0.013 0.015
2. Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Acabado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin acabado 0.014 0.017 0.020
5. Gunietado, buena seccidn 0.016 0.019 0.023
6. Gunietado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca de excavado irregular 0.022 0.027
d} Fondo de concreto acabado con liana, bordos de:
1. Piedra acomodada sobre mortero 0.015 0.017 0.020
2. Mamposteria de piedra mal acomodada sobre mortero 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra pequefia, cementada y revocada 0.016 0.020 0.024
4, Mamposteria de piedra pequefla cementada 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca de piedra pequefia o zampeado 0.020 0.030 0.035
e) Fondo de grava con taludes de:
1. Concreto coiado en moldes 0.017 0.020 0.025
2. Piedra mal acomodada en mortero ‘ 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca de piedra pequefia 0 zampeado 0.023 0.033 0.036
£ Ladrillo:
1. Vitricota 0.011 0.013 0.015
2. Con mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g/ Mamposteria de piedra;
1. Pequefia, cementada 0.017 0.025 0.030
2. Pequefia, seca 0.023 0.032 0.035
#) Piedra labrada 0.013 0.015 0.017
i} Asfalto:
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
S} Cubierta vegetal 0.030 ) 0.500
k}  Suelo-cemento 0.015 0.016 0.017

15
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Cauces naturales

Tipo y descripcion del canal Minimo  Normal  Méximo
A.  Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas <30m)
a) Corrientes en planicie;
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni estancamientos profundos, tirante
alto 0.025 0.030 0.033
2. Igual al anterior, pero mas rocoso y con hierba 0.030 0.035 0.040
3. Limpios, sinuosos, algunas irregulanidades del fondo 0.033 0.040 0.045
4, Igual al anterior, algo de hierbas y rocas 0.035 0.045 0.050
5. Igual al anterior, pero menor profundidad y secciones poco
eficaces 0.040 0.048 0.055
6. Igual que ¢l 4, peor con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos irregulares con hierba y estancamientos profundos 0.050 0070 0.080
8. Tramos con mucha hierba, estancamientos profundos, cauces de
inundacién con raices y plantas subacuéticas 0075 0.100 0.150
b) Corrientes de montaiia, sin vegetacion en ¢l cauce, bordos muy
1. Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados 0.030 (.040 0.050
2. Fondo de boleo y grandes rocas 0.040 0.050 0.070
B. Planicies de inundacién:
a) Pastura sin arbustos:
1. Pasto bajo 0.025 0.030 0.035
2. Pato alto 0.030 0.035 0.050
b)  Areas de cultivo:
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivo maduro en surcos 0.025 0.035 0045
3. Cultivo maduro en campo 0.030 0.040 0.050
¢} Arbustos
{. Arbustos escases y mucha hierba 0.035 0.050 0.070
2. Pocos arbustos y 4rboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos arbustos y drboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Mediana a densa poblacién de arbustos, en invierno 0.045 0.070 0110
5. Mediana a densa poblacién de arbustos, en verano 0070 G.100 0.160
d Arboles
1. Poblacién densa de sauces en verano, rectos 0.110 0.150 0.200
2. Terrenos taladoes con troncos muertos 0.030 0.040 0.050
3. Igual al anterior, pero con troncos retofiados 0.050 0.060 0.080
4. Gran concentracién de madera, algunos arboles caidos, pocos de
escaso crecimiento, nivel de inundacién debajo de las ramas. 0.080 0.100 0.120
5. Igual al anterior, pero ¢l nivel de imindacion alcanza a las ramas 0.100 0.120 0.160
. Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas>30m). El valor de
#n es menor que en los arroyos de igual descripcién, pero donde los
bordos ofrecen menor resistencia:
a) Secciones regulares sin cantos rodades ni arbustos 0.025 0.060
b) Secciones rugosos e irregulares 0.035 0.100
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Canales excavados o dragados en diferentes tipos de suelo.

Tipo v descripcion del canal Minime Normal Miaximo
a) Tierra recto y uniforme:
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccién uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
4. Con poco parto y poca hierba 0.022 0.027 0.033
b) Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad:
1. Sin vegetacién 0.023 0.025 0.030
2. Pasto, algo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Hierba densa o plantas acudticas en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4. Fondo de tierra y mamposteria en los bordos (.028 0.030 0.035
5. Fondo rocoso y hierba en los bordos 0.025 0.035 0.040
6. fondo empedrade y bordos limpios 0.030 0.040 0.050
c) Excavado o dragado en linea recta:
. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Pocos arbustos en los bordos 0.035 0.050 0.060
d) Cortado en roca:
1. Liso y uniforme 0.025 0.035 0.040
2. Con salientes agudas e irregulares 0.035 0.040 0.050
e) Canales abandonados, hierbas y arbustos sin cortar:
1. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua 0.050 0.080 0.120
2. Fondo limpie, arbustos en las orillas ' 0.040  0.050  0.080
3. lgual al interior, con maximo nivel del agua 0.045 0.070 0.110
4, Arbustos densos, altos niveles de agua 0.080 0.100 0.140

Calculo del flujo uniforme '

En el calculo del flujo uniforme intervienen seis variables: el gasto, la velocidad, el tirante que se
establece, el coeficiente de Manning, la pendiente y la dimensién de la seccion (de forma conocida),
esto es, el ancho de la plantilla y el talud si la seccién es trapecial rectangular, o el didmetro si es
circular o de herradura.
1

Son dos las ecuaciones con las que se puede hacer el calculo, independientemente del tipo de
problema: la ecuacidn de continuidad C.3 y la ecuacién de Manning C.10 para la friccion, por lo que
el gasto se expresa entonces de la siguiente manera

0 =;11—AR§'-/3S]/2 , C.lla
y ordenando términos
ARM = on C.11b

Sl/2

Para una combinacion particular de #, @ y S, la ecuaciéon C.11b muestra que hay un tirante Gnico
llamado tirante normal y,, que se establece en flujo uniforme.

17
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El problema de revision consiste en calcular

a) El gasto y la velocidad cuando se conocen la pendiente, el coeficiente de Manning, el tirante,
la pendiente y la geometria de la seccion

b) El tirante y la velocidad cuando se conocen el gasto, el coeficiente de Manning, la pendiente
y la geometria de la seccion

Los problemas de disefio consisten en calcular:

a) La dimensién de la seccién y la velocidad cuando se conocen el gasto, el coeficiente de
Manning, ¢l tirante, la pendiente y 1a forma de la seccion.

b) La dimensién de la seccién y ¢l tirante cuando se conocen ¢l gasto, la velocidad, el
coeficiente de Manning, la pendiente y la forma de la seccidn.

¢) La pendiente y la velocidad cuando se conocen el gasto, el tirante, el coeficiente de Manning
y la geometria de la seccidn.

En el caso de la seccién circular, la tabla C2 presenta parametros adimensionales que permiten un
rapido calculo

El talud de un canal de seccidn trapecial depende, principalmente de las propiedades en que se

excava, sea o no revestido. La tabla C4 proporciona taludes recomendables segin la clase de
material en que sea excavado el canal. ‘

Tabla C4. Taludes recomendables en canales construidos en varias clases de material

Material Talud
Roca sana no estratificada 0a0.25
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25a0.5
Rocas alteradas, tepetate duro 1
Grava angulosa 1
Arcilla densa o tierra con revestimiento de concreto 05al
Suelo limo-arenoso con grava gruesa lalb
Areniscas blandas 152
Limo arcilloso { 0.75a1
Limo arenoso 1.5a2
Material poco estable, arena tierras arenosas, etc. 2
Arcilla saturada ‘ 3

Cualquiera que sea el problema que se trate, la velocidad no debe exceder la maxima permisible.

La seccidn del canal debe incluir un bordo libre L, para absorber las fluctuaciones del nivel del agua
por diversos factores y que generalmente varia entre el 5 a 30 por ciento del tirante del canal.

Ly=(0.05a03)y C.12

13 .
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La pérdida de energia por friccion A, en un tramo de longitud L se calcula

2
On
he= L) —=— C.13
A (AR,%B .

Canal revestido.
El revestimiento en un canal tiene por objeto prevenir la erosion, evitar infiltraciones y disminuir la
rugosidad de las paredes

Si el agua es completamente limpia, se acepta que el valor de la velocidad minima permisible sea
entre 0.1 y 0.2 m/s con el fin de evitar ¢l crecimiento de plantas, si el material esta en suspension se
acepta un valor minimo entre 0.6 y 0.9 m/s.

Ejemplo C3 L

Un canal rectangular revestido de concreto acabado con llana metalica, tiene 5.5 m de ancho y
pendiente {ongitudinal S =0.002. El tirante en flujo uniforme es y = 1.2 m.

a) Calcule l1a velocidad media y el gasto.

De la ecuacion C.10 de Manning se tiene V = 1 R,fﬁ sV
n

Caélculo del area hidraulica, perimetro mojado y radio hidraulico
A=by=55x12=66m>
P=b+2y=55+(2x12)=79m

A 66

R,=%=2"=08354m
P 79

De la tabla 2.6b el coeficiente de rugosidad para concreto acabado con llana metalica es 7 = 0.013.

Sustituyendo valores en la ecuacion inicial se obtiene la velocidad

_ 1 23 12 _
V——O‘013(0.8354) (0.002)"* =3.051 m/s

yon la ecuaciéh de continuidad el gasto es
Q=VA=3.051x6.6=20.1366 m/s

b) Calcule el tirante que se presenta cuando el gasto es 1.5 veces el calculado en el inciso anterior.
Gasto del problema Q =1.5 Q, = 1.5x 20.1366 = 30.2049 m/s

De la ecuacidén C11.b se tiene se tiene
Qn b5/3 y5/3

S (b+2y)”
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Al sustituir valores y operar se llega a
17.137 y¥

878 = ————+
(5.5 + 2)))2‘/3

El tirante se obtiene de forma iterativa, proponiendo valores de y > 1.2 hasta conseguir la igualdad.
El tirante final es y = 1.589 m.

¢) Un canal de seccion trapecial, 2 m de ancho de plantilla, taludes 2:1 y esté revestido de concreto

acabado con llana metalica. Calcular el caudal que conduce para un tirante de 1.20 m y pendiente de
0.000667.

Los elementos geométricos de la seccidn son:
A=y [p+ky]=12[2+(2x12)]=528m?

P=b+2yl+k =2+(2x1.21/1+(2)2)=7.366m

Ry =2-22 _o717m
P~ 7366

R =0.801
De la tabla 2.6b el coeficiente de Manning para concreto acabado con llana metalica vale » = 0.013.

Por lo que de la ecuacion de Manning se tiene

y=1 RS = L 0801x (0.000667)"* =1.591 m/s
n 0.013

De la ecuacion de continuidad se obtiene
O=VA=1591x528=84m/s

d) Canal circular con D = 0.6m, y=03m, S =0.006, revestido de concreto colado en molde de
acero, sin acabado. Calcule V' vy Q.
Célculo de variables

0 = cos™ (1 - 2_yJ = cos”! [1 - 2x 0'3] =1.571
D 0.6

A= % (1.571 - % sen (2 x 1.571)} (0.6)* = 0.141 m?

P=6D=1571x06=09426 m
_ 0141
0.9426

20
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N

De la tabla 2.6a el coeficiente de Manning para concreto colado en molde de acero, sin acabado;
valen = 0.013.

Al sustituir en la ecuacion de Manning se tiene
1 2/3 /2

V = —-—(0.149 0.006)" =1.675 m/s

5575 (0-149)7 (0.006) /

Con la ecuacion de continuidad se tiene
Q=VA=1675x0.141=0.236 m’/s

e} Para el gasto calculado en el inciso anterior, determine el diametro tal que se cumpla 2208,

g AR no
Sabemos de la ecuacion C.11b E = DYV

2/3
De la tabla C2 para una relacién 2 - 08 se tiene D—s,'hs =0.3045

Por lo que del al igualar el término derecho de la ecuacién C.11 con el valor anterior queda -
nQ
T = 0.3045

Por lo que al despejar el didmetro D se obtiene

y8 3/8
po[_.n© [ 0013x0.236 0465 m
SY2 x 0.3045 (0.006)"* x 0.3045 '

Al ajustar a un diametro comercial queda D =0.508m=20"

f) Resuelva los problemas anteriores empleando la hoja de caiculo.

