1.1 INTRODUCCION

Grandes principios de la fisica, ingenieria e hidraulica basan sus inicios de
investigacion en la creacion de modelos a escala reducida para observar su

funcionamiento y reacciones que se presentaran en dicho modelo

Muchos fenédmenos ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la hidraulica son
tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con modelos matematicos casi
siempre idealizados, lo que permiten simplificaciones importantes, que a su vez
causan efectos que deben ser valorados mediante ensayos experimentales, a través de

modelos fisicos a escala reducida o de tipo analdgica.

Todas las ciencias de los objetos reales trabajan con situaciones mas o menos
idealizadas que constituyen inevitablemente simplificaciones, en verdad
deformaciones, de la realidad. Tanto los modelos matematicos como los modelos

fisicos manifiestan esquematizaciones del mundo natural.

En la actualidad se disponen de técnicas avanzadas en la modelacion fisica de sucesos
hidraulicos que sumadas al desarrollo de instrumentos de medicion y equipos
generadores de fendmenos a escala, posibilitan predecir con alto grado de
certidumbre lo que pueda ocurrir en el prototipo, y por tanto, se alcanzan 6ptimos
resultados en los aspectos de funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras

a construir. Esto justifica ampliamente la utilizacién de modelos hidraulicos.

Por lo tanto un modelo fisico a escala reducida, que en lo sucesivo se denominara
modelo hidraulico, representa a escala al objeto real o prototipo tal como un

fendmeno, una estructura 0 maquina, y cumple ciertas condiciones matematicas.



1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El estudio del comportamiento de una estructura hidraulica mediante la observacion
del comportamiento en su modelo fisico reducido es una de las herramientas de

disefio y optimizacion de los proyectos.

Este designio pretende efectuar un estudio de investigacion de las caracteristicas y

principios hidraulicos fundamentales involucrados en el disefio de alcantarillas.

Para lograr el cumplimiento de los propoésitos de estudio, se acude al empleo de
técnicas de investigacion como el instrumento para analizar, comparar Yy elegir entre

las secciones de las alcantarillas de estudio del presente proyecto de investigacion.

Asi, los resultados de la investigacion se apoyan en la utilizacion de técnicas de
investigacion vélidas para la experimentacion como la observacion que consiste en
vigilar atentamente el experimento o fendmeno, a partir de un conjunto de lecturas o

mediciones en laboratorio registrar la informacion para su posterior anélisis.

La investigacion se realiza mediante la aplicacion de los conocimientos obtenidos
sobre la teoria y los conceptos béasicos de flujo de fluidos, perdidas de energia,
analisis del flujo uniforme, flujo gradualmente variado y principios de cantidad de
movimiento para encontrar explicaciones del flujo en tres situaciones distintas que se
pueden presentar en las alcantarillas, debido a que estas no son tomadas en cuenta al

momento de su disefo.



1.3

OBJETIVOS DEL PROYECTO

13.1

1.3.2

o

OBJETIVO GENERAL.-

Investigar, analizar y experimentarlas caracteristicas del flujo
hidraulico tipo uno, tipo dos Y tipo tres en las alcantarillas de seccion
rectangular y seccion circular y en funcién a los resultados obtenidos,

determinar una comparacion de dichas alcantarillas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estudio detallado de las caracteristicas de los flujos hidraulicos tipo

uno, tipo dos, tipo tres en alcantarillas de seccion rectangular y circular

Analizar el gasto a través de las alcantarillas en base a las alturas
relativas de la carga y de los niveles aguas arriba y aguas abajo.

Determinar las diferencias que existen entre la alcantarilla de seccion
circular y rectangular, analizar las dispersiones entre los resultados

obtenidos con relacidn a la seccion circular y seccion rectangular.

Establecer las relaciones (Curvas) Relacion de tirantes y caudales tanto
de entrada como en la salida de la alcantarilla para asi con el sélo
hecho de conocer el tirante de entrada o el caudal a ser evacuado por la

alcantarilla.

Conocimientos de todas las peculiaridades fisicas e hidraulicas del
prototipo y sobre todo el funcionamiento de la misma para los
diferentes estados de flujo de una alcantarilla.



1.4

HIPOTESIS DE TRABAJO

La presente investigacion contempla el estudio a nivel de ingenieria civil, sobre la

comparacion de alcantarillas de seccion rectangular y circular.

Para este fin se plantean diferentes hipotesis de trabajo:
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1.4.2

HIPOTESIS DE PRIMER GRADO

En la carrera de ingenieria civil no existe una investigacion
desarrollada de manera que maximice la importancia del
comportamiento del flujo dentro de la alcantarilla, cuando esta

presenta diferentes tirantes de agua.

El buen criterio de decidir el correcto emplazamiento de alcantarillas

depende de la informacion clasificada que se tenga a disposicion.

HIPOTESIS DE SEGUNDO GRADO
Generalmente en el disefio y construccion s6lo se toma en cuenta la
cantidad que transporta y evacua la alcantarilla y no asi la forma de

gvacuacion.

Debido a los continuos y notables aumentos en los costos de
mantenimiento y reparacion de alcantarillas, las empresas
constructoras algunas veces trabajan bajo suposiciones, lo que
obviamente implica desperdicio de capacidad de la alcantarilla
instalada.

Mediante la investigacién planteada serda posible suministrar la
informacion oportuna y razonable de las caracteristicas del flujo
hidraulico en dos tipos de alcantarillas, de manera que nos posibilite

escoger la mejor alternativa.
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HIPOTESIS DE TERCER GRADO

El estudio del comportamiento del flujo hidraulico que se presenta en
alcantarillas es posible visualizar a través del prototipo de una
alcantarilla elaborada en el laboratorio de hidraulica, de tal manera que
nos permita observar la variacion de los diferentes parametros tales
como el tirante de agua, pendiente, caudal, curvas superficial y
velocidades, los cuéles nos permitiran realizar los calculos respectivos
y posteriormente analizar las comparaciones entre las alcantarillas de

seccion rectangular y circular.



2.1 CONCEPTOS GENERALES - ALCANTARILLAS

Las alcantarillas son utilizadas en el drenaje transversal de la carretera cuya funcion
es proporcionar un medio para que el agua superficial que escurre por cauces
naturales o artificiales de moderada importancia, en forma permanente o eventual,
pueda atravesar bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a ésta, riesgos al
trafico o a la propiedad adyacente.

Se entiende por alcantarilla una estructura de drenaje cuya luz mayor, medida paralela
al eje de la carretera, sea de hasta 6 m, mientras que la adopcion del largo debe ser de
manera que cubra el total del coronamiento de la obra para evitar que se provoque
disminuciones en la capacidad de la calzada, ni afectar las condiciones de seguridad y

confort en la circulacion de los vehiculos.

Debe considerarse también que algunas de estas obras debido a su tamafio o altura de
terraplén, pueden constituir un serio peligro para la seguridad de los usuarios y para el
funcionamiento de la carretera, por lo tanto debe ser capaz de soportar las cargas del
trafico en la carretera, el peso de la tierra sobre ella, las cargas durante la

construccidn, etc., es decir, también debe cumplir requisitos de tipo estructural.

Generalmente, se considera a las alcantarillas como estructuras menores, sin
embargo, aunque su costo individual es relativamente pequefio, el costo total de ellas
es significante, de tal forma que su incidencia econémica en una obra caminera

pavimentada puede valorizarse del orden del 8% al 15% del costo total de la obra.

Desde el punto de vista de la hidraulica las alcantarillas pueden fluir llenas o
parcialmente llenas dependiendo de ciertos factores tales como: Diametro, longitud,
rugosidad y principalmente los niveles de agua, tanto a la entrada como a la salida.



2.2 TIPOLOGIA
De acuerdo a su funcién podemos clasificarlas en:
22.1 ALCANTARILLA TRANSVERSAL.-

El drenaje transversal tiene por objeto dar paso rapido al agua que, por no poder
desviarse en otra forma tenga que cruzar de un lado a otro de la carretera, de forma

que no se produzcan destrozos en esta Gltima.
222  ALCANTARILLA LONGITUDINAL.-

Canaliza las aguas caidas sobre la plataforma, tanto de la propia carretera como de lo
aportado por los taludes superiores adyacentes, debe ser encauzada y evacuada de tal
forma que no se produzcan dafos a la carretera ni afecte su transitabilidad.

Para evitar el impacto negativo de la presencia del agua, en la estabilidad, durabilidad
y transitabilidad, se considerara los distintos tipos de obras necesarios para captar y
eliminar las aguas que se acumulan en la plataforma de la carretera, las que pueden
provenir de las precipitaciones pluviales y/o de los terrenos adyacentes. Para ello se

emplean elementos como las cunetas, colectores, sumideros y bajantes.

2.3 ELECCION DEL TIPO DE ALCANTARILLA
231 FORMA Y SECCION

Las formas usuales de alcantarillas son: Circulares, cuadrada y multiples. En casos
muy especiales puede resultar econémico el uso de arcos parabdlicos de grandes
dimensiones, los que requeriran de un tratamiento especial que no se ha considerado
en este manual. La alcantarilla circular es una de las méas usadas y resiste en forma
satisfactoria, en la mayoria de los casos, las cargas a que son sometidas. Existen

distintos tipos de tubos circulares que se utilizan con este proposito.

Las alcantarillas de cajon cuadradas o rectangulares pueden ser disefiadas para
evacuar grandes caudales y pueden acomodarse con cambios de altura, a distintas

limitaciones que puedan existir, tales como alturas de terraplén o tirantes permisibles



de agua en la entrada. Como generalmente se construyen en el lugar, debera tomarse

en cuenta, el tiempo de construccién al compararlas con las circulares prefabricadas.

En los cauces naturales que presentan caudales de disefio trascendente, si la rasante es
baja respecto del fondo del cauce, se suelen ocupar alcantarillas multiples. Sin
embargo, cuando se ensancha un canal para acomodar una bateria de alcantarillas
multiples, se tiende a producir deposito de sedimentos tanto en el canal como en la

alcantarilla, situacion que debera tenerse presente.

En las zonas de escasa vegetacion, las tormentas intensas, pueden producir un
considerable arrastre de solidos mezclados con vegetacion seca, los cuéles tienden a
obstruir las alcantarillas, en especial si estas disminuyen la velocidad del flujo en el
cauce natural. Esta situacion es mas grave cuando la seccion de escurrimiento se
divide, usando alcantarillas multiples. En estos casos se recomienda seleccionar obras
con la mayor seccion transversal libre, sin sub-divisiones, aun cuando la obra sea de
costo mayor. Por igual motivo, conviene instalarlas con una pendiente tal, que acelere
el flujo, aun cuando ello obligue a revestir el cauce a la entrada y a la salida de la

estructura.
En la eleccidn del tipo de alcantarillas se consideraran los siguientes factores:

a. Factores fisicos y estructurales
e Durabilidad
e Altura disponible para la alcantarilla
e Carga de tierra sobre ella
e Condiciones de apoyo
e Rigidez de la alcantarilla
e Resistencia al impacto
e Tipo de terreno existente
b. Factores hidraulicos
e Caudal de disefio

e Forma, pendiente y area del cauce



e Velocidad de aproximacion
e Carga hidraulica total admisible
e Arrastre de sedimentos
e Condiciones de entrada y salida
e Pendiente de la alcantarilla
¢ Rugosidad del conducto
e Longitud y tamafio de la alcantarilla
e Seccion transversal

c. Factores de construccién y mantenimiento
e Accesibilidad del lugar
e Disponibilidad de materiales

d. Costos de la obra

232 MATERIALES

Los materiales mas usados para las alcantarillas son el hormigén (armado in situ o
prefabricado) y el acero corrugado. En la eleccion del material de la alcantarilla se
deben tomar en cuenta la durabilidad, resistencia, rugosidad, condiciones del terreno,

resistencia a la corrosion, abrasion e impermeabilidad.

No es posible dar reglas generales para la eleccién del material ya que depende del
tipo de suelo, del agua y de la disponibilidad de los materiales en el lugar. Sin

embargo, debera tenerse presente al menos lo siguiente:

e Si se trata de caminos pavimentados la alcantarilla debe asegurar una
impermeabilidad que evite la saturacion del terraplén adyacente, lo cual puede
acarrear asentamientos del terraplén con el consecuente dafio al pavimento.

e Alcantarillas bajo terraplenes con altura superior a 5 m, deberan construirse
preferentemente de hormigén armado, por la dificultad que conlleva el

reemplazo.

En definitiva el costo de las alcantarillas esta altamente influenciado por la seleccion

del material, forma y seccién de ellas.



2.4 UBICACION Y PENDIENTE

La adecuada eleccion de la ubicacidn, alineacion y pendiente de una alcantarilla es
importante, ya que de ella depende su comportamiento hidraulico, los costos de
construccion y mantenimiento, la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la

seguridad de la carretera.
2.4.1 UBICACION

En general, se obtendra el mejor emplazamiento de una alcantarilla cuando ésta se
proyecta siguiendo la alineaciéon y pendiente del cauce natural, ya que existe un
balance de factores, tales como, la pendiente del cauce, la velocidad del agua y su
capacidad de transportar materiales en suspension y arrastre de fondo. Cuando se
cambia cualquiera de estos factores es imprescindible compensar con alteraciones en
otro de ellos. Por ejemplo, si se acorta un canal largo, se aumenta la pendiente y como
consecuencia, crece la velocidad. Un incremento en la velocidad tiene como efecto
secundario problemas de erosion, que agrandan la seccidn hasta que las pérdidas por
friccion compensan el aumento de pendiente y reducen la velocidad hasta limites bajo
aquellos que producen erosién. En un caso como el expuesto o en general para
prevenir la erosion se puede revestir el cauce, o darle al canal una forma tal que

reduzca la velocidad, debido al aumento de la rugosidad.

Al alargar un canal corto ocurre la situacion contraria. Se produce una disminucion de
la pendiente y como consecuencia disminuye la velocidad. Con esto, la capacidad
para transportar materiales en suspension se reduce y éstos se depositan. Para estos
casos es necesario tratar de mantener la velocidad original variando la forma del canal

o disminuyendo la rugosidad.

Desde el punto de vista econémico el reemplazo de la ubicacion natural del cauce
por otra normal o casi normal al eje del camino, implica la disminucion del largo del
conducto, el acondicionamiento del cauce y la construccion adicional de un canal de

entrada y/o de salida. Estos cambios deben ser disefiados en forma cuidadosa para
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evitar una mala alineacion del canal natural y los problemas de erosion o de depdsito

de sedimentos, tanto en la alcantarilla como en el terraplén y propiedades vecinas.

Como consideraciones generales conviene destacar los siguientes aspectos:

La corriente debe cruzar la carretera en la primera oportunidad, ya que se
evita de esta manera posibles derrumbes y deslizamientos por conducir la
corriente paralela al pie del terraplén y aguas arriba de él.

Si la oblicuidad del canal con respecto a la normal al eje de la carretera es
pequefia, conviene hacer la alcantarilla normal al eje y si es grande, conviene
reducirla. No hay disminuciones importantes de costos cuando se reduce una
oblicuidad moderada. Los limites entre estos casos deberan determinarse por
comparacion de costos.

Se debe considerar la posibilidad de incluir obras de encauce y conduccion
aguas arriba de la obra de paso.

Resulta relevante, en ciertos casos, consultar caracteristicas historicas del
cauce a lugarefios como parte de los antecedentes que se estudien para

determinar el emplazamiento de las alcantarillas.

Las distintas soluciones que podrian darse en el caso general, de un cauce con fuerte

esviaje aparecen en la Figura 2-1.

FIGURA 2-1: CAUCES CON FUERTE ESVIAJE RESPECTO DEL EJE DEL CAMINO
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Caso 1: Se conserva la entrada y salida del canal natural (en general, si este es muy
sinuoso aguas debajo de la carretera, conviene hacer la alcantarilla recta). Esta
solucion de la longitud méaxima de alcantarilla. Colocando la alcantarilla ligeramente
a un lado del canal natural se puede obtener por lo general una mejor funcion, siendo

imprescindible desviar la corriente.

Caso 2: La entrada se coloca en el canal natural y la salida se desplaza para tener una
alcantarilla casi normal al eje de la carretera. Como en este caso se ha alargado la
linea de flujo, esto sera a costa de reducir la pendiente. Las estructuras de entrada y
de salida, y la alimentacion del canal deben hacerse a tal modo de minimizar los
efectos de cambios bruscos de direccion. Ello podria aumentar la seccion de la
alcantarilla comparada con la de la solucion anterior. En los efectos sera necesario
considerar estructuras especiales de entrada y salida, la construccion del canal a la

salida y su mantencion.

Caso 3: Se ha desplazado la entrada de modo que la salida descargue directamente en
el canal natural. El canal de acercamiento a la alcantarilla debe tener una buena

alineacion con ella para no necesitar una entrada o salida especial.

El tamafio de la alcantarilla puede ser influenciado por el hecho que al aumentar la
longitud de flujo debe reducirse la pendiente. Habra costos adicionales por
construccion y mantencion del canal, un posible mayor didmetro y proteccion del

terraplén en la entrada.

Caso 4: En este caso se ha desplazado, tanto la entrada como la salida. No se obtiene
un mejoramiento hidraulico con esta solucién y s6lo conviene usarla cuando hay
restricciones de espacios para otras soluciones. En este caso se requieren estructuras
especiales de entrada y de salida de canales de acercamiento en los dos extremos, los
que deben considerarse en el costo, ademas de una posible mayor seccién de la

alcantarilla debido a la disminucién de la pendiente.
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242 PENDIENTE

La mayoria de las alcantarillas se colocan siguiendo la pendiente natural del cauce,
sin embargo, en ciertos casos puede resultar aconsejable variar la situacion existente.
Estas modificaciones de pendiente pueden usarse para disminuir la erosion en el o en
los tubos de la alcantarilla, inducir el depoésito de sedimentos, mejorar las condiciones
hidraulicas, acortar las alcantarillas o reducir los requerimientos estructurales. Sin
embargo, las alteraciones de la pendiente deben ser estudiadas en forma cuidadosa de

tal modo de no producir efectos indeseables.

En la Figura 2-2: se indica la ubicacion de alcantarillas, respecto de la pendiente del
cauce con sus respectivas estructuras especiales de salida o de entrada.

a) SIGUIENDO LA PENDIENTE NATURAL DEL CAUCE b) ENTRADA BAJO LA PENDIENTE NATURAL

. @._

c) SALIDA SOBRE LA PENDIENTE NATURAL

(N\%

c1) LA POSIBILIDAD DE DEJAR EL TUBO EN VOLADIZO c©2) SI1 EL TALUD ES DE TIERRA, SE PUEDE UTILIZAR
DEBE SER ANALIZADA ESTRUCTURALMENTE. UNA CAMARA DE INSPECCION Y PROLONGAR EL TUBO
EL TERRENO A LA SALIDA DEBE SER ROCA SIGUIENDO EL TALUD, PARA EVITAR LA EROSION

d) ENTRADA BAJO Y SALIDA SOBRE LA
PENDIENTE NATURAL

ALCANTARILLAS PEQUENAS PUEDEN
DESCARGAR CON SEGURIDAD SOBRE
UN TALUD DE ENROCADO

e) PENDIENTES PRONUNCIADAS

Muro " 20% 6 mas

~~_Anclaje EN LADERAS CON 20% O MAS, EL TUBO
DEBERA EVITAR ANCLARSE PARA EVITAR
EL DESLIZAMIENTO.
EN TODO CASO, SI D = 1,0 m imax 20%
SID =< 0,6 m imax 25%

FIGURA 2-2: UBICACION DE ALCANTARILLAS, RESPECTO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE
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En general, al cambiar la pendiente en cada uno de estos casos, debe tenerse especial
cuidado que el terreno de fundacion de la alcantarilla no permita asentamientos,
debiendo ser terreno natural firme o relleno estructural debidamente compactado, en
caso contrario las fuerzas de corte causadas por el asentamiento de terraplenes

importantes, pueden causar el colapso total de la estructura.
2.5 ABRASION

Se trata de un fenémeno fisico y su magnitud dependera de la frecuencia, caudal y
duracién del evento, cantidad y caracteristicas del material de arrastre, velocidad del
escurrimiento, y material componente del conducto. Este proceso adquiere mayor
gravedad cuando se presenta simultaneamente alguna accion corrosiva del agua o del

suelo adyacente.

Este problema puede ser solucionado mediante dos procedimientos: Disefio de
dispositivos tendientes a disminuir la velocidad del escurrimiento, o recubrimiento

y/o refuerzo de la superficie del conducto sometida a abrasion.
2.6 CORROSION

Se define como corrosion a la accion quimica, electrolitica y/u organica que produce
un medio ambiente agresivo sobre un material, originando su deterioro. En funcion de
la agresividad potencial del medio ambiente se pueden clasificar las obras de arte en

las siguientes categorias:

e Expuestas a aguas blandas: son aquellas obras que estaran en contacto con
aguas blandas durante periodos significativos (por ejemplo superiores al 10%
del tiempo de servicio de la estructura). Se consideran aguas blandas, aquellas
en que el tenor de cloruros o sulfatos en menor a 250mg/L.

e Especiales: Son aquellas obras cuyas caracteristicas no estan comprendidas en

las dos categorias ya descriptas.
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2.7 EROSION

Las obras que se construyen cerca o dentro del cauce de un rio estdn expuestas a la
accion erosiva del mismo. Cuando se consideran los riesgos no solo se debe tener en

cuenta la inundacion, sino también la estabilidad de las margenes.

Deben preverse obras complementarias a la salida del conducto de manera de
controlar posibles procesos erosivos. Las medidas mas usuales consisten en la
construccidn de saltos, rapidos, gaviones, bateas hidraulicas y disipadores de energia,

etc.
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3.1 INTRODUCCION

Hidraulicamente una alcantarilla es una constricciéon de longitud relativamente corta

que se presenta en un escurrimiento superficial de aguas.

Para un proyecto de secciones hidraulicas de alcantarillas se considera el caudal de
disefio (maximo caudal de derrame para un tiempo de recurrencia dado) en
condiciones de flujo permanente. El disefio de las alcantarillas debe realizarse
mediante el analisis del funcionamiento hidraulico previsto en ellas y la aplicacion de

las expresiones de la hidraulica que resuelvan tal funcionamiento.

El funcionamiento hidraulico de las alcantarillas es sumamente variable y depende de
numerosos parametros: conformacién de la entrada, pendiente, rugosidad,

condiciones del escurrimiento a la entrada y a la salida, etc.
3.2 FLUJO EN CANALES ABIERTOS

Un canal abierto es un sistema que se encuentra en contacto con la atmdsfera,
también se dan en medios naturales como: Un rio, un arroyo, inundaciones y en
medios artificiales o los creados por el hombre como: Las canaletas, alcantarillas y

vertederos.

También se dice que un canal abierto es un conducto por el que se desliza un liquido
mediante una fuerza de gravedad ejercida sobre la masa del liquido o fluido.

3.2.1 CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS

El flujo en canales abiertos se presenta en gran variedad de formas, desde el flujo de
agua sobre la superficie de un campo arado durante una lluvia fuerte hasta el flujo con
profundidad constante en un canal prismatico largo. La siguiente clasificacion se hace
de acuerdo con el cambio de los parametros profundad, velocidad, area etc. Del flujo

con respecto al tiempo y al espacio.