+Canal no revestido
En un canal no revestido se debe cuidar que no se presente erosion, para esto se puede revisar que la
velocidad obtenida sea menor que la sugerida en la tabla C5 o que el esfuerzo tangencial actuante

7o sea menor que el esfuerzo tangencial permisible segin valores indicados en la misma tabla.

2]
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Tabla CS5.

Velocidad y esfuerzo tangencial maximos permisibles recomendados por Fortier y Scobey (1926)
para distintos materigles en canales rectos de pendiente pequefia después de afios en uso.

A Agua que transporta
Agua limpia sedimento coloidal
Material n Venm/s ten N/m™* ¥ enm/s tenN/m™*
Arena fina, coloidal. 0.020 0.46 1.295 0.76 3.597
Marga arenosa, no coloidal, 0.020 0.53 1.774 0.76 3.597
Sedimento margoso, no coloidal. 0.020 0.61 2.302 0.91 5.275
Sedimento aluvial, no coloidal 0.020 0.61 2.302 1.07 7.193
Tierra comun, firme 0.020 0.76 3.597 1.07 7.193
Arena volcénica 0.020 0.76 3.597 1.07 7.193
Arcilla dura, muy coloidal 0.025 1.14 12.469 1.52 22.060
Limo aluvial, coloidal 0.025 1.14 12.469 1.52 22.060
Pizarras, arena cementada con fango o
con roca volcanica 0.025 1.83 32.131 1.83 32.131
Grava fina 0.020 0.76 3.597 1.52 15.346
Tierra graduada de arcilla a guijarros, no
coloidal 0.030 1.14 18.223 1.52 31.651
. [Il.imos graduados hasta piedrillas, coloidal ~ 0.030 1.22 20.621 1.68 38.365
Grava gruesa, no coloidal 0.025 1.22 714387 1.83 32.131
Piedrillas y guijarros 0.035 1.52 43.640 1.68 52.752

* Los valores de t se multiplican por 0.10197 para convertirlos en kgp’mz.

Los valores del esfuerzo tangencial permisible 7 ,;, mostrados en la tabla corresponden al material en

la plantilla, el esfuerzo permisible en los taludes 7, es menor y se puede calcular como

rpI:Kpr C.14
En que

C.15

1 . P :
En que a=angtan % y ¢ es el angulo de friccion interna, que en el caso de suelos no cohesivos se

muestra en la figura C4. Para usar esta tabla es preciso conocer datos, de la granulometria del
material. En el caso de suelos cohesivos se puede considerar K =1 .

Para que ¢l disefio sea aceptable

To< Ty C.16

22
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Si se desconoce el valor de ¢, se sugiere que el valor de k del talud sea mayor que el recomendado
y revisar que

Tp<7T pt C.17
60
50 L~ Muy angular
Angular
5:3; 40 ~~ Poco angular
: =
5 ———en
N e | e
é 7’ Poco redondo
o
é % Redondo
o
TE;[, 20 / N Muy redondo
& \
R
5 10 20 30 40 50 100

D, del material no coesivo, en mm

Figura C4, Valores del dngulo de reposo ¢

Ejemplo C4.
Agua que transporta sedimento coloidal, Q=20m3/s, canal excavado en grava angular con
d,s = 42 mm y pendiente S =0.0015,5=6m.

a) Proponga un talud & y calcule el tirante normal.

b) Calcule el esfuerzo tangencial actuante.

¢) Calcule los esfuerzos permisibles en la plantilla y en el talud y revise si el disefio es
aceptable.

a) De la figura C.4 para grava angular con un didmetro d,; =42 mm el angulo de friccién interna
es ¢ = 40°.
Como primera condicion a < ¢, y se propone k=1.5, por lo que

@ = ang tan%zang tan 1—15:33.69" <¢.

El talud minimo recomendado por la tabla C.4 para grava angulosa es £ =1. Con lo cual
a = 45° que es inaceptable para este caso, y se deja o = 33.69° .

Con la ecuacién de Manning C.11.b y considerando de la tabla C.5 un coeficiente de rugosidad
n=0.025 setiene

23
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23
(2000xo?-50)12/—§ =(6+05xy)y (e+lsxp))y)

2/3
(6 +2.1+1.52 y]

{(6+2) )7
12.90= (6 + y) y XXX
6+ (6+3.61)%°

Después de varias iteraciones el tirante normal vale y, =149 m

b) Segin la ecuacioén C.9 el esfuerzo tangencial actuantees 7, = p g R, S

Por tanto 7= 1000 x 9.81x1.079 x 0.0015 =15.87 N/m?

¢) De la tabla C5 para grava angular y agua que transporta sedimento coloidal el esfuerzo permisible
en la plantilla vale 7,, =32.131 N/m?

Por lo que el esfuerzo permisible en los taludes segun la ecuacion C.13es 7, = K 7,

sen2 (24

‘e

2 o
, Porlo que K=\/1 —M =0.505

Conlaecuacion C.14 K = |1 - 5
sen” 40°

3€n

7,,=0.505%32.131=16.22 N/m? ; efectivamente 7,< 7 el disefio es aceptable bajo el criterio
p 0<Tpt ¥
de esfuerzo permisible.

De la tabla C5 para el mismo material la velocidad permisible es 1.83 m/s que es mayor que la
velocidad actuante, ¥=1.63 m/s, por lo tanto el disefio también es aceptable bajo el criterio de
velocidad permisible. )

Si se desea que 7, aumente, basta con aumentar el talud, por ejemplo =2, lo que proporcionara

K=0.72 y 7,,=23.07N/m’.
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ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO.

La energia especifica se define como la energia por unidad de peso que fluye a través de una seccion
dada, medida con respecto al fondo del canal.

E:y-{- C18

A*2g

Cuando el gasto y la geometria de la seccidén transversal son constantes, la energia especifica es
funcion exclusivamente del tirante, y de la ecuacion C.18 se puede obtener la curva E — y que se
muestra en la figura C.5,

s

Régimen
Subcritico)

Régimen
Supercritico

"E

- E ntin E

Figura C5. Curva energia especifica - tirante, cuando el gasto y la geometria son constantes

En esta curva se muestra que para una determinada energia especifica, existen dos valores del tirante
llamados tirantes alternados que proporcionan esa misma energia. En el punto ¢ se localiza la menor
energia especifica En;, con la que puede fluir el gasto a través de la seccion y para la cual existe un
solo valor del tirante, llamado tirante critico y., la velocidad es V' = ¥V, el nimero de Froude, F, = 1
y el régimen es critico.

Cuando el tirante y >y, , V< V., F, <1 y el régimen es subcritico; siy <y., V>V, , F, > 1yel
régimen es supercritico.

Conocidos el gasto y la geometria de la seccién transversal, el tirante critico se calcula a partir de la
ecuacion general del régimen critico

2 3
Q4

g T,

C.19
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En un canal rectangular la expresion C.19 se reduce a

C.20

Para el célculo del tirante critico en seccion circular se pueden emplear las expresiones de la tabla
C.1 o bien emplear los pardmetros adimensionales de la tabla C.2

La minima energia especifica E se calcula

min
2
o

5 C.21
2g A,

Em.','n =Y. +

Cuando se tiene un escaldén suave ascendente el cual produce una pérdida de carga h, despreciable
y pendiente casi nula como se muestra en la figura C.6, y se conocen el gasto, la geometria, el

desnivel Az, y el tirante en la seccién 1, el tirante en la seccién 2 se puede calcular a partir de la
ecuacién C.6.

2 2 .
[ £ WY c2
2g 2g

Es decir E, = £, + Az, el tirante en la seccién 2 depende del régimen de flujo en la seccion 1; si y,
esta en régimen subcritico, el tirante y; también se presenta en régimen subcritico, por el contrario,
cuando y; estd en régimen supercritico, y; también lo estd. La elevacion Az tiene como limite
Az,q.= Ey - E,,;,. El tirante después del escalén depende de las condiciones aguas abajo.

%
~ R /2
- I
K __________ }2 __________ |
I
I I
| I
” W22,
i ERete? it I I
; Nt
_____________ }L T — —— __..m,.w,.,...*“..m E
| |
_L_/’— ———————————— E: T T e
r— Az ™ E, E,

Figura C6 Variacion de tirante debido a la presencia de un escalén.

Ejemplo C5
Canal rectangular, conduce 0 = 6 m3'/s, b=1m, y, =3m.
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a) Calcular el tirante critico
b) Clasifique el régimen en la seccion 1
¢) Se presenta un escalon ascendente con Az = 0.3 m, calcule y,

d) Se presenta un escalon descendente con 4z = 0.3 m, calcule y,.

a) Para seccion rectangular de la ecuacion C.19 se tiene

2 1-
ye=il L =i _1sam
A PYTI EY IR

b) Debido a que el tirante en la seccion 1 es mayor que el tirante critico, es decir, 3 >1.54 = se
asume que en [a seccidn 1 se presenta un flujo en régimen subcritico.

¢) Calculo de la energia especifica en la seccion 1
p2 2 62
E =y +--=y +Q—=3

-+ =32m
2g 2gb% y} 19.62 x 12 x 32

Al plantear la ecuacion de la energia antes y sobre el escalon ascendente se tiene
E =K, + 4z
2
0

—_— e+ Az |
28 b% y3

E =y, +

Al multiplicar por y% cada término de la ecuacion anterior se obtiene
2

E y3 =y3 +Q—+Azy2

1 Y2 2 2g [?2 2

Al acomodar términos y al igualar a cero la ecuacion anterior tenemos

3 : 0F
v; +(dz - E))y; + =0

2g b?
Al sustituir valores y operar queda
62
3 2
+10.3-3.2 +— =0
71+ )7 19.62 x 12

y3 29y +1834=0

La expresion anterior es una ecuacion de tercer grado. Tiene tres raices: dos positivas y una
negativa. Las tres raices son

y2,] = 2.63 m
y2,2 = 0976 m
y2,3 = - 0.7]2 m
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Por lo que el tirante correcto es el correspondiente al régimen que se presenta en la seccion 1, es
decir, el tirante en régimen subcritico y,, =2.63 m > y,.

1 \
>

y,=3m y,=2.63 m

S /

d) Al plantear la ecuacion de la energia se tiene

Al desarrollar e igualar a cero queda
2
3 2, @
+-4z-F + =0
i+ )73 T
y§+ea3—1ny§+——§—7=o
19.62 x 1

y3-35y; +1.834=0

Las tres raices son

y2,1 = 333 m
yz’z = 0825 m
y2’3 = — 0.66 m

Por lo que el tirante correcto es el correspondiente al régimen que se presenta en la seccidn 1, es
decir, el tirante en régimen subcritico y,, =333 m > y_.

-

~—

]

»=3m

=233 m
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Pendiente critica.

De la ecuacion Cl1.a de flujo uniforme se puede despejar la pendiente longitudinal

2
ARh‘
Donde el 4rea y el radio hidraulico estan calculados con el tirante normal. En flujo uniforme
§=8,.
S

Se define pendiente critica

2

s.= | L2 C.24
Ac Rhé

Donde el area y el radio hidraulico se calculan con el tirante critico.
La pendiente se clasifica

Subcritica, si y, >y, S < S,
Supercritica, si y, <y, S > S,
Critica, si yn=y.,5 =8,;

SALTO HIDRAULICO.

El salto hidrdulico es un fenémeno local en el cual se lleva a cabo un cambio de régimen
supercritico a subcritico. Segin evidencia experimental la transferencia de régimen supercritico a
subcritico ocurre en forma brusca, acompaiiada de mucha turbulencia y gran pérdida de energia. El
cambio ocurre con fuertes pulsaciones y gran inclusién de aire. Las pérdidas por fricciéon son
insignificantes comparadas con las pérdidas debidas a la turbulencia. El cambio de régimen se
desarrolla en un tramo relativamente corto, y es por tanto un caso de flujo rapidamente variado.

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento es la que permite calcular las condiciones en una
seccion, conocidos el gasto, la seccidn transversal y el tirante en la otra seccidn en la direccion del
flujo. Cuando esta ecuacidn se divide entre el peso volumétrico, se expresa

2 2

o +yer A= R tyg2 Ao C.25
g 4 g4,

26
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Donde, seglin se explica en la figura C.7, 4 es el 4rea de la seccidn transversal, y¢ es la distancia
desde la superficie libre del agua hasta el centroide de la seccion.

®
I
|

- ¥s y

/////‘l/////////////// 7777777
| L

a) Volumen de control

b) Seccion transversal

Figura C7 Salto Hidraulico

En esta ecuacion se observa que los términos antes y después de la igualdad son analogos, pudiendo
expresarlos mediante la funcidn llamada momentum

Q2
M==—+y; 4 C.26
gA

Para un valor de M, hay dos posibles tirantes y; y y» que reciben el nombre de conjugado menor y
mayor respectivamente, y que corresponden a los tirantes antes y después del salto. Al minimo valor
de la funcion momentum le corresponde el tirante critico y,, €l cual obviamente, no tiene conjugado.

M =M, C27

La condicion anterior sélo es vélida cuando no hay obstaculos en el flujo entre antes y después del
salto.

De la ecuacién C.6, la pérdida de energia debida al salto, se calcula planteando la ecuacién de la
energia entre las secciones 1y 2

2 2
A AL C.28
28 2g

"~ De M| = M, cuando se produce un salto hidraulico en seccion rectangular se llega a

y2=%[1/1+8Frf—1) C.2%
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» %f—( J1+8F,5 -1 J C.29
Ejemplo C6

Canal rectangular, conduce O =1 m3/s ,b=1m, y,=020m.
a) Calcule el tirante critico '
b) Clasifique el régimen en la seccion 1
c) Calcule su correspondiente conjugado.

a) A partir de la ecuacién C.19 para seccién rectangular

2
yczi/QZ =3\/ (1) = (0.467 m

gh® V981()

b) Como y; < y,, se presenta un régimen supercritico, por lo que corresponde al conjugado menor.
Por lo que el nimero de Froude en la seccion 1 vale

Foo Q0 1
" ey A Jgm  1x020./981x020

¢) A partir de la ecuacion C.29a se determina el tirante conjugado mayor.

=3.569

Yo = %9( 148 (3.569)2 —1):1.014m

SECCION DE CONTROL A LA ENTRADA Y A LA SALIDA DE UN CANAL

La seccion de un canal en la que sea posible establecer una relacion definida entre el nivel de la
superficie del agua y el gasto correspondiente, se conoce como seccién de control. En general dicha
seccion “controla” el flyjo, tanto en direccidn aguas arriba como en la direccion aguas abajo. En este
curso solo se comentaran las secciones de control a la entrada y a la salida de un canal.

Canal con pendiente subcritica

Si el canal es suficientemente largo para que se presente flujo uniforme, a la entrada se presenta el
tirante normal y,,.

Si la descarga es libre se presenta el tirante critico al terminar el canal.

Si la descarga no es libre, el tirante a la salida lo fija el nivel del agua de la descarga.

Canal con pendiente supercritica

A la entrada siempre se presenta el tirante critico, y si el canal es suficientemente largo se llega a
establecer el tirante normal.

Si la descarga es libre y se estableci6 flujo uniforme, el tirante en la descarga es el tirante normal.

Si la descarga no es libre y la elevacion en la descarga produce un tirante mayor que el critico, en el
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canal se presenta un salto hidraulico.

COMPUERTAS.

El gasto que descarga una compuerta de pared delgada como la mostrada en la figura C8, cuya
descarga es libre se calcula con

Q=abC, 2gy, C.30
| %72
I === ‘“‘:’:1’_9“,
_TE, p)
= B, Tféﬁ-'g
H = e e
o7 e et
- =gl Wiy
a - )i = Cc [#] r
T T
L=a/s Ce
Figura C8. Descarga de una compuerta

en que
a . abertura de la compuerta
b ancho del canal
Cy coeficiente de gasto, segun figura C9
Yo tirante antes de la compuerta
C. coeficiente de contraccion
El tirante y; después de la compuerta es

y=C.a C.31

En que C, es un coeficiente de contraccion con un valor cercano a 0.62.

En el caso que el canal de descarga tenga pendiente subcritica, después de la descarga se puede
presentar un salto hidraulico. Si el canal tiene pendiente supercritica, el tirante tiende al normal.
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g 7 =
71 / |t
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'g / - ] 750
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O

0.5

2 4 6 8 10 12 14

* /a
Figura C9. Coeficiente de gasto de una compuerta de pared delgada.

El empuje dindmico F,; sobre la compuerta se calcula

Foa={pgdyyoo—-pgaye)-p0W -7,)

Ejemplo C7

Canal rectangular, conduce. 0 =1 m> /s, b =1m. a) Calcule los tirantes antes y después de la

compuerta si la abertura es a = 0.3 m. b) Calcule el empuje dinamico sobre la compuerta.

Solucidn.
a) de la ecuacién C.30, el tirante antes de la compuerta es

o Y1
Y, =
{ade J 2g

(1 Y1 oses3n
y(,\ 03x1xC, | 2g Cﬁ

Como se desconoce la relacion y,/a de la cual depende el coeficiente Cy, de la figura C9 sc

observa que el maximo valor de este coeficiente para una compuerta vertical es C,; = 0.6, y con este

valor se calcula y, y después se revisa que el coeficiente de gasto sea el correcto, si no lo es se

estima otro valor y se vuelve a calcular el tirante y,, .

_0.56631

> =1.573m
0.6

Yo
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Por o que Yo _ 105% =5.24 y de la figura C9, C;=0.585, y se tiene
a )
’, =0'56631=1‘654m
0.585*
y(] 1654 . e
Por lo que == o3 =5.515 y de la figura C9, efectivamente C;=0.585 y el tltimo valor de y,
a . .

es el correcto. De C.31, el valor del tirante en la descarga es

¥ =0.62x0.3=0.186 m
b)

Vo= — ' =0.604m/s

1x1.654

1

= =5.376m/s
1% 0.186

El empuje dinamico se calcula con C.32, el cual es

1654 5.186x1x 2188 1286 ] ~1000x1 (5.376 - 0.604)

F

od =1000xg[1.6541x1x

F,q =16809 kN=1715 kg;
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HIDROLOGIA

ASPECTOS GENERALES.

La hidrologia trata sobre el agua en la tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, sus
propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relacién con
los seres vivos.

La hidrologia aplicada o ingenieria hidrologica tiene aplicacién en el disefio y operacién de
estructuras hidraulicas, abastecimiento de agua, tratamiento disposicion de aguas residuales, riego
drenaje, generacion eléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos,
control de salinidad, disminucién de contaminacidn, usos recreativos, etc.

La ocurrencia del agua sobre la tierra se explica con el ciclo hidrolégico, cuyo esquema simplificado
se muestra en la figura G1.

0 3 * \-\
-
Condensaciém -_-;‘%?\
f 1“/’ I\\

’ ]
. - I I} ! ’ s d = Jor— g N
Flujo superficial ' ' ' ' ' /,, = \ento @ Radjz;ci'f,;l
s
/ \ p,~,  Retenciin  Evaporecidn //;f ’/ P "'tac'() . 5 < solar
sial - recipitacion . )
superficial H’ Trnsmracién m 5 Isntercepmén ,5
: Inﬁl;;:aci én Flujo Evaporacion ‘ Eseurnirtiento

{ en corrientes

Rio <&

superficial
Tw

Capilandad Flujo subsuperficial

Agua subterrines

“ Py
f } Flyjo subtemineo

Percolacion profunda
Figura G1. Ciclo hidrolégico.

OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS.
o Recoleccion de datos
o Métodos de analisis
e Determinacion de gastos para el disefio

Cuenca.

La cuenca es la unidad basica del estudio de la hidrologia. La cuenca de drenaje de una corriente es
el 4rea que contribuye al escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente
principal y sus tributarios.

M TR
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El parteaguas es una linea imaginaria que pasa por la linea de mayor nivel topografico y separa a la
cuenca de las otras vecinas.

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores siendo las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca: area, pendiente y elevacion; y las del cauce principal: longitud del cauce
principal y red de drenaje.

Cuenca pequeiia: es aquella cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta densidad y corta
duracién y predominan las caracteristicas fisicas del suelo con respecto a las del cauce. El tamaiio de
una cuenca pequefia depende del autor, Chow propone de 4 a 130 km?; otros autores la definen con
un 4rea maxima de 25 km®.

En el andlisis hidrolégico de las dreas de drenaje intervienen fundamentalmente los dos
componentes principales del ciclo hidrolégico: precipitacion y escurrimiento. Con base en los
registros de mediciones efectuadas, es posible establecer la relacidon que existe entre ambos,
considerando las mediciones directas factibles de obtener, la estimacién de condiciones que no son
posibles de medir directamente y la prediccion de la probable ocurrencia de eventos dentro de un
lapso especificado.

PRECIPITACION.

La precipitacion es el agua proveniente de la atmdsfera que recibe la superficie terrestre en cualquier
estado fisico.

La precipitacién A p S€ mide como la altura de ldmina de agua, se expresa en mm.

Pluviémetro: Mide la altura de agua en un intervalo determinado de tiempo, sin embargo no permite
conocer como se distribuyé en el tiempo.

Pluvidgrafo. Grafica la altura de lluvia contra el tiempo. La figura G2 muestra un registro
pluviométrico.

Intensidad de lluvia. Es la altura de lluvia entre el tiempo

i=-£2 G.1

La altura de lluvia se acostumbra expresar en mm y el tiempo en minutos, horas o dias, segin se
requiera siendo usual escribir: mm/min, mm/hora, mm/dia.

Curva masa de precipitacion. Es una relacion entre la altura de precipitacion acumulada a través del
tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su terminacion. Se obtiene del registro del pluvidgrafo.
La figura G3 muestra la curva masa correspondiente al registro mostrado en la figura G2.
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0o 3 6 9 12 15 18 21 24 27
t (h)

Figura G2. Registro de un pluvidgrafo.
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Figura G3. Curva masa de precipitacion.

Hietograma
Es una grafica que muestra la variacion de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto al
tiempo. '

Ejemplo G1 .
Calcule y dibuje los hietogramas de precipitacion y de intensidad para At=3h de la tormenta
mostrada en la figura G2.
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Solucién
De la curva masa acumulada de precipitacion (figura G3), se determina el valor de la altura de
precipitacion cada 3 horas y se tiene la siguiente tabla

Ary | P ™™ (mmm)
parcial
03 5 1.7
16 8 2.7
6-9 6 2.0
9-12 11 3.7
12-15 7 23
1518 3 1.0
1821 5 17
2124 2 0.7

Con estos datos se construye el hietograma de precipitacion para el intervalo de tiempo indicado

hp (mm) .
12 - )
10 = Ar=3h

0 3 6 9 12 15 18 21 24t

La intensidad de lluvia se calcula como la altura de lluvia en el intervalo indicado y el hietograma de

intensidad es
y

i (mm/h)

_ 3.7
4.0 Ar3h

3.0 - 2.7

23
2.0
204 1.7 1.7

1.0
1.0 - - 0.7

0.0 - .
0 3 6 9 12 15 18 21 24t (0
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Precipitacién en una zona -

La precipitacion que se mide en una estacion climatologica es solo representativa del lugar donde
esta se encuentra. Para poder determinar los valores medios en toda una cuenca, son necesarios los
registros del mayor niamero de estaciones dentro y fuera de la misma y utilizar promedios.

Promedio aritmético. Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacion registradas en cada estacion que esté dentro de la cuenca.

- 1 r
donde
hp precipitacion promedio en la cuenca (en un intervalo de tiempo determinado)
hp;  precipitacion en la estacion /
n nimero de estaciones

Este método es muy simple, pero no toma en cuenta la distribucion de las estaciones en la cuenca ni
la manera en que se distribuye en el espacio.