A.  Flujo permanente

1. Flujo uniforme
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2. Flujo variado
a) Flujo gradualmente variado
b) Flujo rapidamente variado

B.  Flujo no permanente

1. Flujo uniforme no permanente

2. Flujo variado no permanente
a) Flujo gradualmente variado no permanente
b) Flujo rapidamente variado no permanente

3.2.1.1 FLUJO PERMANENTE Y FLUJO NO PERMANENTE

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como variable. El flujo es
permanente si los parametros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto
al tiempo, es decir, en una seccion del canal todos los tiempos los elementos del flujo
permanecen constantes. Mateméaticamente se puede representar:

dy _ v 0 - 04 0 . 31
at ' ot oot ete. G
Si los parametros cambian con respecto al tiempo el flujo se llama no permanente, es
decir:

=0 ; v¢0 ; aA;tO t 3.2
; ; ; 3 etc. (3.2)

En la gran parte de los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el
compartimiento del flujo s6lo bajo condiciones permanentes. Sin embargo, si el
cambio en la condicion del flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe

tratarse como no permanente.
3.21.2 FLUJO UNIFORME Y FLUJO VARIADO

Esta clasificacion obedece a la utilizacién del espacio como variable. El flujo es
uniforme si los parametros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto al
espacio, es decir, en cualquier seccion del canal los elementos del flujo permanecen

constantes.
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Matemaéticamente se puede representar:

dy Jdv 04

ﬁ_O; ﬁ=0 ; E_O etc. (3.3)

Si los pardmetros varian de una seccién a otra, el flujo se llama no uniforme o
variado, es decir:
y Jv dA

— s — g . 4
=0 ; =0 ; aLiO etc (3.4)

Un flujo uniforme puede ser permanente 0 no permanente, segin cambie 0 no la

profundidad con respecto al tiempo

» Flujo uniforme permanente: La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracién, es el tipo de flujo fundamental que se
considera en la hidraulica de canales abiertos. Este flujo ocurre en canales
inclinados muy largos de seccion transversal constante en regiones donde se
ha alcanzado la velocidad terminal, es decir, donde la pérdida de cabeza
debida al flujo turbulento, se suministra con exactitud mediante la reduccion
de energia potencial debido al descenso uniforme en la elevacion del fondo

del canal.

/Profundidad constante

T
/1) .
L1777 77777 s 7/

FIGURA 3-1: FLUJO UNIFORME PERMANENTE
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» Flujo uniforme no permanente: El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro
pero permaneciendo paralela al fondo del canal, como ésta es una condicion
practicamente imposible, siendo poco frecuente, rara vez ocurre en canales
abiertos.

Cambio de la profundidad
~~ con el tiempo

FIGURA 3-2: FLUJO UNIFORME NO PERMANENTE

El flujo variado permanente puede clasificarse como réapidamente variado o

gradualmente variado.

» Flujo rapidamente variado: El flujo es répidamente variado cuando los
cambios en las caracteristicas del flujo son abruptos en distancias
comparativamente cortas a lo largo de la conduccion. Este tipo de flujo se
subdivide a su vez en rapidamente variado retardado o acelerado, segun que la
velocidad disminuya o aumente en el sentido del flujo. El salto hidréaulico es

un ejemplo de flujo rdpidamente variado retardado.

&
i
i

FIGURA 3-3: FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO
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» Flujo gradualmente variado: El flujo o movimiento gradualmente variado
(M. G. V.) es un flujo permanente cuya profundidad (calado o tirante) varia
suavemente a lo largo del eje de un canal. En consecuencia, la velocidad varia
de una seccion a otra. A diferencia de lo que ocurre en el movimiento
uniforme, en el que las pendientes del fondo, de la superficie libre y de la
linea de energia son iguales, en el movimiento gradualmente variado estas tres

pendientes son diferentes, como es el caso de una curva de remanso.

FIGURA 3-4: FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

3.3 EFECTO DE LA GRAVEDAD

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion estd dada por el

ndmero de Froude.
331 NUMERO DE FROUDE

La naturaleza de que el flujo a superficie libre sea rapido o tranquilo depende de si
del nidmero de Froude es mayor o menor que la unidad. Este nimero es util en
calculos de resalto hidraulico, en el disefio de estructuras hidraulicas, etc. Esta

definido por:

|4

Vg *L

F =

(3.6)
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Donde:
V: Velocidad media del flujo (m/s)
L: Longitud caracteristica (m)

En el flujo en canales abiertos la longitud caracteristica se hace igual a la profundidad
hidraulica D, la cual esta definida como el area de la seccion transversal del agua
perpendicular a la direccion del flujo en el canal dividido por el ancho de la superficie

libre. Para secciones rectangulares esta es igual a la profundidad de la seccion del

flujo
F = d (3.6)
Jg*D '
onde:

F: Namero de Froude (adimensional)
V: Velocidad media del flujo (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
D: Profundidad hidraulica (m)

Cuando F es igual a la unidad, la ecuacién (3.6) se convierte en:

V =./g = D y sedice que el flujo esta en un esta critico.

» Si F es menor a la unidad, o V < \/gTD, el flujo es subcritico. En este
estado el papel jugado por las fuerzas gravitacionales es mas pronunciado; por
lo tanto, el flujo tiene una velocidad baja y a menudo se describe como
tranquilo y de corriente lenta.

» Si F es mayor que la unidad, o V > \/gTD el flujo es supercritico. En este
estado las fuerzas inerciales se vuelven dominantes; el flujo tiene una alta

velocidad y se describe usualmente como rapido, ultrarrapido y torrencial.
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3.4 REGIMENES DE FLUJO

En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y de la gravedad puede

producir cualquiera de cuatro regimenes de flujo, son:

e Subcritico - Laminar, cuando F es menor que la unidad y Re esta en el rango

laminar.
e Supercritico — Laminar, cuando F es mayor que la unidad y Re esté en el

rango laminar.
e Supercritico — turbulento, cuando F es mayor que la unidad y Re esta en el

rango turbulento.
e Subcritico — turbulento, cuando F es menor que la unidad y Re esta en el

rango turbulento.

La relacion profundidad - velocidad para los cuatro regimenes de flujo en un canal

abierto ancho puede ilustrarse mediante una grafica logaritmica

0.2

0.1

0.05

0.02

0.01

Profundidad, pies

0.005

0.002 |

0.001

Velocidad, pies/s

FIGURA 3-5: RELACION PROFUNDIDAD-VELOCIDAD PARA CUATRO REGIMENES

DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS.
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La linea gruesa para F=1 y la banda sombreada para el rango transicional laminar —
turbulento se intersectan en la gréfica y dividen el &rea total en cuatro regiones, cada

una de las cuales presenta un régimen de flujo.

3.5 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE
UN CANAL

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que pueden ser
definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad de flujo. Estos

elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el célculo de flujo.

Para secciones de canales regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos
elementos, pero pueden prepararse curvas que representen la relacion entre estos

elementos y la profundidad de flujo para uso en célculos hidraulicos.

Para detallar los elementos geométricos con fines explicativos utilizaremos la seccién

trapezoidal.

FIGURA 3-6: ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL.
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Donde:
y = Tirante de agua, altura que el agua adquiere en la seccion transversal
b = Base del canal o ancho de solera
T = Espejo de agua o superficie libre de agua
H = Profundidad total del canal
H-y = Borde libre
C = Ancho de corona
6 = Angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal

A continuacion se dan las definiciones de varios elementos geométricos de

importancia béasica.

e Talud “Z”: Es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared
lateral (se llama también talud de las paredes laterales del canal). Es decir Z es
el valor de la proyeccion horizontal cuando la vertical es 1, aplicando

relaciones trigonomeétricas segin Figura 3-3, se tiene:
Z = cotf

o Tirante de agua o profundidad de flujo ‘y “: Es la distancia vertical desde el
punto mas bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre, es decir la
profundidad maxima del agua en el canal.

e Ancho superficial o espejo de agua “T”: Es el ancho de la superficie libre del
agua.

o Area mojada o drea hidrdulica “A “: Es la superficie ocupada por el liquido
en una seccion transversal normal cualquiera.

e Perimetro mojado “P”: Es la parte del contorno del conducto que esta en

contacto con el liquido.
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e Radio Hidrdulico “R “. Es la relacion del area mojada con respecto a su
perimetro mojado, el radio hidraulico es la dimension caracteristica de la
seccion transversal, hacer las funciones del diametro en tuberias.

o Profundidad hidrdulica “D” o profundidad media “y ”. Es la relacion entre

el &rea hidraulica y el espejo de agua.

~

D=y= (3.8)

e Factor de seccion para el calculo de flujo critico: Es el producto del area

mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

A
Factor de seccion Z = AVD = A\/; (3.9

35.1 RELACIONES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES MAS FRECUENTES

A continuacion se determinan las relaciones geométricas correspondientes al area
hidraulica (A), perimetro mojado (p), espejo de agua (T) y radio hidraulico (R), de las

secciones transversales utilizadas en la presente investigacion.

e Seccién Rectangular

FIGURA 3-7: SECCION RECTANGULAR
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De la Figura 3-7 se obtiene:

v Ancho superficial

T=hb
v’ Perimetro Mojado
P=b+2xy
v' Area Mojada
A=bxy
v Radio Hidréulico
_ bxy
b+2xy

e Seccion Circular

(04
rsen2
/// 777\

gy

4 _ = ~
s

N

FIGURA 3-8: SECCION CIRCULAR

De la Figura 3-8 se obtiene:

v" Ancho superficial

a a
T:2r*senE=D*sen—

Pero:

0+a=2nm

(3.10)
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a—
2 =73

a ( 9)_ 0
senz—senn > —senz

Entonces ecuacion 1.1 se tiene que T es igual a:
0
T =D« sen—
senz

v' Area Mojada

Donde:

(3.12)

(Zr*sen—*r*cos )

nrisa 2xa  D%**a .
= === (a en radianes)

v 2(2>|<Sen—*cos )
r? D?

: =—x*xsena =—xsena
:; 2 8

De otro lado, siendo 8 y a complementarios, se tiene:
0+a=2m

a=2n—0
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Luego:

sena =sen (2m—60) = —sen 6
Entonces:
DZ
Q =35 (2m - 6) (3.13)
DZ
v = —?*senﬁ (3.14)

Sustituyendo (3.12), (3.13) y (3.14) en (3.15), se tiene:

m*D? D2 S D*? 0
= —g*(rr— )—?*sen

, D2
Sacando como factor comun - resulta:

2

D
Azg*(2n—2n+ 0 —senf)

De donde finalmente:

1
A=§>|<(0—Sent9)D2

v Perimetro Mojado

P=0+xr

P 10 D
= — E 3
2

v" Radio Hidraulico

A
R==
P
2% (6 —sen6)D?
R=2
1
-0 *r
2
1 sen 6 )
R =Z(1 ~3 )*D (enradianes)
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A continuacion se presenta una tabla de resumen de las secciones transversales tipo

mas frecuentes:

-r

BEEE I ER
| !
b+2y

T i';-+_}
¥ | Ancho supernicial ] TOMUNG. NiQrallica B TaClof 0 Secrion |
1
| ; by”
TECCION 1Tapezois B 3
'b+E'|I
—1 (b+Zy)y b+ 21+ Z° e
T .!:+’?n1+E
| ¥ Ancho superficial | Profund. hedraubica §  Factor de seccion |
s L [¢b+zﬁ-}}-}’
'_h' ﬂ,"bHEfﬁ'
Zy’ 1+2Z a9
W1+Z°
I'E L
17 5'1 ’HTE}..
m‘ﬂrﬂlﬂl o 1.._.1 = e IReTo e 3o
P , 1 1{, send)
E[H—Jénﬁ}gﬁ E.ﬁ-.,ﬁ E:.l_
BNCcho superticla rofund. hedrau actor de seccon
i. 1 Y i '| ﬁ 1_: 1.5 y
:Eﬂ;ﬁ'];ﬁ L} 6—gené |, 3;—i.t? :nﬁ'J‘ ¢
2 =T 7 |': 1
lJ_}(D—_].] : Eﬂniﬁ ,: E'?i'zr_'.'.