Método de isoyetas. Toma en cuenta la densidad y distribucién de las estaciones e incluye los .

efectos orograficos sobre la distribucién de las lluvias. Toma en cuenta estaciones cercanas a la
cuenca pero que se encuentran fuera de ella.

El método consiste en trazar con la informacioén registrada lineas que unan puntos de igual
precipitacion, a estas lineas.se les conoce como isoyetas. Este método determina un valor
representativo de la altura de precipitacién que se considera uniformemente distribuido sobre la
cuenca. En el caso de areas pequefias de drenaje, son bastante representativos los datos asi obtenidos
y en ocasiones puede ser suficiente con los datos de la estacién mas proxima, sin que esto sea una
regla plenamente justificada.

La altura media se calcula como un promedio pesado de las precipitaciones registradas en cada
estacion y se calcula

- i ~n
hp=—72Yh, 4 G.2
T i=1 .

hp  precipitacién promedio en la cuenca (en un intervalo de tiempo determinado)
Ar  area total de la cuenca

precipitacion media entre dos isoyetas

4; area entre dos isoyetas

n nimero de dreas comprendidas entre dos isoyetas

2%
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La figura G4 muestra una cuenca y las isoyetas sobre la misma.

10 %]

Cuenca

Franja 70 mm
entre
isoyetas
Isoyetis/
Parteaguas

Figura G4. Isoyetas

Ejemplo G2 .

En la cuenca de la figura G5 se han registrado las alturas de precipitacién mostradas en la misma
figura, la cual ya muestra las isoyetas trazadas a partir de los datos registrados en cada estacion. Las
areas de influencia entre las isoyetas son:

A =368kmentre la isoyeta de 10mmy el parteaguas;f,; =7.5mm
A, =7295km’; 5 =12.5mm

Ay =5452km?; b3 =17.5mm

A, =368km*; h,5 =22.5mm

A5 =1998km*; 1, =27.5mm

Calcular la altura de precipitacién media, aplicando los métodos antes expuestos.
Solucion

a) OMétodo Aritmético. La precipitacién media se obtiene con la ecuacién G.1 y no toma en cuenta
la estacién que se encuentra fuera de la cuenca

Ep=é(12+9+19+14+23+27)=17.33mm

b) Isoyetas. En la figura G5 se muestra el trazo de las isovetas. La altura de precipitacién media se
obtiene con la ecuacién G.2

1
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hp=T;56(7.5x368 + 12.5x 7295 + 17.5x 5452 + 22.5x2237 + 27.5x1998)
Ep=17.0 mm

SN W
0 10 20 30 40 50

Figura G5. Cuenca del problema G2

Precipitacién en exceso o efectiva.

La parte de precipitacion que queda atrapada en la vegetacién, mas la interceptada en la superficie
del suelo y la que se infiltra se conoce como pérdida de precipitacién. La altura de precipitacién que
resulta de restar a la total la debida a las pérdidas se le conoce como altura de precipitacién en
exceso o efectiva £, y es la que da origen al escurrimiento directo.

Uno de los métodos para calcular la lluvia en exceso es empleando la siguiente expresion:

W
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2
((01 x h )-%Jrs 08]
h, =10x

(0.1xh )+@—2o 32
N

G.3

En esta ecuacion h, y h,, se expresan en mm y N es el nimero de escurrimiento, depende del uso,

tipo y composiciéon del suelo y del tratamiento, pendiente y estado de humedad del terreno, segin
tablas G.1 y G.2.

La altura de lluvia #, corresponde a la precipitacién media. El método considera condiciones
anteriores de humedad en el terreno, que aqui no serdn consideradas.

Ejemplo G3. s

Una cuenca estd formada en un 70% por bosques naturales normales y en un 30% por pastizales
naturales con una pendiente menor al 1%. El suelo de toda la cuenca esta constituido por arenas
muy finas con alto contenido de arcillas. Calcule la altura de lluvia efectiva que corresponde a una
tormenta de 50 mm.

Solucion
De acuerdo con la tabla G.1, el suelo es tipo C y de acuerdo con la tabla G.2 los valores de N para el
rea boscosa normal y de pastizales respectivamente son

N-,'(): 70 N30= 86

Un valor de N medio para la cuencaes N =0.7x70 + 0.3x86 = 75. La altura de precipitacion se
obtiene con la ecuacion G.3

2
((0 1x50)—3)§8—+5 08)
h . =10x

: h, =928 mm
2 pe
2032 -20.32

(0.1x 50)+

Tabla G.! Clasificacion del tipo de suelo.

Tipo de suelo|[Textura de! suelo
A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables.

B Arenas finas y limos.

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto
contenido de arcilla.

D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco
profundos con subhorizontes de roca sana;
suelos muy impermeables
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Tabla G.2. Seleccién de N

Tipo de suefo
Uso de ta tierray Tratamiento  Pendiente del A B c D
cobertura del suglo terreno, en %
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 AN 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 9
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Contorneo >1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <] 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos >1 63 76 84 88
Surcos rectos <] 63 75 33 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <l 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas >1 39 70 78 81
Leguminosas 0 Surcos rectos >] 66 77 8 89
praderas con Surcos rectos <l 58 72 81 85
rotacion Contorneo > 64 75 81 85
Contorneo <l 35 69 78 23
Terrazas >1 63 73 30 &3
. Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizales T — >1 68 79 86 89
S < 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera
permanente --——==-------—— <] 30 58 71 78
Bosques
Muy raloe = e — - 56 75 86 91
Ralo e - 46 68 78 84
Normal mmmmmmamnm———— - 36 60 70 77
Espeso mmmmemammmm——— - 26 52 62 69
Y o T — - 15 44 54 61
Caminos
De terraceria  ——----—-ewsnas 72 82 87 89
Con superficie
dura B —— 74 84 90 92

Duracion en exceso.

En una tormenta, el agua que se precipita primero satisface la demanda de humedad del suelo y
después cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterranea. Cada tipo de suelo tienc una
capacidad maxima de infiltracién; durante una tormenta solo se satisface la capacidad de infiltracion
mientras ocurre la lluvia en exceso, el tiempo que dura la lluvia o precipitacién en exceso se llama

duracién en exceso d, y la lluvia que no se infiltra y que por lo tanto es la que escurre y llega a los

cauces, es la precipitacion en exceso A, .




CURSO HIDRAULICA. HIDROLOGIA, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. FACULTAD DE INGENIER{A.

PERIODO DE RETORNO

Uno de los principales objetivos del andlisis estadistico es la determinacion del periodo de retorno
de un cierto evento hidrologico. El pertodo de retorno Tr se define como el lapso promedio entre la

ocurrencia de un evento de igual 0 mayor magnitud dada.

Riesgo de falla. La probabilidad R de que uno o mas eventos de periodo de retorno 7r ocurran
durante la vida til, se conoce como riesgo de falla.

R=1-(1-y1r)" G4
Enque nes el namero de afios de vida util de la estructura.

Seleccion del periodo de retorno de disefio. El procedimiento para disefiar estructuras que den paso
a las avenidas o que resistan los efectos de estas, consisten en adoptar un periodo de retorno
dependiendo del tipo de obra o de la zona que protege. El riesgo de falla de dicha estructura es
entonces revisado para los valores especificos de vida util, cuya seleccién depende de factores
sociales y econémicos. La tabla G.3 propone los periodos de retorno de disefio para diferentes
estructuras.

Ejemplo G4.
Un puente tiene una vida 1til de 50 afios. a) Calcule el riesgo de falla si la avenida se calcula con un
Tr=25afios . b) Calcule ¢l periodo de retorno que corresponde a una confiabilidad del 95%.

Solucion
a)  R=1-(1-125)" =0.8701
El riesgo de falla es R=87.01% y una confiabilidad del 12.98 %

b) de G .4:
|

Tr=——
1-(1-R)"
Una confiabilidad del 95% implica un riesgo de falla del 5%

1
T 1-(1-0.05)/%°

Tr = 975 afios

10

Eal
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Tabla G3. Periodo de retorno recomendado para diferentes estructuras

PERIODO DE
TIPO DE ESTRUCTURA RETORNO
EN ANOS
Drenaje de carreteras en las que circulan:
0 a 400 vehiculos por dia 10
I 400 a 1700 vehiculos por dia 10 a25s
1700 a 5000 vehiculos por dia 25
mis de 5000 vehiculos por dia 50
Drenajes de aeropuerto 5
Drenajes pluviales 2al0
‘[iDiques 2a50
Zonas de drenaje 5a50
Grandes puentes 100
Il {|Pequefios puentes . 50
Alcantarillas 25
| ||Estructuras de drenaje en subestaciones eléctricas 50
TIPO DE AREA QUE SERA PROTEGIDA
Zonas urbanas, importantes redes de transporte y
- grandes plantas industriales 100
Regiones Agricoia- Industrial 50
Zonas Agricolas . 7220
Areas forestales y planicies de inundacién <10
TIFO DE EMBALSE
Grandes embalses cuya falla causaria pérdida de
vidas humanas
1. Cortinas de tierra 1000
v 2. Cortina de concreto o mamposteria 500
Embalses que al fallar no causarian pérdida de vidas
humanas
1. Embalses costosos 500
2. Embalses moderadamente COStOS0S 100
|| 3. Embalses pequefios 20

RELACION INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (i-d-Tr)

Uno de los pasos que debe seguirse en los proyectos hidrolégicos de drenaje es la determinacion del
evento o de los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio o un evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia, la duracidn
y ¢l periodo de retorno apropiado para la obra y el sitio.

Para conocer la variacion de la intensidad y la duracion de la precipitaciéon en relacién con su
frecuencia de incidencia se hacen andlisis estadisticos de los datos registrados en una zona. De los
resultados se infiere que una tormenta de gran intensidad estd asociada a una duracion corta ¥
viceversa. En muchos casos existen curvas estandar o ecuaciones i—d —Tr disponibles para el sitio;

11
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en archivo anexo se presentan estas curvas para diferentes estados que ha preparado la SCT. En
algunas cuencas ya se tienen disponibles ecuaciones del tipo:

KTr™
i= G.5
dn
donde
i intensidad de lluvia en mm/h
d duracioén en minutos
Tr periodo de retorno en afios

K, m, n parametros que se determinan a partir del andlisis estadistico
EJERCICIO G1. Manejo de isoyetas reales proporcionadas por la S.C.T. (Ver archivo anexo).

ESTIMACION DE GASTOS MAXIMOS

Debido a que la cantidad y calidad de la informacién disponible varia grandemente de problema en
problema, ademas no siempre se requiere la misma precisién en los resultados, se han desarrollado
una gran cantidad de métodos para la estimacion de gastos maximos o gastos. pico. Aqui se
presentan tres distintos métodos para la estimacion de este gasto.

Método de envolventes. Formula de Lowry.