TABLA 3-1: SECCIONES TRANSVERSALES MAS FRECUENTES
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3.6 ENERGIA Y FENOMENOS LOCALES EN CANALES ABIERTOS
3.6.1 ENERGIA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS

La energia total de cualquier linea de corriente que pasa a traves de una seccion se
define como la suma de las energias de posicion, mas la de presién y mas la de

velocidad, es decir

Energia total = Energia de posicion + Energia de presion + Energia de velocidad

_‘ _ = Uqua de energia real
Energia de 7
velocidad

Superficig libre

Energia de
posicién

| Y Nivel da Referencia

FIGURA 3-9: ENERGIA TOTAL EN UNA SECCION DE UN CANAL

Con respecto al plano de referencia de la Figura 3-9, la altura o energia total “E” de
una seccion O que contiene el punto A en una linea de corriente del flujo de un canal

de pendiente alta puede escribirse como:

V 2
E=2Z,+4y, cosf + z%g (3.15)
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Tubo de corriente o
haz de lineas de
cormiente

FIGURA 3-10: ENERGIA DE UN FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
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Dénde:
Za = elevacion del punto A por encima del plano de referencia
ya= profundidad del punto A por debajo de la superficie del agua
0 = angulo de la pendiente del fondo del canal.

VaZ 129 = altura de velocidad del flujo en la linea de corriente que pasa
a través de A.

En general, cada linea de corriente que pasa a traves de una seccion del canal tendra
una altura de velocidad diferente, debido a la distribucion no uniforme de velocidades
en flujos reales. Sélo en un flujo paralelo ideal con distribucion uniforme de
velocidades la altura de velocidad puede ser idéntica para todos los puntos de la
seccién transversal. En el caso del flujo gradualmente variado, sin embargo, para
propdsitos practicos, puede suponerse que las alturas de velocidad para todos los
puntos de la seccion del canal son iguales y, con el fin de tener en cuenta la
distribucion no uniforme de velocidades, puede utilizarse el coeficiente de energia
para corregir este efecto. Luego la energia total en la seccion es:

VZ
E=Z+yxcosO +a=*

3.16
s (3.16)

Para canales con pendientes bajas, 8 ~ 0. La energia total en la seccion del canal es:

VZ
*9g

E=Z+y+a>l<2 (3.17)

Ahora si se considera un canal prismatico con pendiente alta. La linea que representa
la elevacion de la altura total de flujo es la linea de energia. La pendiente de esa linea
se conoce como gradiente de energia, representada por St.

La pendiente de la superficie del agua se representa por Sy, y la pendiente del fondo

del canal por S, = sen6. En el flujo uniforme, Ss= Sy, = S, = seno.

Como la energia por unidad de peso (m-kg/kg) se expresa en unidades de longitud,

entonces los elementos de la ecuacion anterior se expresan de la siguiente forma:
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E = altura total de seccion
Z = altura de posicion

V = altura de presion

2

2xg

a * = altura de velocidad

Siendo: Z+y la altura piezométrica

Horizonte de energia correspondiente a @ Linea de alturas piezométricas

et o vy omapondnt '~ superficie libre o gradiente hidraulico
) Linea ge alturas totaEs -

VZ
— "2

Yi
Es % e Y: Es

Nivel de referencia

0, @

FIGURA 3-11: LINEA DE ALTURAS TOTALES, PIEZOMETRICAS Y
HORIZONTE DE ENERGIA

Si la energia total se expresa por unidad de peso, se obtiene la forma mas conocida de

la de Bernoulli, la cual se representa como:

P 2
E=724+—+ax = ctte (3.18)
Y 2%g
2
E=Z+y+ax = ctte (3.19)
2xg

Donde:
E = energia total en la seccion
Z = energia de posicion o de elevacion

y = Tirante en la seccion
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V=Velocidad media que lleva el flujo en esa seccion
a = Coeficiente de Coriolis tara la seccion

De acuerdo con el principio de conservacion de energia, la altura de energia total en
la seccion (1) localizada aguas arriba debe ser igual a la altura de energia en la

seccion (2) localizada aguas abajo.

En el caso de un fluido ideal, la energia E en (1) es igual a la energia en (2). Para el
caso de un fluido real hay una pérdida de energia entre (1) y (2). En realidad no es
energia pérdida, sino transformada a calor debido a la friccion. En este caso, la
ecuacion de la energia para el tramo (1) y (2) se muestra en la siguiente Figura y se

representa como:

it e iy T
2 e s he
a Vi | =l
2g A im— | aVz
:-\4 2g
' |
yi
] =
E: | : y 2
T |
27 7 =
I ///////////////////////////A—'
Z l |
| | 7
! _ _ _ Niveldereferencia |

FIGURA 3-12: ENERGIAS EN LAS SECCIONES 1Y 2

25 2%
Zl+y1+a*21 =Z2+y2*cost9+a*22

*9 *9

+ hy (3.20)

Esta ecuacidn es aplicable a flujos paralelos o gradualmente variados. Para un canal
de pendiente pequefia (6 = 0y cos 8 =~ 1), esta se convierte en:

V2 V,?

*g

O bien:
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Ey =E, + ks (3.21)
Donde:
h¢= disipacion de energia entre las secciones (1) y (2)
3.6.2 ENERGIA ESPECIFICA

El concepto de energia especifica, desarrollado en 1912 por Bakmeteff, deriva de la

ecuacion de Bernoulli antes mostrada.

La energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia por
kilogramo de agua que fluye a través de la seccion, medida con respecto al fondo del
canal.

De lo anterior, la ecuacién de Bernoulli, para la seccion del canal es:

2

E=Z+y+a>l<2 (3.22)

*g
Donde Z = 0 (ya que el nivel de referencia es el fondo del canal) obteniéndose la

ecuacion de la energia especifica:

VZ
2%g

E=y+ax (3.23)

Mediante la energia especifica se pueden resolver los mas complejos problemas de

transiciones cortas en las que los efectos de rozamiento son despreciables.

Si consideramos en ecuaciones (3.23) o = 1, se tiene:

2

E = 3.24
Yt g (3.24)
Pero, de la ecuacion de continuidad, para un canal de cualquier forma, se tiene:
Q
V=— 3.25
- (3.25)

Finalmente sustituyendo (3.25) en (2.24) tendremos:
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QZ

E=y+ m (3.26)

Suponiendo que Q es constante y A es funcion del tirante, la energia especifica es

funcién Unicamente del tirante.

Graficando la ecuacion (3.26) para un caudal constante (Figura 3-13), se obtiene una
curva de dos ramas, lo cual se puede apreciar del siguiente analisis:
2
Siy-»>0=>4—0,luego: m — 0w =F—>
2

_S'l'y...>oo=>A—>oo,luego:Z*g—*A2 —(0=FE —>

Es decir, E — oo cuando y — 0 asi como cuando y — oo, los que indica que para
valores del intervalo0 < y < oo, habran valores definidos de E, y que debe haber un

valor minimo de E.

Q = constante

¥z

YC

FIGURA 3-13: CURVA DE ENERGIA ESPECIFICA
Los tirantes y; y Y que se obtienen para una misma energia especifica, se denominan
tirantes alternos o correspondientes, y. que corresponde a la energia especifica

minima, se le llama tirante critico.

En la Figura 3-13, la curva especifica tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se
aproxima asintéticamente al eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se aproxima

a la linea OD a medida que se extiende hacia arriba y hacia la derecha. La linea OD
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es una linea que pasa a través del origen y tiene un angulo de inclinacion igual a 45°.
En cualquier punto P de esta curva, la ordenada representa la profundidad y la abscisa
representa la energia especifica, que es igual a la suma de la altura de presion y y la

altura de velocidad V / 2g.

\\

dA—

v 45° Para un canal defpendiente
o cero o pequefa

FIGURA 3-14: CURVA DE ENERGIA ESPECIFICA

La curva muestra que, para una energia especifica determinada, existen dos posibles
profundidades, la profundidad baja y; y la profundidad alta y,. La profundidad baja es
la profundidad alterna de la profundidad alta, y viceversa. En el punto C, la energia
especifica es minima. Mas adelante se probard que esta condicion de energia
especifica minima corresponde al estado critico de flujo. Por consiguiente, en el
estado critico es claro que las dos profundidades alternas se convierten en una, la cual

es conocida como profundidad critica Y.

Cuando la profundidad de flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad de
flujo es menor que la velocidad critica para un caudal determinado y, por
consiguiente, el flujo es subcritico. Cuando la profundidad del flujo es menor que la
profundidad critica, el flujo es supercritico. Por tanto, y; es la profundidad de un flujo

supercritico y y, es la profundidad de un flujo subcritico.

Si el caudal cambia, existira un cambio correspondiente en la energia especifica. Las

dos curvas A’B’ y A”B” (Figura 3-14) representan posiciones de la curva de energia
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especifica cuando el caudal es menor y mayor, respectivamente, que el caudal

utilizado para la construccion de la curva AB.
3.6.3 FENOMENOS LOCALES

En los canales abiertos a menudo ocurren cambios en el estado de flujo subcritico a
supercritico, y viceversa. Tales cambios se manifiestan con un correspondiente
cambio en la profundidad de flujo de una profundidad alta a una profundidad baja, o
viceversa. Si el cambio ocurre con rapidez a lo largo de una distancia relativamente
corta, el flujo es rapidamente variado y se conoce como fendmeno local. El resalto

hidraulico es el fendmeno local que se describe a continuacion.
3.6.3.1 RESALTO HIDRAULICO

El resalto o salto hidraulico es un fendmeno local, que se presenta en el flujo
rapidamente variado, el cual va siempre acompafiado por un aumento subito del
tirante y una pérdida de energia bastante considerable (disipada principalmente como
calor), en un tramo relativamente corto. Ocurre en el paso brusco de régimen
supercritico (rapido) a régimen subcritico (lento), es decir, en el resalto hidraulico el
tirante, en un corto tramo, cambia de un valor inferior al critico a otro superior a este.

La Figura 3-15 muestra este fendmeno.

Régimen Régimen
subcritico

supercritico

Y1< Ye

FIGURA 3-14: RESALTO HIDRAULICO

Generalmente, el resalto se forma cuando en una corriente rapida existe algun

obstaculo o un cambio brusco de pendiente. Esto sucede al pie de estructuras
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hidréulicas tales como vertederos de demasias, rapidas, salidas de compuertas con
descarga por el fondo, etc. lo que se muestra en la Figura 3-16

VERTEDERO DE DEMASIA

Z4 Z4

COMPUERTA CON DESCARGA POR EL FONDO

FIGURA 3-16: LUGARES APROPIADOS PARA FORMARSE EL RESALTO HIDRAULICO

39



En un resalto como el que se muestra en la figura 3-16 se puede realizar las siguientes

observaciones:

E:

FIGURA 3-17: ELEMENTOS DEL RESALTO HIDRAULICO

e Antes del resalto, cuando el agua escurre todavia en régimen répido,
predomina la energia cinética de la corriente, parte de la cual se transforma en
calor (pérdida de energia Util) y parte en energia potencial (incremento del
tirante); siendo esta la que predomina, después de efectuado el fendmeno.

e En la Figura 3-17, las secciones (1) y (2) marcan esquematicamente el
principio y el final del resalto. Los tirantes y; Yy Yy, con que escurre el agua
antes 'y después del mismo se Ilaman tirantes conjugados.
donde:

Yy, =tirante conjugado mayor
y; = tirante conjugado menor

e Ladiferencia: y, - y; es la altura del resalto y L su longitud; existen muchos
criterios para encontrar este ultimo valor.

e E; eslaenergia especifica antes del resalto y E; la que posee la corriente
después de él. Se observa que en (2) la energia especifica es menor que en (1)
debido a las fuertes pérdidas de energia util que el fendbmeno ocasiona: Esta

pérdida se representa como: E;-E,.
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Ademas de su mérito como disipador natural de energia, el resalto hidraulico tiene

muchos otros usos précticos, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

a) Prevencion o confinamiento de la socavacion aguas debajo de las estructuras
hidraulicas donde es necesario disipar energia.

b) Mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usadas en la
purificacion de aguas, debido a la naturaleza fuertemente turbulenta del
fendmeno.

c) Incremento del caudal descargado por una compuerta deslizante al rechazar el
retroceso del agua contra la compuerta. Esto aumenta la carga efectiva y con
ella el caudal.

d) La recuperacion de carga aguas debajo de un aforador y mantenimiento de un
nivel alto del agua en el canal de riego o de distribucion del agua.

3.6.3.1.1 ECUACION GENERAL DEL RESALTO HIDRAULICO

Debido a que en principio se desconoce la pérdida de energia asociada con el resalto
hidraulico, la aplicacion de la ecuacion de la energia antes y después del resalto no

proporciona un medio adecuado de analisis.

Por otra parte, debido a la gran variacion de velocidad media entre los dos extremos
del resalto y al hecho de que no se requiere conocer los cambios de energia interna, es
mas adecuada la aplicacién del principio de la cantidad de movimiento en el analisis

del fenémeno.

La concordancia general entre los resultados tedricos y los experimentales confirman

la seguridad de un analisis general del fendmeno con base en este principio.

Aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento, considerando que se satisfacen

las siguientes condiciones:

a) El canal es horizontal y de seccion constante. pudiendo despreciarse la
componente del peso del fluido.
b) Se desprecia la resistencia de friccion originada en la pared del canal, debido a

la poca longitud del tramo en el que se desarrolla el resalto.
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c) Se considera que la distribucion de velocidades en las secciones (1) y (2) de la

Figura 3-17 es practicamente uniforme y que los coeficientes: B, =; =1

Resulta:
0xQx(Vy—Vy) =Fpy — Fp, (3.27)

Sustituyendo el valor de V = Q/A obtenido de la ecuacién de la continuidad, se tiene:

S*Q*[%_%]ZFPl_FPZ

, [1 1
) *[A_Z_A_l] = Fp1 — Fp
Los empujes totales debidos a la presién hidrostatica se calcula como:
Fpq =V*YG1 * Ay
Fpy =7 *yg, * Az

Donde: YGl,yczson las profundidades de los centros de gravedad de las areas de las

secciones (1) y (2) respectivamente (ver la figura 3-18)

FIGURA 3-18: VOLUMEN DE CONTROL
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Sustituyendo estos valores resulta:

§xQ?% §xQ* _ _

1. 4 =y Y A —y*Yg, A,
2 1

5 * Q2 _ 8 x Q2 _

) +yx*Ys xA = ) +y*Yg, x A
1 2

Dividiendoeny = § * g, Se tiene:

Q? S Q% . -
lg " All + YGl * Al = lA_Zl + YGZ * Az (328)

Esta ecuacion proporciona en los casos, la solucién de uno de los tirantes conjugados

a partir del otro conocido.

3.6.3.1.2 ECUACIONES DEL RESALTO HIDRAULICO PARA
DIFERENTES FORMAS DE SECCION
1) SECCION RECTANGULAR

En la ecuacion general del resalto hidraulico, haciendo simplificaciones se obtiene:

2+q” (3.29)
+y - ——— .
Y Ty s

De donde, dependiendo del tipo de régimen conocido se tiene:

a) Régimen supercritico conocido

N 2xq* 'y
2= 2+ 9*3’1+4

1
;’—j=§/8*52+1—1 (3.30)

Donde:

y,= tirante conjugado menor del resultado
y,= tirante conjugado mayor del resultado
q = Q/b caudal unitario

F;= Namero de Froude al inicio del resalto
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b) Régimen subcritico conocido

Y2, [2xq?
=TT gy T a

1
i’/—:=§ /8*F22+1—1

y, = tirante conjugado menor del resultado

N

Donde:

y, = tirante conjugado mayor del resultado
q = Q/b caudal unitario
F,= Numero de Froude al final del resalto

Pérdidas en el resalto

vz = y1)° _ (Ay)?

AE

2) SECCION RECTANGULAR
1.- Régimen supercritico conocido

Kl*Nl*NZ*(yl)—KZ*NZZ

Y2

_4*3’1*3’2_4*3’1*3’2

By
1

Donde:
¢ = diametro de la seccion circular
Q = caudal
g = aceleracion de la gravedad
y1= tirante supercritico a calcular

y,= tirante subcritico conocido

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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v=tearansfi-2 @)1 |- @ [-2Q)]  esw

Z1/2 Ly 3/2
2" -0 -

K=1-
3N

*

N[ -
SIS

Para resolver las ecuaciones, para una seccion circular, se debe hacer lo siguiente:

1.- Con el tirante y conocido (subcritico o supercritico), calcular N, K y luego el
segundo miembro de la ecuacion.

2.- Suponiendo un y por calcular, determinar N, K y luego sustituir en el primer
miembro de la ecuacion

3.- Comparar los valores de los dos miembros de la ecuacion

4.- Si el primer miembro de la ecuacion, es similar al segundo miembro, él y

supuesto es él y buscado, en caso contrario, repetir los pasos 2 y 3.

3.6.3.1.3 FORMAS DE RESALTO EN CANALES CON PENDIENTE CASI
HORIZONTAL

La forma del resalto hidraulico depende del nimero de Froude correspondiente al

tirante conjugado menor:

(3.36)

De los estudios realizados por el U.S. Bureau of Reclamation sobre el resalto
hidraulico, dentro de los tanques amortiguadores como medio, para disipar la energia
en descargas ya sean en vertedores o0 en obras de toma, y en general en estructuras

terminales, se tienen los siguientes casos:
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1.- Si F; esta comprendido entre 1.0 y 1.7 se tiene un resalto ondulado, asi

T

FIGURA 3-19: RESALTO ONDULADO

Cuando el valor del numero de Froude vale 1 el régimen es critico y no se forma el
resalto hidraulico. Para valores entre 1 y 1.7 se tiene un régimen un poco menor que
el subcritico, formandose ondulaciones ligeras en la superficie. Aproximadamente la

velocidad V;es 30 % menor que la velocidad critica.

2.- Si F esta comprendido entre 1.7 y 2.5 se tiene un resalto débil:

]'I'|:—1:1| [E]I |:I f—l—lﬁgzjé

FIGURA 3-20: RESALTO DEBIL

Es un régimen bastante uniforme, se designa por la etapa previa al resalto, sin

turbulencia activa.

3.- Si Fyestd comprendido entre 2.5y 4.5 es un resalto oscilante:

Chorro
oscilante

Remolino

T T T T T T TT T T T LT

FIGURA 3-21: RESALTO OSCILANTE
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No se forma un resalto propiamente dicho, y se dice que tiene un régimen de

transicion.

Se recomienda, cuando se tengan nimeros de Froude dentro de este intervalo, variar
las condiciones del régimen (por ejemplo, el caudal por unidad de longitud en el

vertedor), de manera que se estén fuera de un régimen de transicion

4.- Si F;estd comprendido entre4.5y 9.0 es un resalto estable y equilibrado:

EEIEIEIEEIEIE

FIGURA 3-22: RESALTO ESTABLE

=TI

5.- Si F1es mayor que 9.0, se presenta un resalto fuerte e irregular:

T T

FIGURA 3-23: RESALTO FUERTE
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3.6.3.1.4 UBICACION DEL RESALTO HIDRAULICO

Después que se produce el resalto hidrdulico (Figura 3-24), se tiene un flujo
subcritico, por lo cual cualquier singularidad causa efectos hacia aguas arriba, lo que

obliga a que una vez ocurrido el resalto hidraulico, se tenga el tirante normal yp.

L

& 4 |y,

I
il

I
T
T
T

TR = TH = NAHIE=

=== ===
™ (2) ()

FIGURA 3-24: UBICACION DEL RESALTO HIDRAULICO

IEIEEEEEEEEEEEELED

Una forma préctica para determinar la ubicacion del resalto hidraulico, es con el

siguiente proceso:

1.- A partir del y1, calcular el conjugado mayor ys.
2.- Comparar y, con y,,.
v" Siy; >y, el resalto es barrido (Figura 3-25) y se ubica en el tramo de menor
pendiente. Antes del resalto se presenta una curva M3, que une el tirante del
inicio del cambio de pendiente, con el tirante conjugado menor y;.

Curva de Remanso @ E
R et
I i
TSI EL LT TP

® ®

FIGURA 3-25: RESALTO BARRIDO

En este caso, hay que recalcular los tirantes conjugados, con y, = y,, calcular el

conjugado menor y;.
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1.- Siy, =y,, elresalto es claro (Figura 3-26) y se inicia justo en el cambio de

pendiente.

il

FIGURA 3-26: RESALTO CLARO

2.- Si y, <y, el resalto es ahogado (Figura 3-27) y se ubica en el tramo de

mayor pendiente. Después del resalto y antes del tirante normal se presenta

una curva S1, que une el tirante conjugado mayor con el tirante normal.

[

FIGURA 3-27: RESALTO AHOGADO

3.7 FLUJO CRITICO

El estado critico del flujo a través de una seccidn de canal se caracteriza por varias

condiciones importantes, en resumen, estas son:

1. Laenergia especifica es minima para un caudal determinado
2. El caudal maximo para una determinada energia especifica
3. Lafuerza especifica es minima para un caudal determinado
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4. La altura de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica en un
canal de baja pendiente

5. El numero de Froude es igual a la unidad

6. La velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucion uniforme

de velocidades.
3.7.1 CRITERIO PARA EL ESTADO CRITICO DEL FLUJO

El estado critico de flujo ha sido definido como la condicion para la cual el nimero
de Froude es igual a la unidad. Una definicion mas comun es que es el estado de flujo
para el cual la energia especifica es minima para un caudal determinado. Un criterio

tedrico para el flujo critico puede desarrollarse a partir de la siguiente definicion:

Como V = Q/A, la ecuacion E =y + a = (V?/2g), la cual es la ecuacién para la

energia especifica en un canal de pendiente baja con a = 1, puede escribirse como:

QZ
Al derivar con respecto a y y al notar que Q es constante,
dE " Q% dA " VZ  dA 3.38
_— j— K —— = —_ k — .
dy g=*A3 dy g*A dy ( )
dA \]_: T —
T L
. A dy
[ |II | i

FIGURA 3-28: SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL
El diferencial de area mojada dA cerca de la superficie libre Figura 3-28 es igual a
T * dy. Ahora Z—i =T, y la profundidad hidraulica es D = A/T; luego la anterior

ecuacion se convierte en:
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dE_1 VZ*T_l &
dy = g+A g=*D

. . , . ;. dE .
En el estado critico de flujo la energia especifica es minima o o= 0. La anterior

ecuacion, por consiguiente, se convierte en:

(3.39)

v: D
2xg 2
Donde:

D es la profundidad hidraulica D = A/T

Este es el criterio para flujo critico, el cual establece que en el estado critico del flujo
la altura de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidréaulica. La anterior

ecuacion también se escribe como:

%4
=1
Vg *D
Lo cual significa que F=1; esta es la definicion de flujo critico.