Se emplea cuando se carece casi por completo de informacidn, se aplica para una estimacion gruesa
del gasto maximo probable,

G G.6
€ [(A+259)0'85JA -

gasto maximo para el area total, en m*/s
area de drenaje, en km?

i

SR

;  coeficiente de la envolvente de Lowry y depende de la region hidroldgica, segim se muestra
en la figura G6 y tabla G4

12
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Figura G6. Regiones hidrolégicas de la Republica Mexicana
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Tabla G4. Coeficientes de la envolvente de Lowry

Region No, Descripcién C,
1 Baja California noroeste (Ensenada) 980
2 Baja Califorma centro (El Vizcaino) 530
3 Baja California suroeste (Magdalena) 2199
4 Baja California noreste (Laguna Salada) 1050
5 Baja Califormia centro este (Sta Rosalia) 990
6 Baja Califormia sureste (La Paz) 5120
7 Rio Colorado 1050
8 Sonora norte 760
9 Sonora sur 21440
10 Sinaloa 3290
11 Presidio- San Pedro, zona costera 4630
11 Presidio- San Pedro, zona alta 470
. 12 Lerma-Santiago 1250
13 Hucicila 760
14 Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armeria-Coahuayana 4940
17 Costa de Michoacin 2100
18 Balsas alto 1050
18 Balsas medio y bajo 4450
19 Costa Grande 2100 .
20 Costa Chica - Rio Verde 3180
20 Alto Rio Verde 350
21 Costa de Qaxaca (Pt, Angel) 3000
22 Tehuantepec ’ 2170
23 Costa de Chiapas 1190
24A Alto Bravo-Conchos 1020
24B Medio Bravo 5170
24C Rio Salado 1410
24D Bajo Bravo 2130
25 San Fernanado-Soto la Marmna 2330
26A Alto Panuco 1360
26B Bajo Panuco 3010
26C Valle de México . 760
27 Tuxpan-Nautla 2450
28 Papaloapan 1750
29 Coatzacoalcos 1840
30 Grijalva-Usumacinta 2130
30 Alte Grijalva 610
3l Yucatan oeste (Campeche) 370
32 Yucatan norte (Yucatdn) sin datos
33 Yucatan etse( Quintana Roo) sin datos
Cuencas cerradas def norte (Casas
3 Grandes) 230
35 Mapimi
36 Nazas 1510
36 Aguanaval 380
37 El Salado 1310

Ejemplo G5.
Calcule el gasto de disefio para una cuenca de 20 km?® de 4rea, la cual estd localizada en la regién
hidrolégica # 12 Lerma Santiago.
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Solucion
De la tabla G4, C; =1290, y sustituyendo en la ecuacion G.6 se tiene

Q=[___(20+§29)085 ]20:215 m’ /s

Método racional.

La formula racional americana es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-
escurrimiento, data del siglo XIX. Esta férmula toma en cuenta ademéas del 4rea de la cuenca, la
intensidad de la precipitacion y la permeabilidad de la cuenca.

El método supone que en una cuenca con permeabilidad constante se hace caer.uniformemente una
lluvia de intensidad también constante, durante un tiempo suficientemente largo. Al principio el
gasto que sale de la cuenca sera creciente con ¢l tiempo, pero llegard un momento en que se alcance
un punto de equilibrio, es decir en el que todos los puntos de la cuenca contribuyan con el gasto a la
salida. El tiempo en que se alcanza el equilibrio es el tiempo de concentracion ..

Se usa en el disefio de drenaje, puede producir valores exagerados del escurrimiento.

P=0278CiA ' - GT
0 gasto méaximo para el 4rea total, en m*/s
A area de drenaje, en km?
C coeficiente adimensional que representa la relacién precipitacién-escurrimiento, segun tabla
G5 . '
i intensidad de precipitacion en mm/h para el periodo de retorno elegido y para una duracidon

igual al tiempo de concentracion ¢,
0.278 coeficiente dimensional que hace homogéneas las variables

Cuando la cuenca por drenar esta compuesta por diferentes tipos de superficie, el coeficiente global
se calcula con la férmula

c Cid) +Cydy +Ci45+....... +C, 4

G.8
A+ A+ A+ + 4

15
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Tabla G5. Coeficiente C para el método racional

L

TIPO DE AREA DRENADA COEFI-CIENTE DE ESCUR%UMIENTO
MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES.
Zona comercial 0.7 095
Vecindarios 05 07
ZONAS RESIDENCIALES
Unifammiiares 0.3 0.5
Multifamiliares, espaciados 0.4 0.6
Multifamiliares, compactos 0.6 0.73
Semiurbanas 0.25 04
Casas habitacion 03 0.7
ZONAS INDUSTRIALES.
Espaciado 03 08
Compacto 0.6 09
CEMENTERIOS Y PARQUES 0.1 025
CAMPOS DE JUEGO 02 0.35
PATIOS DE FERROCARRIIL. 0.2 0.4
ZONAS URBANAS 0.1 03
CALLES
Asfaltadas 0.7 0.95
De concreto hidraulico N 0.7 0.95
Adoquinadas 67 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 073 095
PRADERAS:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.1
Suelos arenosos con pendientes medias (G 02-0 07) a1 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 ¢ mas) 0.15 02
Suelos arcillosos planos {0 02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o més) 0.25 0.35

La intensidad de lluvia se determina con las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno. El
periodo de retorno queda a juicio del proyectista; para subestaciones eléctricas se recomienda
Tr=50 afios. - :

La duracion de la tormenta se puede considerar igual al tiempo de concentracion, el cual se calcula
con base en formulas empiricas que valen solo para la zona donde fueron obtenidos, por ejemplo

277
t.=10 — ' G.9
S

Ing
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L longitud de recorrido, en km
S pendiente media de la cuenca
t, tiempo de concentracion, en min

Otra expresién de uso comin es ta de Kirpich, la cual establece:

L 177
t,=0.0003245 — G.10
oot
L longitud del cauce principal en m
S pendiente media del cauce principal
1, tiempo de concentracién, en h
Ejemplo G7

Calcular el gasto maximo que se puede esperar para un periodo de retorno de 10 afios en una cuenca
de 3.9 kmz, son conocidas las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, las cuales estan
representadas por la ecuacion siguiente:

. 259.9237,03%
PT 05

El tiempo de concentracion es de 2 h y el drea de cuenca esta constituida por diferentes tipos de
superficie, cada una con su correspondiente coeficiente de escurrimiento, y sus caracteristicas son
las siguientes

55% bosque C=0.2
10% tierra desnuda Cr=0.6
20% pavimento bituminoso  C3=0.85
15% campos cultivados Cs=0.1

Solucién

1) Como el area de drenaje esta constituida por diferentes tipos de cubierta se debe obtener primero
el valor del coeficientc de escurrimiento representativo, el cual serd funcion del drea de
influencia. De la ecuacion G.8 se tiene

_ 3.9[(0.2)(0.55)+(0.6)(0.10)+ (0.85)(0.20)+ (0.1)(0.15) |

C
3.9(0.55+0.10+0.20+0.15)

=0.36

2) Laintensidad de lluvia para la duracion de 2h y un periodo de retorno de 10 arios es

i 259.923(10)° 3¢

5055 =40.41 mm/h

17
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3) El gasto maximo, segun la ecuacion G.7 es igual a

0=0278CiA=0.278(0.36)(40.41)(3.9)=15.77 m*/s

Ejemplo G8.

Se desea conocer el escurrimiento pluvial que flega a la planta de bombeo localizada en una zona
semiurbana en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, para un periodo de retorno de 10 afios, el area de la
cuenca es de 4 km2 La longitud del cauce es de 3 km y la pendiente es 0.0015.

Solucién A
El tiempo de concentracién se puede calcular con la férmula de Kirpich

0.77
3000
r,=0.0003245 =1.88h
‘ [\/0.0015]

Con d=1t,=1.88h=113min. Para una Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, el plano de isoyetas mostrado en
la figura G7 para Tr = 10 afios y d = 120 min, indica una intensidad i=43mm/h.

De la tabla G.5 para zona semiurbana C'=0.4, por lo que

O=0278x0.4x43x4=19.12 m’/s

18
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Método de Chow

Para cuencas no urbanas con area menor de 25 km’. El método permite proponer diferentes

duraciones de tormenta y determinar con cual de ellas se presenta el pasto pico, el cual se calcula
como:

0.278h,, A
=7 G.11
de
Q gasto méximo para el area total, en m*/s
A area de drenaje, en km?
h,,  precipitacion en exceso, en mm, segin expresion G.3
d, duracion en exceso en h, se puede considerar igual a la duracién d
Z factor de reduccion, seghn figura G8
, tiempo de retraso en h
El tiempo de retraso se calcula
7 \08
t, =0.005 —= G.12
=om{ )

Aqui L es la longitud del cauce en metros, S su pendiente en por ciento, ¢, en horas.

z 1.0

0.5

0.1 Z

0.02

¢ 0.5 1.0 2.0
0.05 . o,

Figura G8. Factor de reduccion del método de Chow
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FEjemplo G9.

Calcular el gasto de disefio para una alcantarilla de una carretera con los siguientes datos
e Area de la cuenca: 15 km’

Longitud del cauce principal: 5 km

Uso del suelo: pastizal

Textura del suelo: arcilla engrandes cantidades

Pendiente del cauce principal S = 0.01 (1%)

Tr =10 afios

Ecuacion de la curva i-d-Tr

2167
=
d0.7

En estarelacion, i en mm/h, d en min y 77 en afios.

Solucién

La altura de precipitacion s, se expresa en mm, por loque h, =i [mm] X lh. x d (min)
P P h 60min

216x10%4

P 60d0.7

hp=9o4d°1 (1)

donde h, resulta en mm
De las tablas G1 y G2, el nimero de escurrimiento es N =89, y de la ecuacion G.3

2
508
0.1x A, )———+5.08

(0-Dxy) 89 )

h =10x[
pe 2032
0.1xh Y+———=-20.32
( 2 89

0.1xh,—-0.627
hpe=10x( 2 )2 (2)
0.1><hp+2.51

Donde h, y h,, enmm

De G.12

21
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0.64
{, :O.OOSX[@Q) =1.16 h=69.6 min

J

Para determinar el gasto méximo se hace una tabla en la que se proponen diferentes duraciones de

tormenta.

d=d, | d, |k, (V) |h.e @] dir z 0

min h mm mm m’/s
10 0.167 18.04 3.21 0.14 0.1 8.03
30 0.500 25.08 7.05 0.43 0.3 17.64
60 1.000 30.88 10.82 0.86 0.6 27.06
80 1.333 33.66 12.77 1.15 0.73 29.15
85 1.417 3428 13.21 1.22 0.74 28.77
90 1.500 34.87 28.44

13.64 1.29 0.75

De la tabla el gasto maximo es 29.15 m’/s

Uso de isoyetas en el Método de Chow.
En el ejemplo G8, i = 22mm/h, por lo que

h, =200 th
h

x d (min)

60min
hp =0.3334

Y conocido N se calcula hp, y se sigue un procedimiento similar al realizado en el ejemplo G9

22
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ESTRUCTURAS DE DRENAJE

ASPECTOS GENERALES

Cuando se requiere de estructuras de drenaje para proteger una obra de infraestructura que se
encuentra en zona rural, al agua que se colecta se le obliga a fluir en direccién longitudinal dentro de
cunetas o bordillos excavados en terreno natural, en forma de zanjas las primeras, o formadas a
través de una porcién del acotamiento y del bordillo de concreto que sirve de limite al pavimento en
el caso de los segundos.

En el caso del agua colectada en bordillos y cunetas, la eliminacién se efectiia mediante lavaderos y
desfogues laterales hacia las partes bajas y se oriente hacia los cursos de drenaje natural. En
ocasiones se¢ requiere de alcantarillas.

}

Canales de encauzamiento.

En terrenos sensiblemente planos, en los cuales el escurrimiento es de tipo torrencial y no existen
cauces definidos, es necesario construir canales que intercepten el agua antes de que ésta llegue a la
superficie por proteger y la conduzcan a sitios elegidos con anticipacion.

yZanjas de intercepcién. '

En la parte superior del talud donde fluye el escurrimiento se pueden construir contracunetas o
zanjas de intercepcion (figura E1) que sirven para interceptar el agua del escurrimiento e infiltracién
proveniente de los taludes y su finalidad es conducir el agua que escurre por las laderas hacia alguna
cafiada inmediata o a una parte baja del terreno; asi se evita que al escurrir el agua por se produzcan
erosiones y deslizamientos de los mismos.

Figura E1. Zanja de intercepcién,

27/09/2005 1 :
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~

Cunetas y bordillos

Una vez conocido, del andlisis hidrologico, el gasto por unidad de longitud que proviene de los
pavimentos y zonas sin recubrir, es necesario calcular el tirante y el gasto a lo largo de toda la
conduccion. Para ello, es necesario considerar que el gasto por unidad longitud que entra
lateralmente al canal (figura E2) es el que produce el gasto maximo calculado en el analisis
hidrolégico.

o ST -
fra——

100 m
| e

> 4

ooty et bbbyl it il vy 7, enmm/h

yg\\
7 ////////
7T v re R —

Corte A-A

Figura E2. Gasto aportado a una cuneta

Con todo rigor, se debe calcular el perfil del flujo dentro del canal colector empleando las
ecuaciones de perfil de flujo espacialmente variado, las cuales consideran el incremento gradual en
el gasto; la méxima dimensién del canal se tiene cuando todo el gasto ha sido colectado. Un célculo
rapido y sobreestimado de la dimension consiste en calcular el tirante normal que le corresponde al
gasto maximo, cuando § < §, pero teniendo en cuenta que en un colector no se presenta este tirante.