Si el anterior criterio (ecuacion 3.39) tiene que satisfacer las siguientes condiciones:

e Flujo paralelo o gradualmente cariado
e Canal con pendiente baja
e Coeficiente de energia supuesto igual a la unidad
Si el coeficiente de energia no se supone igual a la unidad, el criterio del flujo critico

es:

(3.40)

Para un canal con un angulo de pendiente 8 grande y un coeficiente de energia , se

tendra que el criterio de flujo critico es:

V2 D * cos 6
a*Z*g: > (3.41)
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En este caso, el nimero de Froude puede definirse como:

%
F=——— (3.42)

g*Dxcos 6
a

Si el estado critico del flujo existe a través de toda la longitud de un canal o a lo largo
de un tramo de este, el flujo en el canal es un flujo critico. La pendiente del canal que
mantiene un determinado caudal con una profundidad uniforme y critica se conoce
como pendiente critica S.. Una pendiente de canal menor que la pendiente critica
producird un flujo mas lento de naturaleza subcritica para el caudal determinado, tal
como se demostrara mas adelante, y por consiguiente, se conoce como pendiente
suave o subcritica. Una pendiente mayor que la pendiente critica producira un flujo
mas rapido de naturaleza supercritica y se conoce como pendiente empinada o

supercritica.

Un flujo en estado critico o cerca de él es inestable. Esto se debe a que un pequefio
cambio de energia especifica en estado critico, o cerca el, producird un cambio grande
en la profundidad. Este hecho también puede identificarse en la curva de energia
especifica. Como la curva es casi vertical cerca de la profundidad critica, un ligero
cambio en la energia cambiaria la profundidad a profundidades alternas mucho mas
pequefias 0 mas grandes, correspondientes a la energia después del cambio. Cuando
el flujo esta cerca del estado critico, la superficie del agua parece inestable y
ondulada. Por lo general, tales fendmenos son causados por pequefios cambios en
energia debido a las variaciones en la rugosidad del canal, la seccion transversal, la
pendiente o algunos depdsitos de sedimentos o basuras. Si en el disefio de un canal se
encuentra que la profundidad es igual o0 muy cercana a la profundidad critica a lo
largo de una gran longitud de canal, la forma o la pendiente del canal deben

modificarse, si es posible, para asegurar una mayor estabilidad.

El criterio para un estado critico de flujo es la base para el calculo de flujo critico. El

flujo critico se puede conseguir en forma practica:

e Reduciendo la seccidn.
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e Provocando una sobre elevacion del fondo del cauce.
e Utilizando los dos criterios anteriores.

De lo anterior los términos del régimen critico pueden definirse como sigue:
3.7.1.1 CAUDAL CRITICO

Es el caudal maximo para una energia especifica determinada, o el caudal que se

producira con la energia especifica minima.
3.7.1.2 TIRANTE CRITICO

Es el tirante hidraulico que existe cuando el caudal es el maximo para una energia
especifica determinada, o el tirante al que ocurre un caudal determinado con la

energia especifica minima.

3.7.1.3 VELOCIDAD CRITICA

La velocidad media cuando el caudal es el critico.
3.7.1.4 REGIMEN SUBCRITICO

Son la condiciones hidraulicas en las que los tirantes son mayores que los criticos, las
velocidades menores que las criticas y los nimeros de Froude menores que 1. ES un

régimen lento, tranquilo, fluvial, adecuado para canales principales o de navegacion.
3.7.1.5 REGIMEN SUPERCRITICO

Son las condiciones hidraulicas en las que los tirantes son menores que los criticos,
las velocidades mayores que las criticas y los nimeros de Froude mayores 1. Es un
régimen rapido, torrencial, pero perfectamente estable, puede usarse en canales

revestidos.

Los tipos de flujo de energia especifica en la curva de energia especifica (Figura 3-
29), la zona superior de la curva d energia especifica corresponden al flujo subcritico

(y, > y.) y laiinferior al flujo supercritico (y; > vy,.).

El nimero de Froude F =V/,/g =D, exlicado anteriormente, es una especie de

indicador universal en la caracterizacion del flujo de superficie libre. La condicion del
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flujo supercritico se produce cuando F > 1, flujo subcritico para F < 1y critico para
F =1. En flujo subcritico una perturbacion puede moverse aguas arriba, esto
significa en términos practicos, que mecanismos o condiciones de control tales como
una compuerta o una caida influyen sobre las condiciones del flujo aguas arriba del
control; por ello se afirman que el flujo subcritico esta controlado por las condiciones
de aguas abajo. Por otra parte, en flujo supercritico una perturbacion sélo puede viajar

hacia aguas abajo; estableciendo lo posibles Unicamente del lado de aguas arriba.
En resumen de lo visto respecto al flujo critico, los tipos de flujo pueden ser:

1. Flujo supercritico o rapido:
Si: y<y.,0 F>1 0 V<V, 6 S§<S§,

En un flujo supercritico, toda singularidad causa efectos hacia aguas abajo.

2. Flujo critico:

s

Si: y=y,,6 F=1 6V=V. 6 S=S5,

3. Flujo subcritico o lento:
Si: y>y.,,0F<1 6 V<V, 0 S<S&,

En un flujo subcritico, toda singularidad causa efectos hacia aguas arriba.

y 3
Q = constante
yz e e e e —————
) ) F<1
. Régimen subcritico
= Ye
Régimen Critico B
yC N " . N .I. .......... y = yC
i I
Vi ! ! Régimen supercritico F > 1
______________ ——m e
450 i i Y < Ve
EIT]IIW E E

FIGURA 3-29: CURVA DE ENERGIA ESPECIFICA
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3.7.2 ECUACION DEL REGIMEN CRITICO

3.7.2.1 CONDICION PARA LA ENERGIA ESPECIFICA MINIMA (Q
CONSTANTE)

De la ecuacién 3.37, se tiene

QZ
2%g

E=y+ * A2 (3.43)
donde:

Q es constante

A =1f(y)

De la primera consideracion de la definicion de régimen critico, se tiene que un

régimen es critico si la energia especifica es minima, es decir si:

dE

— =0
dy

Derivando la ecuacion 3.43 con respeto al tirante e igualando a cero se tiene:

dE.  d 2
= <y+ ¢ A‘2>=O

dy dy\”  2xg
= ¢ dA 1 3.44
* — = )

En la Figura 3-30 se observa la interpretacion del término Z—i:

dA T

— —

[T ] dy

!

FIGURA 3-30: SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL
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El elemento de area dA cerca de la superficie libre es igual a T = dy, es decir

dA=Txd aa T 3.45
= * - — = .
il (3.45)

Sustituyendo la ecuacion 3.45 en 3.44, resulta:

Q**T

grA>

2 A 3
A (3.46)
g T
Como Ay T estan en funcion de y, la ecuacion 3.46 impone las condiciones del flujo

critico en un canal de forma cualquiera y permite calcular el tirante critico.

3.7.2.2 RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS PARA UN REGIMEN
CRITICO

Las condiciones tedricas en que se desarrolla el régimen critico estan dadas por la
ecuacion 3.46:

Q@ _AS

g T

Esta ecuacién indica que dada la forma de la seccién en un canal y el caudal, existe

un tirante Unico y viceversa.

Para las secciones mas usuales, las férmulas que relacionan los pardmetros en un

régimen critico

SECCION RECTANGULAR

—— —

b
FIGURA 3-31: SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL RECTANGULAR
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a) Relacion entre tirante critico y el caudal unitario:
Sustituyendo valores en 3.46, se tiene:

3| Q2
yC_ bz*g

Se define la relacion g = Q/b como “caudal unitario” o caudal por unidad de ancho,

3 q2
o= (347)

Esta ecuacion permite el calculo directo del tirante critico en una seccion rectangular.

luego:

b) Relacion entre la velocidad y el tirante critico

En 3.46 sustituyendo Q =V * A, se tiene:

V2 A2 _Ac3

g T,
V.2 A; by,
g T. b

VCZ

?zyc (3.48)
Ve=49*Y:

Relacion entre la energia especifica minima y el tirante critico:

La ecuacion de la energia especifica:
VZ

E =
Y+2*g

Para las condiciones criticas, se expresan:
ch
2xg

Emin = Yc +
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Sustituyendo 3.48 en la ecuacién anterior, se obtiene:

Y
Emin =Y + ?C (3.49)

3
Enin = E *Ye (3-50)

¢) Determinacion del nimero de Froude:

Sabemos que F =

|4
Jg*D

En este caso:

De la ecuacién 3.48 se tiene:

SECCION CIRCULAR

FIGURA 3-32: SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL CIRCULAR

Como en cualquier seccién transversal las condiciones criticas vienen dadas por la

ecuacion 3.46.
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Consideremos la primera de ellas

Q% A
g T
En una seccion circular el area es:
TZ
A= > * (6 —sin9) (3.51)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.45 se obtiene:

dA 1r(1—cosf
. _da_1( )

=— = (3.52)
dy sin 2
2
Reemplazando en la ecuacion 3.46 se obtiene
Q? 1r%x(0—-sinB)® 6 r>x(0-sinf)® 0
—_—= * SIN— = * SIn —
g 8xrx*(1—cosh) 2 8x%(1—cosH) 2
D
Haciendor = —
2
Q2 DS (6 —sinf)’ =« (sing)
—_— = 3.53
g 28 i (1 —cosb) ( )
Teniendo en cuenta consideraciones trigonomeétricas se puede sustituir
1 — cos6 _5 0 354
o= sen > (3.54)
sen—-
2
Luego,
0 — senf)3/?
=@*;*D5/2 (3.55)
24 73 0 1/2
2 g
(sen 2)
En el sistema métrico
0 — senf)3/?
Q =0.1383 * (6~ senb)"" * D5/2 (3.56)

(sen?)”

Esta Gltima expresion es la que da las condiciones criticas en una tuberia circular

parcialmente llena, la que hidraulicamente es un canal.
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Dada una tuberia de diametro D se puede calcular para cada valor del gasto el

correspondiente 0 que da condiciones criticas

El tirante critico es:

D 0

3.8 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

(3.57)

Es el flujo permanente cuya profundidad varia de manera gradual a lo largo de la

longitud del canal. Esta definicion establece dos condiciones:

1. El flujo es permanente; es decir, las caracteristicas hidraulicas de flujo

permanecen constantes para el intervalo de tiempo bajo consideracion.

2. Las lineas de corriente son paralelas: Es decir, prevalece la distribucion

hidrostéatica de presiones sobre la seccién de canal.

3.8.1 DEFINICION

El flujo gradualmente variado constituye una clase especial del flujo permanente no

uniforme, y se caracteriza por una variacién continua del tirante (y con ello el area, la

velocidad, etc.) a lo largo del canal.

Ya
y1 y2 y3
— =TT = == ‘L 777777 ‘7 — o

@) (2 .
y . = -
A ys
Vi Az As -

V2 V3 Va

FIGURA 3-33: FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Este tipo de flujo se presenta en la llegada o salida de estructuras hidraulicas tales

como represas, compuertas, vertederos, etc. Y en general cuando las condiciones
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geométricas de la seccion transversal o del fondo del canal abruptamente; o bien

cuando en el recorrido se presentan algin obstaculo que haga las condiciones del

movimiento.

3.8.2 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES

Para el estudio de este tipo de flujo se suelen adoptar algunas hip6tesis como las que

se enumeran a continuacion:

1.

El flujo es permanente; es decir, las caracteristicas hidraulicas de flujo
permanecen constantes para el intervalo de tiempo bajo consideracion.
Las lineas de corriente son practicamente paralelas, es decir, que la
distribucion de presiones es hidrostatica en cada seccion del canal.

La pendiente del fondo del canal es uniforme y pequefia, de tal manera
que el tirante del flujo es el mismo, cuando la vertical o normal se
toma como referencia al fondo del canal, y ademas, no ocurre
incorporacion de aire al interior del flujo.

El canal es prismatico, lo que significa que la forma y la alineacion del
canal son constantes.

La forma de distribucion de velocidades en las distintas secciones es
constante, de modo que el coeficiente de coriolis a, se mantiene
constante.

El coeficiente de rugosidad es independiente del tirante del flujo y
constante en el tramo del canal considerado.

La pérdida de energia mas importante es la de friccion. Para el célculo
de la pendiente de la linea de energia en una seccion se utilizan las
mismas férmulas que en flujo uniforme, utilizando la velocidad media,
el radio hidraulico y el coeficiente de rugosidad de la propia seccion.
Esta es una de las hip6tesis mas importantes para el estudio del flujo
gradualmente variado y permite el uso de las formulas del flujo
uniforme, pues aun cuando no demostrado, la practica ha confirmado

Su uso.
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3.8.3 SECCION DE CONTROL

Se define como seccion control aquella seccion particular de un canal, en la que la
profundidad del flujo es conocida o puede ser controlada a un nivel requerido. Este
tipo de seccidn se conoce por dos elementos; cuando es posible ubicarla fisicamente y
ademas en donde el tirante real se puede calcular en funcién del caudal.
Una seccidn critica es una seccion de control debido a que se puede establecer una
relacién definida entre el tirante critico y el caudal a partir de la ecuacion general del
flujo critico. Para el caso de una seccion rectangular, se obtiene que la velocidad
critica es:

V.=J9%% (3.72)
De otro lado, si en la superficie libre de un canal se produce una onda superficial, esta
adquiere una celeridad c, es decir, una velocidad con respecto a la corriente, que

aproximadamente es igual a:

c=Jg*y (3.73)
Si se compara los valores de la velocidad y celeridad, se observa que en el estado
critico, la velocidad es igual a la celeridad de dichas ondas, por tanto, en este
régimen, es posible la transmisién de disturbios hacia aguas arriba; lo contrario
acontece con el régimen supercritico en que los disturbios solo se transmiten hacia
aguas abajo.
Un mecanismo de control como una compuerta puede sentir su influencia hacia aguas
arriba, es decir, el régimen subcritico esta sujeto a un control desde aguas abajo. Por
el contrario, el régimen supercritico no puede quedar influenciado por lo que ocurra
aguas abajo, y solo puede quedar controlado desde aguas arriba.
Para el célculo del perfil del flujo variado se establece la seccion de control que
proporciona las condiciones iniciales y se procede a calcular hacia aguas arriba de la
seccién de control hacia aguas abajo, segun el régimen en que se desarrolla el perfil
sea subcritico o supercritico. Estas direcciones de célculo se indican en el Tabla 3-2

para todos los tipos de perfiles.

62



Algunos ejemplos de secciones de control son las presas, vertederos y compuertas asi
como también la interseccion bien definida de la linea de flujo y la correspondiente al
tirante critico, esto ultimo ocurre en el punto de cambio dependiente de dos tramos, el
aguas arriba de pendiente suave y el de aguas debajo de pendiente fuerte, como se

muestran es la Figura 3-38

Seccion de control

,’//
o
So< Se Ye :
T=ITI=T = s,
Tramo con | XN
pendiente suave g N -
s
A s
Tramo con

pendiente fuerte

FIGURA 3-34: EJEMPLO DE UNA SECCION DE CONTROL

3.8 HIDRAULICA DE ALCANTARILLAS

Hidraulicamente una alcantarilla es una constriccion de longitud relativamente corta

que se presenta en un escurrimiento superficial de aguas.

Actla como un canal abierto siempre y cuando el flujo sea parcialmente lleno. Las
caracteristicas de flujo de las alcantarillas es sumamente variable y depende de
numerosos parametros: Conformacion de la entrada, pendiente, rugosidad,

condiciones del escurrimiento a la entrada y a la salida, etc.
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CONTRACCION

LONGITUD DELA EXPANSION
B ALCANTARILLA )
~~P ALCANTARILLA T
Flujo Flujo
R I
1 2 3 4
Seccion de Entradaala Salida de la Seccion
llegada alcantarilla alcantarilla aguas abajo
FIGURA 3-35: VISTA EN PLANTA DE UNA ALCANTARILLA
Lw Li
1 b2 / \
R o N EHe [/ LY
*J 7 e tiheade Cnergia A
- I i hfsa
Hw
——— n
_Et____-_—a—_____ }g e
Tw
Zi
1 2 3 4
Secctonde  Entradaala Sahda dela Seccion
llegada alcantanlla alcantanilla aguas abajo
FIGURA 3-36: DEFINICION ESQUEMATICA DEL FLUJO EN ALCANTARILLAS
3.8.1 FLUJO A TRAVES DE ALCANTARILLAS

El flujo en alcantarillas se divide en seis categorias, con base en las alturas relativas
de carga y de los niveles aguas abajo. Los tipos de flujos se ven en la figura 3-90.

(1) Flujo tipo I: Tirante critico a la entrada.
(2) Flujo tipo II: Tirante critico a la salida.

(3) Flujo tipo I1I: Alcantarilla parcialmente llena y flujo subcritico.
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(4) Flujo tipo 1V: Ahogada a la entrada y a la salida,

(5) Flujo tipo V: Alcantarilla parcialmente llena y flujo supercritico a la

entrada.

(6) Flujo tipo VI: Ahogada a la entrada y llena a la salida.

o

if]

2]

TIPO 4

FIGURA 3-37 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO EN ALCANTARILLAS

De la figura 3 -38 se estudiaran en el presente proyecto el flujo en alcantarillas tipo I,

tipo Il y tipo 111 para las secciones rectangular y circular.
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TIPOS DE FLUJO EN ALCANTARILLAS ECUACION DE GASTO

Tipo 1  Tirante critico a la entrada
(hi-z) D<15 2
hahe < 1.0 0= CD1ACJ38[ hy - E"'3’1,’,—1' J'c"!’,n—:l
So > Sc £ )

Tipo2 Tirante critico a la salida
(h-z))D <15 - v
hahe < 1.0 Q- C,,;.{{.Jlg‘ h-z+a, -,L Ye-hpq- by,
So < S¢ \

Tipo3  Flujo subcritico en toda la
alcantarilla r » '
(hs-2)/D <15 Q- C}.'BAEJ?-E‘ hy+a, 5. hy - j’,—'l-: - h_.-';; ’
he/he > 1.0 \ * -
ht/D <1.0

-

TABLA 3-2 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO EN ALCANTARILLAS

3.8.1.1 FLUJO TIPOI

FIGURA 3-38: FLUJO TIPO |

Para flujo tipo 1, tirante critico a la entrada, la ecuacion de la energia se aplica entre
la seccion de llegada (1) y la entrada de la alcantarilla (2). El flujo es supercritico en
la alcantarilla y subcritico aguas arriba de la entrada de la alcantarilla. Para que se

presente este tipo de flujo, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1.- Relacién carga-diametro y;/D < 1.5
2.- Pendiente de la alcantarilla So > pendiente critica Sc

3.- Relacion entre tirante aguas abajo y tirante critico ya/y. < 1.0
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La ecuacion de la energia para el flujo tipo 1 es:

2 2

Vi £
h1+a12*g:Z+yC+Kem+hf1_2 (3.74)
con: 1+ K, =— se tiene
D1
V12 2
h =7 ———+nh 3.75

Las pérdidas por friccion se calculan como

LW*Q2
hf_ =
1-2 Kl*KC

1 2
donde kzg*A*R3

Introduciendo la ecuacién de continuidad (Q = v, *A¢) en la ecuacion (3.75), se tiene

V2 2
h =7 h 3.76
1+a12*g +yC+CD12*AC2*2*g+ f1—2 ( )
Con lo que
V,2
Q :CDl *AC 2g*<h1_Z+a1m_yC_hfl—2 > (377)
Donde:

h,: Tirante en la seccidn 1 aguas arriba de la alcantarilla (m.)

;. Velocidad media en la seccion 1 (FIGURA 3-38)

g: Aceleracion de gravedad (m/s?)

z: Elevacion de la entrada de la alcantarilla relativa a la salida (m)

k.. Coeficiente de pérdida de carga en la entrada (tabla 3-3: coeficientes de

perdida de carga en la entrada (ke) para alcantarillas de hormigdn) adimensional.
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A.: Area de la seccién transversal mojada correspondiente a la seccién critica (m?)

hy, . Perdida de carga por friccion en el tramo 1- 2 (VER FIGURA 3-38) (m.)

Cp: Coeficiente de gasto, flujo tipo 1 (VER FIGURA 3-41) adimensional.

y.. dc: Tirante critico (m.)

L, Distancia entre la seccion de llegada y la seccién de entrada a la alcantarilla
(VER FIGURA 3-38) (m.)

V,: Velocidad media en la seccion 2 (FIGURA 3-38)

Forma de la . L
. Geometria y terminacion de la entrada Ke
alcantarilla
Circular Conduct(? prolongado fuera del terraplén, con enchufe dirigido hacia 0.2
aguas arriba
Circular Idem anterior, pero con espiga dirigida hacia aguas arriba 0,5
. Con muro de cabeza, con o sin aleros, con enchufe dirigido hacia
Circular ) 0,2
aguas arriba
Circular Idem anterior, pero con espiga dirigida hacia aguas arriba 0,5
. Cualquier condicién, pero con el borde del conducto redondeado (r
Circular 0,2
= D/12)

Circular (*) Idem anterior con el borde del conducto achaflanado 0,2
Circular Cortado en bisel, conformado al talud del terraplén 0,7
Circular Con seccion terminal de entrada, conformada al talud del terraplén 0,5

. Con muro de cabeza en angulo recto respecto al eje de la alcantarilla,
Cajon . . . 0,5
sin aleros. Bordes de aristas vivas
Caion Con muro de cabeza en angulo recto respecto al eje de la alcantarilla, 02
) sin aleros. Bbordeds redondeados (r=D/12) '
. Idem anterior, pero con aleros formando angulos entre 30° y 75° con
Cajon (*) . ) ) 0,5
el eje del conducto. Borde de la clave con aristas vivas
. Idem anterior, pero con aleros paralelos (prolongando los estribos).
Cajon . . 0,7
Borde dde la clave con aristas vivas
Idem anterior, pero con aleros curvos, identificados con los estribos
. en correspondencia con el comienzo de la seccion transversal
Cajon 0,1

completa de la alcantarilla. Bordde de la secion transversal completa
de la alcantarilla. Borede de la clave redondeado (r= D/4)

TABLA 3-3: COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA EN LA ENTRADA
(Ke) PARA ALCANTARILLAS DE HORMIGON
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3.8.1.2 FLUJO TIPOII

FIGURA 3-39: FLUJO TIPO 1l

Para flujo tipo |1, tirante critico a la salida, la ecuacion de la energia se aplica entre la
seccion de llegada (1) y la seccion de salida de la alcantarilla (3). El flujo es
subcritico en la alcantarilla. Se asume que el tirante critico tiene lugar en la seccién

de salida de la alcantarilla (3).
Para que se presente este tipo de flujo, se deben cumplir con los siguientes requisitos:

1.- Relacién carga - diametro y,/D < 1.5
2.- Pendiente de la alcantarilla So < pendiente critica Sc

3.- Relacion entre tirante aguas abajo y tirante critico y4/y. < 1.0
Por lo tanto, la ecuacion de la energia para el flujo tipo Il es:

V12 V32 V32
_yC+2*g+KeZ*g

hy + 2,

7eg +hy_, +hy (3.78)

1
con:  1+K,=—5
D2

e introduciendo la ecuacion de continuidad Q = V5 * A, se tiene

25 N Q?
Z*g_yc CDZZ*ACZ*Z*g

hy + +hy, + Ry (3.79)

Resultando:
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V,?
Q :CDZ *AC\/Zg*<h1+alm_yc_hfl—2 _hf2_3> (380)

Las pérdidas por friccidn para flujo tipo 2 se calculan como

h _ Ly *Q? _ LxQ?
e TR, T TR K
Dénde:
1 2
k=—xAx%xR3
n

h,: Tirante en la seccidn 1 aguas arriba de la alcantarilla (m.)
V1. Velocidad media en la seccion 1 (FIGURA 3-39)

V5. Velocidad media en la seccion 3 (FIGURA 3-39)

g: Aceleracién de gravedad (m/s?)

k.. Coeficiente de pérdida de carga en la entrada (tabla 3-3: coeficientes de

perdida de carga en la entrada (ke) para alcantarillas de hormigdn) adimensional.
A, Area de la seccion transversal mojada correspondiente a la seccién critica (m?)
hy, _,: Pérdida de carga por friccion en el tramo 1-2 (VER FIGURA 3-39) (m.)
hg, .. Pérdida de carga por friccion en el tramo 2-3 (VER FIGURA 3-39) (m.)
Cp,: Coeficiente de gasto, flujo tipo 2 (VER FIGURA 4-41) adimensional.

y.. dc: Tirante critico (m.)