Si el canal tiene pendiente supercritica S > S, y. >y, y el tirante critico es el mas desfavorable.
La descarga del colector debe ser libre para que no se produzcan remansos dentro del mismo.

27/09/2005 2 .
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Ejemplo E1

La superficie pavimentada de una plataforma de subestacién eléctrica es cuadrada, de 600 m de
lado, y tiene pendiente transversal en una sola direccion (S¢=0.0025) para drenar hacia un canal
rectangular de 2 m de ancho paralelo al borde de la plataforma, con la misma pendiente S;=0.0025,
y que termina en una caida libre, figura E3. Si la lluvia cae sobre el terreno con una intensidad
constante de 72 mm/h, calcular: a) el tirante méximo del agua sobre el pavimento; b) la profundidad
minima aceptable de la plantilla del canal por debajo de la superficie del terreno para evitar que se
desborde. En los calculos considerar que la pendiente es pequefia.

600 m

— -
___:[1 m Canal

600 m

55= 00025
/

o

] " Figura E3. Figura del ejemplo 1.

Solucién
La intensidad de la precipitacion es
i= 0072 _ 0.00002 m/s

60x 60
El gasto que produce la Hluvia que cae sobre la superficie de estudio es
Ouorat =1 A = 0.00002 % 600x 600 = 7.2 m*/s

a) El gasto sobre una franja de ancho unitario del terreno es g = _g(TzO =0.012 m%s

Si se considera seccidn rectangular, el tirante critico del flujo sobre el pavimento al caer al canal es

2 P
¥ =3,fq— :3\/% =0.0245m
g .

El tirante maximo y, ocurre en el lado opuesto al canal, y dado que la plataforma tiene una
pendiente suave y considerando una seccion rectangular, el valor de dicho tirante se puede

27/09/2005 3
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aproxXimar a y, = /3 y. En este caso se tiene Yo = 3% 0.0245 = 0.0424 m. Este criterio s6lo es
valido cunado la pendiente es subcritica.

b) Ladescarga del canal lateral es en caida libre por lo que al final de mismo se presenta el tirante
critico, cuyo valor para la seccién rectangular es

2 2
Yy =3 0 —fi/ 7.2 =1.0973 m

plg 22981

[El tirante en el extremo inicial es yp = v3x1.0973=1.9m

Que es la profundidad minima tolerable para que no haya desbordamiento. Puede preverse un
bordo libre adicional para mayor seguridad

Si el canal lateral fuera de seccién triangular el tirante maximo y; se calcularia como
o =1.3572y_, criterio valido solo para S <S,.

Obras de alivio: lavaderos

El gasto que escurre por la cuneta se puede reducir colocando lavaderos (figura E4) o derrames
laterales a la largo de la cuneta, que conduzcan sobre rapidas revestidas de fuerte pendiente, el gasto
total o parcial de la misma hasta partes més bajas y de ahi siguiendo los cauces naturales de drenaje
hasta una alcantarilla. En la transicion de la cuneta con la obra de alivio, con frecuencia €s necesario
construir otras obras auxiliares, como es el caso de simples muros interceptores que se levantan
dentro de la seccidén de las cunetas o los cajones de entrada con desarenadores, que son los més
ventajosos y recomendables.

Figura E4. Lavadero

27/09/2005 4
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Existen varios tipos de entrada a un lavadero, que pueden ser mediante un umbral colocado
longitudinalmente en una escotadura de la cuneta o del bordillo, o mediante coladeras con reja en
el fondo de la cuneta, o con la combinacion de ambas. La capacidad que debe tener este umbral
depende de la separacion entre lavaderos, del gasto total que intercepta la cuneta y del tirante en la
cuneta en la seccidn inmediatamente aguas arriba del umbral.

La figura E5 muestra ayudas de disefio para determinar la capacidad de entrada a un lavadero
cuando se tienen aberturas en los bordillos.

008 : 1 2
0.06 : —vee
2.8 1 V7
0.04
003 1 ///X' 1.0 B =
9 0.8 Tl : -
1 Y 061 1 2 b
002 LY /i 05 | o !
...QE., en m¥sim ———L - — -t — -}j/—-/f /-I. -t — Qg 04 | c)::,0 f’/‘( i
’ 0.0 | A Q2 43 “/fj/,/:; Y
. s '/ i X 0
0008 : 2 AT , /// ,{/’;9
0,006 L4 LI/ , 0.2 T4 o%
0.005 A2 P 4 ' Loz L LiL
0.004 LA " ! A } '
’ AV ) 01 LALLE ;
0.003 H L4 !
' 4 : / ! . 005 0.1 02 03 05 1O
0002 ' - . L4,
____1_7/“.._.-_ -
!
0.001 - b)
0.0 002 005 01 02 03
y,enm

a)
Figura E5. Curvas para determinar el gasto de entrada a un lavadero

Ejemplo E2.

Se desea conocer el gasto interceptado por una entrada con abertura en el bordillo de L =3.67 m de
longitud, a una altura del umbral a =0.06 m, un gasto en la cuneta Q = 0.246 m */s y un tirante en la
misma y = 0.09 m. De la figura ES.a, con y = 0.09 m, Qa/La=0.0224, por lo tanto, la longitud de
entrada que se necesita para lograr la intercepcion total del gasto en la cuneta es

La—&m—6-=10.95m

0.0224

que es mayor que la longitud de la abertura, por lo que el gasto derivado es menor que _el que
conduce la cuneta. De la figura E5.b, con L/La=3.67/10.95=0.335 y a/y=0.06/0.09=0.67,
resuita

27/09/2005 5
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Qo8

]
y el gasto interceptado es

0 =0.48x0.246=0.118 m>/s

El agua interceptada por cada umbral se conduce hasta la parte mas baja mediante rapidas revestidas
de mamposteria 0 concreto y que se conocen como lavaderos. Estos en general son de corta
longitud y gran pendiente.

Dentro del umbral de entrada se considera que se forma el tirante critico
2

Ye=3—5 Y la velocidad criticaes V, = Q2
gL L Ye
2
Dentro de la zona del umbral, la altura de los bordos no debera ser menor que la suma yc+2L .
g

2
Sustituyendo valores se tiene y,=.047m y V,=.68m/s; por lo que yc+ ZL =0.078m
g

ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE ENERGIA
Estructuras de caida '

Una estructura de caida es una estructura de regulacion que disminuye el nivel del agua a lo largo de
su curso. Cuando la pendiente del canal es mas moderada que la del terreno, esto produce que el
-canal supere la superficie del terreno, para evitar que esto se presente, se construyen estructuras de
caida como las mostradas en la figura E6.

niel del temeng

r«»——_ mvel supeizor de banca del eansl

i

Jecho tel canal

a) Localizacién de caidas de canal

o NS§I aguas amba

M%-—._

¢) Caida del tipo escalonada o cascada
Figura E6. Estructuras de caida.
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Tanques de amortiguaciéon

Control del salto hidriulico mediante un escalén ascendente
El salto hidraulico puede ser controlado por escalones o umbrales de fondo con diversos disefios

cuya funcion es la de asegurar la formacion del salto y controlar su posicion bajo todas las
condiciones de operacion probables.

Las estructuras que permiten confinar el salto hidraulico en un espacio fijo se denominan tanques de
amortiguacion, figura E7.

! ;o —
Ir, . I
3 ¥

T Ty

Figura E7 Control del salto hidraulico mediante escalén ascendente

Los criterios de disefio de tanques de amortiguaciéon con escalén ascendente son de tipo
experimental. Forster y Skrinde (1950) investigaron experimentalmente el control del salto
hidraulico en un canal rectangular mediante un escalén ascendente y sus resultados se presentan en
la figura E8, en términos del nimero de Froude F| y las relaciones y;/y; y 4z/y,; ésta ultima
identifica a las curvas.

El diagrama presentado por Forster y Skrinde permite predecir €] comportamiento del salto en un
canal rectangular con escalén ascendente cuando se conocen: ¥y, y;, y3 v 4z.

2710972005 7
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r A "
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d A 60/
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LIsT g Simbologia s

[ Limite inferior del

o Ar=0.024 m c c/intervulo experimentul
— A Az=(0037m Jd=- |

o Az=0.054 m Sl __,J_/J—""o F3
gb— X Ar=0008m T redrico’ ¥3© Yo 3"

Az« - imite 1
3 =
I/, ’A"
2 s ,’,—
s S T "’\
1 -
I 2 8 9 10 11

Figura E8. Diagrama de Forster y Skrinde (1950).

El diagrama se usa con propdsitos de disefio para determinar Az cuando ¥V, y, e y; son conocidos.

Para ello, se define un punto ( F,, y;/y,) para las condiciones de gasto maximo y el valor Az/y, se-

determina por interpolacién. Se repite este procedimiento con otros gastos dentro del intervalo
esperado, para obtener el valor mas grande de Az que se requiera.

Tanque amortiguador de seccién rectangular tipo SAF

Este tanque fue desarrollado en el St. Anthony Falls Hydraulics laboratory, University of Minnesota
y se sugiere su utilizacion para estructuras menores cuando el numero de Froude al inicio del tanque
tenga valores en el intervalode 1.7a 17.

Este tanque sustituye con ventaja econdmica al tipo USBR II, sobre todo cuando no se requiere un
factor de seguridad alto. La figura E9 presenta el arreglo geométrico y caracteristicas hidraulicas del
tanque el cual puede ser de ancho de plantilla constante (planta rectangular) ¢ variable (planta
trapecial). Ambas alternativas se presentan en la misma figura a cada lado del eje de simetria. Las
paredes de ambos lados del tanque pueden ser paralelas (ancho de plantilla constante) o pueden ser
divergentes como una extension de las paredes de la transicion aguas arriba (ancho de plantilla
variable).
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. N N Y
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]
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I
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1
o

Tanque lrapecial 'l Tanque reotangular

Varable

.

¢) Elevacion vista de aguas abajo

Figura E9 Tanque tipo SAF
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El disefio se realiza con los lineamientos generales siguientes

1. Lalongitud Ly del tanque debe ser = 4.5[ FJS276J donde y; es el conjugado mayor tedrico
I

del salto obtenido de la ecuacién y, = %(«/ 1+ 8F12 —1)

2. La altura de los dientes de la rdpida y del tanque deben ser iguales a y, y su ancho y
separacion aproximadamente 0.75y,

3. Ladistancia del inicio del tanque a los dientes del mismo debe ser L%

4. Los dientes del tanque deben estar separados del muro lateral un minimo de % ¥, y deben estar

colocados aguas abajo e las aberturas dejadas por los dientes de la rapida (colocados al
tresbolillo)
Los anchos y separaciones de los dientes del tanque, cuando éste es de ancho divergente, deben
incrementarse en proporcion al incremento en ele acho del tanque en la zona don de se localizan
los dientes.

5. Laaltura del escaldn a la salida esta dada por ¢ =0.07y,

6. Es necesario construir aleros a la saluda con talud 1:1 en el remate y angulo de inclinacion entere
0 y 90° (preferentemente 45°) respecto de la direccion del escurrimiento. También es necesario
un dentellon al final del tangue con la profundada necesaria para evitar que la erosion del
material aguas abajo retroceda y ponga en peligro la losa del piso del tanque.

ALCANTARILLAS.

Las alcantarillas son conductos cerrados que se construyen con el objeto de conducir agua de lluvia
proveniente de cunetas y contracunetas -hacia cauces naturales. Generalmente se considera
alcantarilla a una estructura cuya longitud maxima es de 6 m.

Las figuras E10 y E11 muestran dos tipos de alcantarilla con proteccion a la entrada y a salida,
respectivamente. La figura E12 muestra diferentes tipos de muros finales y aleros de alcantarillas.
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Figura E11. Alcantarilla de tubo con proteccién en la salida para evitar erosiones
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Ejedela
Fle dela corrierte
t // corriente A -
b ~ N
: ™~ ‘
L }— muro ext.remo—ﬁz L3
Alcantarilla '
» HY w
a) Muro final recto B)Muro final en "L ¢) Muro final en "U”
, Eje de la o
Angulo alabeado ~ corriente Escurrimiento de llegada

I~

—ﬁ' /Z%{’/“

d) Aleros alabeados ¢) Aleros alabeados desde el
eje de la corriente

Figura E12. Muros finales y aleros de alcantarillas

El funcionamiento hidraulico puede ser como tubo a presién o a superficie libre. La figura E13
muestra los diferentes tipos de flujo dentro de una alcantarilla. En esta figura H* es un parametro

que sirve para analizar si el conducto esta lleno o né, y su valor esta entre 1.2 d'y 1.5 d, donde d es
la altura o el didmetro de la alcantarilla.
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Tipo

{1 Sohdo sumergdd
H>d
y>d

flujo ltene

{2) Sohga e sumergido
H>H"*
h < d

Hujo luna

{37 saldda no sumergida
H>hH?
iy < d

aoraatmente lleno

{4} Solwda no sumergido
H < H®
Ve > Ye

fluje subcrihico

{51 Sahda no sumergide

H< H*
e < Ye

fhing subentico
Contol ¢ la sahdu

{6; Sahco no sumesonta
H<H"
He < Yo

Fluia suixrituu
Connnl g le enirodo

Porhl

S A, ‘B I

d ——— Yy

. L4
V////////////Z////////'/ 7 /@
2 .

y S /
_ 7
(z////////////}f LRSS0 0 S
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————— o
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Figura E13 Tipos de flujo en alcantarillas
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La alcantarilla se considera corta si no se llena, y en caso de ocurrir el llenado se considera larga.
Los célculos han mostrado que cuando la sumergencia es incierta, se puede obtener mayor seguridad
suponiendo que la entrada no estaba sumergida.

De acuerdo con la figura E13 existen los seis tipos de flujo siguientes:
A. Salida sumergida ’ tipo }
B. Salida no sumergida
1. Carga a la entrada mayor que H*
a) Alcantarilla hidraulicamente larga tipo 2

b) Alcantarilla hidraulicamente corta tipo 3

2. Carga a la entrada menor que el valor critico A*

a) Carga a la salida por arriba del tirante critico tipo 4

b) Carga a la salida por debajo del tirante critico

b.1. Pendiente subcritica : tipo 5

’b.2. Pendiente supercritica tipo 6 ,

El hecho de que una alcantarilla sea hidraulicamente larga o corta no depende de su longitud, sino
también de su pendiente, tamafio, geometria a la entrada, condiciones a la entrada y a la salida, etc.
La figura E14 permite un criterio aproximado para definir esta situacién.
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Figura E14. Curvas para definir si una alcantarilla es hidraulicamente larga o corta.
Alcantarillas de concreto con bordes a la entrada tanto redondeados como
afilados, con o sin muro de cabeza y/o aleros para encauzar.

Flujo tipo 1 el flyjo es a presion. El desnivel
2
AH=H+SL-y =2—sh, +h, El
2g4

Donde A4 es el area de la seccion del conducto, L longitud del conducto. La pérdida de energia la
entrada A, se calcula

2
h, =K, 2QA2 E2
g

enque K, es el coeficiente de pérdida por entrada y vale 0.08 para entradas redondeadas y 0.5 para
entradas afiladas. La pérdida de energia por friccidn se calcula con la expresion C .13
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Cuando el tubo se llena R, =D/4

Flyjo tipo 2. Si la salida no estd sumergida y, <D, la carga H a la entrada es mayor que el valor
critico A* y la alcantarilla hidraulicamente corta o larga. Esto puede determinarse a partir de las
figura E11. El flujo serd del tipo 2 si la alcantarilla es hidraulicamente larga. Esto ocurre
comunmente en las alcantarillas largas y de poca pendiente, donde la carga a la salida y, , es
cualquiera, inclusive cero. Este tipo de flujo es igual al del tipo 1 s1 y,>D/2. Si y,<D/2, es
valida la ecuacion E.1 del tipo | con la Unica diferencia que A H es siempre el desnivel entre la
superficie libre aguas arriba y el centro de gravedad de la seccién final del conducto.

Para el flujo tipo 2 en alcantarillas hidraulicamente largas, si tiene importancia la pendiente debido a
que al aumentar esta, se incrementa el desnivel AH y con ello su capacidad de conduccidn. Sin

embargo, el incremento de pendiente puede traer consigo un cambio de flujo hacia los tipos 3 0 6.

Flyjo tipo 3. En los flujos del tipo 3 al 6 la alcantarilla funciona parcialmente llena. En el tipo 3 la
alcantarilla es hidraulicamente corta, esto es /> H* y la carga a la salida es y, <D. En este caso,

se produce una contraccién del flujo a la entrada a partir de valores H/D >1.2 , aproximadamente,

como si se tratara de una compuerta. La pendiente geométrica y las pérdidas de energia por friccion
tienen poca importancia en el tipo de flujo; mas bien, el gasto descargado depende del nivel de la
seccion de entrada y del grado de redondeamiento de sus aristas.

Aproximadamente para 1.2<H/D <1.5 ocurre un flujo mezclado que arrastra aire hacia el interior
y reduce la eficiencia de la alcantarilla.

El gasto puede calcularse con la férmula de orificios, el cual para una alcantarilla no circular es:
0=C,BD.2g(h~-C, D) E.3

donde B es el ancho de la alcantarilla y D su altura ,C, es un coeficiente de contraccion que para
bordes redondeados vale 0.8 y para bordes afilados 0.6.

En alcantarillas circulares, con diametro D, el gasto se calcula

DZ
0-C,.C, "7 28t 2) E4

C. coeficiente de contraccion, vale 0.61 para bordes afilados y 0.60 para bordes redondeados; €l
coeficiente de velocidad se calcula
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C, =1- L E.S
128(H/D~0.5)

Flujo tipo 4. Se presenta si la carga y, a la salida se encuentra entre la altura D del conducto y el

tirante critico en el mismo y si ademds, la carga A a la entrada es menor que H* el fluyjo es
parcialmente lleno. La pendiente S es menor que la critica. El tirante critico se calcula con la
ecuacion C 19 y la pendiente critica segun ecuacion C.24.

El flujo tipo 4 se tiene si S<S§,. El tirante que controla las condiciones del flujo es y, .como la

longitud del conducto es corta, no se presenta el tirante normal, La ecuacion de la energia entre las
secciones de entrada y salida es

2

2 2 *
V
ye+Q2+SL=y,+ Q2+ ’;/;1 L E.6
2g4; 284, Ry

donde A, es el area hidraulica correspondiente al tirante y,, 4; €s la correspondiente al tirante y;, Vi
¢s la velocidad promedio de las secciones de entrada y salida, R,?f es el radio hidraulico promedio
de las secciones de entrada y salida ‘

La carga H se calcula

3 .
e

QZ
H=ye+(1+Ke)2 E.7

Flujo tipo 5. Se presenta este flujo si y, es menor que el tirante critico, H < H *. Cuando esto

ocurre, la seccion de control (critica) se presenta cerca de la seccidn final del conducto, dentro del
cual el régimen es subritico, S<S,. El analisis es similar al del tipo 4 con la Unica diferencia que a

la salida el tirante no es y, sino el tirante critico. Esto es, en la ecuacion E.6 se emplean las

magnitudes y, 4., R, ., en vez de lasde y, .

Flujo tipo 6. Se presenta cuando y, <y., H<H* y la pendiente es fuerte o critica S 2§,. La

seccion de control se presenta cerca de la entrada, y en el resto del conducto el flujo es supercritico.
La alcantarilla funciona como un vertedor de cresta ancha cuya carga es .

Dentro del intervalo 0< H/D< 0.8, para alcantarillas circulares es valida la ecuacion

0.05 19
_—zQ = 0_43(_‘?_) (ﬁ) E.8
D*./gD 0.4 D

2709/2005 17
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y para el intervalo 0.8<H/D<1.2

- 0.05 1.5
QQ = 0.44[ij (EJ E.9
D*.JgD 0.4 D

Para alcantariilas de cajon, en que H/D<1.2, vale la ecuacién

Qz%CbBH,}%gH E.10

En que B ¢s el ancho de la alcantarilla y C, es un coeficiente de contraccién que vale 0.9 si los
bordes verticales son afilados y 1.0 si son redondeados.

El disefio de la alcantarilla requiere de conocimientos solidos de hidrdulica de canales

Ejemplo E3.
Se desea disefiar una alcantarilla para conducir Q = 5§ m’ / s, la longitud es L = 28 m, el coeficiente

n=0011, y S=0041. Se supone D =1.5my entradas afiladas. Revise  los diferentes
funcionamientos.

a) Indique el valor de H a partir del cual el flujo es a presion.
Enladescarga yr =1.8 m

El desnivel Az es
Az=SL=0041x28=148m

De la ecuacion
0?
H= +—=——+h, +h, -SL
yYr 2gA2 f
Se tiene
2 2
4D _ 3.1416 (1.5) 1767 m?
4 4
v=£_ > _2809ms
4 1.767
R, =§=0.375m

2 2
h_f _ Vzg I = 2.829><02.(311 « 98 = 0.10 m
R} (0.375)%

Con £, = 0.5 que es el caso mas desfavorable se tiene

27/05/2005 18
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2

H=18+ -—5—2 (1+0.05)+01-1.148=1.363m
2g(1.767)

Y la diferencia de la elevacion A es
AH=H+ SL-y; =1363+1.148-1.8=0.711m

Para cualquier yr se debe cumplir 4/ = 0.711m, tal que se descarguen O =5 m> /s.
b) Revise si con descarga libre el comportamiento puede ser de orificio.
Solucion
. H .
Q se calcula con la expresion E4 y C, con la E.5 y dado que se desconoce ) se determina C

v

suponiendo esta relacion
Para 7. 1.2, C, =098
D

" 15, ¢, =099
D

Se supondra un valor de 0.99, C, para bordes afilados es 0.60 y de la ecuacién E.4
5=0.61x0.99x1.767 \J2g(H - 0.75
5=472 (H -0.75)"

H =1.869
£:1.24
D

Y el comportamiento si puede ser de orificio, como C, no cambia significativamente, no se corrige
en valor.

c) Calcule y,, y,, S, parael gasto y geometria indicadas y clasifique la pendiente.
De la ecuacién C.19 para el estado critico y empleando la tabla C.2

0 5
= = 0.579
Jg D Jos1{1.5)"

2 -0.78; 3, =078x1.5=1.17m

D
-’12 =0.6573 = 4 =0.6573 (1.5)° =1.479 m*
D
2
V, = 9. 5 _ 3.38m/s; Ye _ 0.582 m
A4, 1.479 2g

£ =03037 = R, =0455m

2 2
5. =| L) < 22400 03g
| RY (0.455)

27409/2005 19
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Como S > S, pendiente supercritica

On  5x0011 0,091
Js DY Jooar (L5
=2 =037

D

Porloque y =037 x1.5=0.555

d) Calcule la carga H ala entrada cuando se presenta régimen supercritico (descarga libre).

vz 34
H=y+=£ +he=1.17+334 +(0.5x0.568)=2.02 m
2g 19.62

El tirante en la descarga tiene como limite inferior y, = 0.55 m.

Planteando la ecuacion de la energia

2
2 2
yc+V—°+Az:ys+ ¢ >+ an L
2g 2gAs AsRh.s'

2
2
117+ 0.568 + 114 = y_ + — +(25x0.011Jx28

20 42 | 4, RF

. 7
R P
5 s Ttk
Se propone y_, se calcula 4, R, y se revisa que se cumpla la igualdad.
Seccién circular
Cilculo de los elementos geométricos

| 0.680 | 6.670 | 0.650 | 1.871 | 4.335 | 0.432 |

Si y = 0.68

2
2878 = 0.68 + 27 [ 0.275 J ~2.89

+
(1.8717  (1.871(0.432)*°

Y5> Vn
Como H" estaentre 1.2D y 1.5D, es decir, entre 1.8 y 2.25 m, en este caso H > H" y el flujo

es tipo 3.

2710912005 20
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Figura 4.11. Salto hidraulico en canales de seccidn trapecial (triangular incluida). Determinacién del tirante
supercritico, conocido el régimen subcritico, segin Sotelo y Rodriguez (referencia 1)
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Siendo en lo general que

= — (4.12)

se puede demostrar que

F Q i (Ia + 1)3!2

“TEor Lo @13

donde F, es el nimero de Froude de la seccion. Por ejemplo, en la ecuacidn 4.11, el subindice
i es 1 en las dos ecuaciones anteriores.

b) Régimen subcritico conocido. Para determinar las condiciones del régimen supercritico antes
del salto, conocidas las del subcritico, se efectian sustituciones y desarrollos anilogos con
la-ecuacidn 4.6d hasta obtener la siguiente expresion

o3 F, =0 (4.14)

donde 1, y F,,, se obtienen de las ecuaciones 4.12 y 4.13coni = 2.

La solucion grafica de la ecuacion 4.14 se muestra en la figura 4.11 para facilitar el calculo
{referencia 1).

4.4.5 Secciones abovedadas

Como se ha indicado en la seccién 3.5.3, inciso ¢, para cualquier gasto que fluya en todo
conducto abovedado hay un tirante critico menor que su altura total. Luego, cualquiera que sea
el gasto, la funcién momentum adopta el valor minimo para y = y, y los demds corresponden
a las dos ramas de la curva M-y (figura 4.5b). Para el régimen supercritico, la rama inferior se
desarrolla completa toda vez que, para y = 0, es siempre M = oo ; para el subcritico, la superior
se desarrolla siempre en parte. Al llenarse el conducto se produce un valor finito de M, de
magnitud
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Figura 4.10. Salto hidrdulico en canales de seccion trapecial (triangular incluida). Determinacion del tirante
subcritico, conocido ¢l régimen supercritico



Al multiplicar la ecuacién por 3/(k* y,°) y simplificar, designando por

se obtiene

La solucidn trivial es y,/y, = 1, por tanto, el grado de la ecuacidén se reduce al dividir entre

'
Y

‘2 - l], resultando finalmente

&] -3 F =0 (4.11)

La ecuacion 4.11 es de cuarto grado, con una sola raiz positiva 1til, cuyo valor permite obtener
al conjugado mayor, cuando se conocen el menor, el parametro de Massey F,, y ¢,. Para
simplificar la solucion se recurre a la figura 4.10, que muestra la representacion grafica de la

ecuacion 4.11 (referencia 1).
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régimen supercritico

Figura 4.14. Salto hidriulico en canales de seccién circular. Determinacién del tirante subcritico, conocido el



1.93
F, - [1] B 4.21)

donde y, es el tirante aguas arriba del salto y y_ el critico. También encontré que, para
F, < 1.7, el conjugado mayor se estima de la ecuacion

2
y, = i_c (4.22a)
1
ypara F, > 1.7, de
yi8
y, = 1.0867 = (4.22b)

0.73
1

la Gltima para el sistema internacional de unidades.

b) Régimen subcritico conocido. Por un desarrollo andlogo al anterior, pero con la ecuacién
4.6d, se obtiene

my ky - m m k| bl
Q2 . y2
: = - (4.23)
& ) vs m, ,
D m,

Cuando el resalto sea incompleto, A, debe corresponder al drea total liena y y, a la altura de la
linea de presiones en la seccién 2 (y, = H + D/2, en la figura 4.12). Esto equivale a

que m, y k, en las ecuaciones 4.20 y 4.23 adopten los valores constantes

m = 7 (4.24)

ks =1 - 0.5 (Dly,) (4.25)
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Las figuras 4.14 y 4.15 permiten una solucién grafica sencilla para los casos antes analizados,
donde se utiliza el parametro Oz y5? en lugar del nimero de Froude (referencia 1), por las
mismas razones expuestas en el caso de la seccion trapecial y por sencillez en el calculo.

Para incluir la correccién al salto incompleto dada por la ecuacion 4.16, es suficiente sustituir
el nimero 1 en el paréntesis del denominador en la ecuacion 4.20 por 1/(1 +6), despejar £/ v,
y obtener y,.

4.4.7 Seccion herradura

La formacion del salto obedece a las mismas consideraciones iniciales indicadas para la seccion
circular, esto es, salto completo e incompleto.

Para calcular el &rea cuando y < D, conviene dividir la seccién en tres zonas, como se muestra
en la figura 4.16.

/2

41140

0.08862

Figura 4.16. Secci6n herradura

Zona a. Para y < 0.0886 D son validas ecuaciones similares a las 4.17 y 4.18, con la dnica
diferencia de que ahora el radio es igual al didmetro del conducto (R = D). Esto es, de la tabla
1.2 se tiene
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Tabla 4.1. Ecuaciones experimentales mas comunes para el cilculo de la longiud del salio
hidraulico en canales rectangulares horizontales

Autor Ecuacién Observaciones

Fawer 1.2 2 %) v, Longitud de 1a onda en un salto on-
- dular, segin figura 4.21a, referencia

[ =
\ﬁ.s o) - 1] 10.

Silvester L /7y =9.75(F - 1) Ecuacion original (referencia 8).
e
Peterka L !y, =3.491 + 0.73 F, - 0.06 F} + 0.001441 F} Ecuacidn aproximada (referencia 6).
Woyciki Lity,-y)=8- 0.05 (/¥ Ecuacion original (referencia 11).
Lty =405 1 « 8 F} - 0.1 F - 12.05 Ecuacion deducida de la original.
Smetana Lliv =6 [U’JVI) - 1] Ecuacién original (referencia 12).
Rl 2
¥
Tizon Liy, =3 L}l +8F -3 ] Ecuacion deducida de la original.
Paviovsky Liy, =25 [1. 9 () ) - i] Ecuacién original (referencia 13).
Ly =2375 \fl + 8 F - 4.875 Ecuacién deducida de la eriginal.
Ludin Ecuacién original (referencia 12).
0 - YL, = [Ua.3] - [VF))
L,ty, = [13.5 F/(6F, - 4.5)] {m ~ 3] Ecuacién deducida de 1a original.
1

Safranez Ly, = 6F Ecuacion original (1929) para

1.72 < F, < 19.1 (referencia 14},

l

Pietrkowsky Lly, =59F Ecuacién original (1932) para

5.5 < F, < 19.8 (referencia 15).

Chertousov 03I Ecuacion original (referencia 16). Se
Liy, =103 (\IFl - 1) desconoce el significado de L.
Einwachter Ecuacidn original (1932) para
Liy, =83 (‘/E - 1) 2.5 < F, < 6.95, (referencia 17). Se
desconoce ¢l significado de L.
Pikalov _ - Ecuacién original (referencia 12). Se
Liy, =441 - 2 F, desconoce el significado de L.
Rajaratnam ) Ecuacio iginal, para 2 < F, < 12.
! Ly, = 6.2 anh (F,/3) Hacion ongini, p ’
_ Ecuacion aproximada, para
Liy, =6 4<F <16
3 : Ecuacion deducida, para 4 < F, < 16,
Liy =3 (Vl +8F - 1) Referencia 18 (1967).
Sarma Lly, = 673 (F, - 1) Ecuaciones originales, para
Yy 1.21 < F, < 3.79. Referencia 19
Newnham Lj'lLr =13 (1973).
Contimia
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Tabla 4.1. (continuacion)
Autor Ecuacion Observaciones
Malik Lly =62F, -104 Ecuacion deducida a partir de obser-
¥, vaciones, para 3 < F, < 6, (refe-
+[5F -75+017F -3 5 rencia 20) (1972).
Bretz Lty =629F, -3.59 Ecuacién original, para
’ 33 < F < 153
Referencia 7 (1987).
Hager, Lr/yl'; 160 tanh (F /20) - 12 Para2 < F, < 16,y y, /b < 0.10.
Bremeny {7 /y = 100 tanh (F/12.5) - 12 Para2 < F, < 12,y
0.10 < y, /b < 0.7.
Ka hi 25 < F, <8.
YOS A Ly, = 8 (F, - 1.5) Para !
Para 4 < F, < 12.
L =6y, Ecuaciones originales (referencia 20)
- {1990).
Leutheusser, | L /y, = 15.7 después de una ripida Para3 < F, < 14.
Kartha )

L.ly, = 12 después de una compuerta L. distancia hasta la seccion en que
termina la influencia del salto en la
distribucidn de la velocidad.
ASCE, JHD, vol. 98, HYS (1972).
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Figura 4.26. Longitud del salto hidréulico en canales rectangulares horizontales, con base en

resultados de USBR y otros
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Debido a la semejanza en los valores de los conjugados del salto en las secciéon U y circular, se
espera la misma semejanza en su longitud.

En canales triangulares, la ecuacion obtenida por Silvester (referencia 8), en 1964, fue

L

1 =426(F -1)% (4.45)
Yy

basada en observaciones en el canal de 47.3° de angulo en el vértice (k = 0.44), utilizado por

Argyroupoulos (1957) en sus experimentos y que probablemente fio sea valida para otros taludes.

Tabla 4.2. Ecuaciones experimentales para el cilculo de la longitud det salto hidraulico en
canales trapeciales horizontales

Autor ’ Ecuacion Observaciones
Posey Representa la media con variaciones
y 112 || de £ 5%. Conduce a valores de L,
Hsing L 2y Iy, + blky mayores que en un canal rectangular
(1938) =5 (1+4 2 Lo (teferencia 23).
Y, 3 + blky,
Siefichin A depende del talud como se indica en
(1958) L y la tabia 4.3a. Conduce a valores exa-
=4 172 2 gerados de L, (referencia 24).
y 1 y 1 :
Press L a y ¢ dependen del talud como se
(1961 indica en la tabla 4.3b (referencia 25).
) 2 =g (R, -1
bl
Silvesier Vale para b/ky; > 4. Produce valores
{1964) L 10 de L, mayores que ia ecuacion de
J =71 |1+ Posey y Hsing, 4 < F, < 8 (referen-
Yo =X biky, cia 8).
Andreani Los resultados experimentales se
e No hay presentan en la figura 4.27 (referencia
Iplesias 2).
(1964)
Ohtsu Ly longitud definida hasta la secci6n
(1976) L en que s¢ ha producido toda la pérdida
log 1 =1.711 7+ 0315k + 1.58 de energia h, del resalto, » eficiencia
h, del mismo. Vale para 2 < F, < 8.
{referencia 26).
Wanoschek | No hay Los resultados experimentales se pre-
y sentan en la figura 4.30.
Hager
(1989)
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Hager y Wanoschek (referencia 27), en 1987, con base en resultados de Argyroupoulos,
Rajaratnam y los propios en canales triangulares, obtuvieron las siguientes expresiones

o= 1.8k B0 (4.462)
Y2
L
Ze24 0k F,( 040 (4.46b)
Y2
con validez en el intervalo 0.4 < k < 1.
Tabla 4.3. Coeficiedies y exponentes en las ecuaciones de la tabla 4.2.
a. Coeficiente A en la ecuacion de Siefichin.
Talud 0 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5
A 5 7.9 9.2 10.6 12.6 15.0
b. Valores de a y ¢ en la ecuaci6n de Press.
Talud 0.5 1.0 2.0
biky, 4.0 8.0 16.0
a 35.0 23.0 17.6
c 0.836 0.885 0.905

El analisis de Silvester con canales parabdlicos y las observaciones de Argyroupoulos, en 1957,

condujeron a la ecuacion

L
=117 (F, - 1 )08

Yy

(4.47)

‘que proporciona un ajuste insuficiente de los datos disponibles cuando F, excede de 3.
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