L,,: Distancia entre la seccion de llegada y la seccién de entrada a la alcantarilla
(VER FIGURA 3-39) (m.)

L: Longitud de la alcantarilla (VER FIGURA 3-39) (m.)
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El factor de seccion K; en las ecuaciones, requiere la determinacion del tirante en la

seccion de entrada de la alcantarilla.

3.8.1.3 FLUJO TIPO Il

FIGURA 3-40: FLUJO TIPO 1l

Para flujo tipo 3, alcantarilla parcialmente llena y flujo subcritico, la ecuacion de la

energia se aplica entre la seccion de llegada (1) y la seccion de salida de la

alcantarilla (3). Se asume flujo subcritico a través de la seccién de llegada, el cuerpo

de la alcantarilla, la seccion de salida y la seccion aguas abajo (4). Para que se

presente este tipo de flujo, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. Relacion carga - didmetro y;/D < 1.5

2. Relacion entre tirante aguas abajo Y tirante critico ya/y. > 1.0, pero no sera

suficiente para ahogar la salida de la alcantarilla (y4+/D < 1.0)

La ecuacion de la energia resultante es:
2 2 2

Vi Vs Vs
hl + (llm = h3 +m+ Kem-F hfl—Z + hf2_3

1
con: 1+K, =—=
© Cps”

e introduciendo la ecuacion de continuidad Q = V5 * A; se tiene

(3.81)
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v,? Q?

h =h h h 3.82
1+“12*g 3+CD32*A32*2*g+ fiy TNy ( )
Resultando:
V,?
Q = CD3 * A3 Zg * h’l + al 2 * g - h,3 - hf1—2 - hf2_3 (3-83)
Las pérdidas por friccion se calculan segun:
Ly * Q? L*Q?
hf1_2 = y fous =
K; * K, K, * Kj
Donde:
1 2
k=—xAx%xR3
n

h,: Tirante en la seccidn 1 aguas arriba de la alcantarilla (m.)
hs: Tirante en la seccion 3 en la salida de la alcantarilla (m.)
V1 Velocidad media en la seccion 1 (FIGURA 3-40)

V5. Velocidad media en la seccion 3 (FIGURA 3-40)

g: Aceleracion de gravedad (m/s?)

k.: Coeficiente de pérdida de carga en la entrada (tabla 3-3: coeficientes de

pérdida de carga en la entrada (ke) para alcantarillas de hormigén) adimensional.
As: Area de la seccion transversal mojada correspondiente a la seccién 3 (m?).
hg, _,: Pérdida de carga por friccion en el tramo 1-2 (VER FIGURA 3-40) (m.)
hg, . Pérdida de carga por friccion en el tramo 2-3 (VER FIGURA 3-40) (m.)
Cps: Coeficiente de gasto, flujo tipo 3 (VER FIGURA 4-40) adimensional.

L,,: Distancia entre la seccion de llegada y la seccién de entrada a la alcantarilla
(VER FIGURA 3-40) (m.)
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El calculo del factor de seccion K, en las ecuaciones, requiere determinar el tirante

en la seccidn de entrada de la alcantarilla (1).
3.8.2 COEFICIENTE DE GASTO PARA LOS FLUJOS TIPO I, I, 111

El coeficiente de gasto para alcantarillas de arista cuadrada colocadas en una pared
vertical es una funcion de y,/D, donde el coeficiente de gasto base para este caso se
puede determinar con la figura 3-45.

1.00

| T T —

Usese 0.93 para razones menor 0.4

\

oeficiente de gasto «

[+

o.'roL |

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 "6

. - hios\ oy
Razén carga dnametro[%] =2

FIGURA 3-41: COEFICIENTE BASE DE GASTO PARA FLUJO TIPO1,2Y 3ENALCANTARILLAS
CIRCULARES CON ENTRADAS CUADRADAS MONTADAS A PANO EN PARED VERTICAL (BODHAINE, 1976)

0,9 //

COEFICIENTE DE GASTO Cob

07
02 03 04 05 06 07 08 09 1
NUMERO DE FROUDE F=V,4;‘g +y  ENLASECCION 3

FIGURA 3-42: COEFICIENTE DE GASTO BASE PARA FLUJOS TIPO 1,2 Y 3 EN ALCANTARILLAS
RECTANGULARES CON ENTRADA CUADRADA MONTADAS A PARO EN PARED VERTICAL (BODHAINE,
1976)

73



- ——

h1‘z

i

R S S __..._arﬁ,_t
. _
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09
Ye
D

FIGURA 3-43: RELACION Y1/D, Cp Y TIRANTE CRITICO PARA
ALCANTARILLAS CIRCULARES (BODHAINE, 1976)
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4.1 INTRODUCCION

El objeto de estudio del presente trabajo es la comparacion de un caso tipico de una
alcantarilla de seccion circular y rectangular, por ende se trata de un flujo a superficie

libre con velocidades variables.

La planeacion del modelo fisico requiere la definicion del objetivo que se persigue y
el conocimiento detallado de las caracteristicas del flujo y de los factores que lo
determinan. Para estructuras hidraulicas, como en conductos, en donde el perfil de la
superficie del agua cambia con rapidez, las dos fuerzas predominantes son las de

inercia y gravedad.

Los pardmetros a modelar son los mas comunes en un conducto, estos son tirantes,
velocidades, caudales y presiones, esta Ultima no muy comdn en los disefios de

alcantarillas.

4.2 CARACTERISTICAS DE LAS DIMENSIONES DEL MODELO, EL
ESPACIO Y EL CAUDAL DISPONIBLES

Los ensayos en los dos modelos se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, para tal efecto se tienen en esta
institucion un canal Rehbock sin pendiente (i=0) de una longitud aproximada de 25m,
que tiene un ancho de 60cm (b=60cm) y un alto de 90cm (h=90cm) en todo el tramo.

Ademas con respecto a los caudales se cuenta con un equipo de bombeo que puede
proveer de 150 I/seg en el canal, esto a través de un circuito cerrado que cuenta con
un tanque enterrado del cual se bombea el agua a un tanque elevado de nivel

constante, el cual descarga el caudal al canal Rehbock.

) Altura de
Seccion de ensayo ] Caudal de ensayo
Alcantarilla
Base (m) [Altura(m) |H (m) b (m.) |Minimo (It/seg) Maximo (It/seg)
0,60 0,90 0,27 0,22 10,00 150,00

TABLA 4-1: DIMENSIONES PARA LA MODELACION
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En esta tabla se presentan las magnitudes de las dimensiones a utilizar en la
modelacién fisica de la alcantarilla en funcion y de las limitaciones de la
infraestructura del laboratorio, se escogié un diametro razonable en funcion del ancho
del canal que permita realizar mediciones y apreciaciones de los fendbmenos que
ocurren en el conducto con comodidad tanto para los instrumentos de medicion como

para apreciarlos visualmente.

En tal sentido las dimensiones de las alcantarilla de seccidn rectangular con una base
b=0.22 m. y una altura de 0.27 m, en la alcantarilla circular se utilizé6 un didmetro
0,275m (27.5cm) en un largo de conducto de 178.5 cm en ambos modelos y una
distribucion de las tomas piezométricas equitativas segun los fenémenos a medir tales

como velocidad, tirantes, etc.
4.3 DISENO GEOMETRICO E HIDRAULICO DEL MODELO:

Geométricamente el modelo tiene las siguientes dimensiones, didmetro de 27.5cm y
un largo de 178.5 cm, con una distribucion de las tomas piezométricas mostradas en
la tabla 4-2.

Nro. Piezémetro P14 | P15

Distancia [cm.] 137|139

Nro. Piezémetro

Distancia [cm.]

TABLA 4-2: DISTRIBUCION DE TOMAS PIEZOMETRICA

La variacion de caudales para la modelacién se la ejecuto en funcién de la apertura
que permite la valvula de control de caudales, y el mecanismo de bombeo que
alimenta el canal en donde se emplaza el modelo, este sistema admite una
distribucion de caudal minima de 5,00 I/seg hasta una méaxima de 150,00 I/seg. Para

lo cual durante el ensayo se tiene caudales que van desde 17,6 I/seg hasta 65.7 I/seg.

Con respecto a la variacion de las alturas de carga maximas y minimas se menciona
que el canal de ensayo tiene una altura maxima disponible de 90cm, el modelo tiene

un diametro de 27.5 cm y se tiene una sobre elevacion desde el piso de 5¢cm, lo que
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permite una altura de carga méxima de 55cm sobre el modelo. Esto se puede apreciar

graficamente en el esquema presentado a continuacion:

4.4 CONSTRUCCION , MONTAJE Y FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO

Para la construccion del modelo se realizaron las siguientes actividades:

a) ARMADO TUBERIA SECCION CIRCULAR Y RECTANGULAR
(LAMINA DE ACRILICO)

El armado de ambas tuberias se hizo con placa de acrilico teniendo en cuenta que
tengan un area semejante, es decir, de la seccion rectangular se busc6 un diametro
equivalente de manera que posteriormente nos permita hacer una comparacion del

comportamiento del flujo hidraulico en ambas tuberias.

Esta actividad se desarroll6 en un chapista por lo que ellos cuentan con herramientas

para facilitar el armado de la tuberia con lamina de acrilico (material transparente).
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b) ENMARCADO, COLOCACION DE ANCLAJES Y MANGUERAS
HIDRAULICAS

Se procede a fabricar una estructura soporte conformada por dos placas de madera,
una al inicio y otra al final del conducto unidas mediante dos vigas también de
madera que tienen la finalidad de brindar rigidez al elemento, esto para poder realizar
el sellado de la estructura para el ensayo en laboratorio, estas placas de madera tienen
las mismas dimensiones que el canal de ensayo (60cm x 90cm). Una vez obtenida la
estructura rigida de madera se procede a fabricar anillos metalicos para fijar el
conducto cada 50cm a las vigas de madera, para mantener una estabilidad en las
tuberias al momento de su funcionamiento de tal modo que minimice los posibles

errores.

ALCANTARILLA SECCION RECTANGULAR

ANCLAJES

\*.
e >
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ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR

ENMARCADO DE TUBERIA

ANCLAIJES

A lo largo de la tuberia se hicieron 29 (veinte y nueve) perforaciones las cuales estan
conectadas al tablero piezométrico por medio de mangueras hidraulicas transparentes
las que posibilitan la conduccion del agua hacia el tablero donde se realizan las

lecturas correspondientes.

Una vez obtenida la estructura soporte y la alcantarilla se procede al montaje de los
mismos en el canal rehbock en donde se ensayara el modelo, se selecciona el lugar
que brinde la mayor visibilidad y luz para el ensayo y a una distancia suficiente como

para que el flujo en la entrada al conducto sea lo menos turbulento posible.

ALCANTARILLA SECCION
RECTANGULAR

MANGUERAS HIDRAULICAS
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¢) INSTALACION DEL TABLERO PIEZOMETRICO, MOLINETE Y
VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE TODO EL EQUIPO

La instalacion del tablero piezométrico se la realizd segun el requerimiento de las

perforaciones hechas en la actividad anterior el cual nos permite leer la variacion de

carga de agua que hay en cada punto.
Para tener una mejor observacion en las lecturas de la carga de agua y la respectiva

identificacion en cada punto se inyectd colorante de diferentes colores

INSTALACION
TABLERO
PIEZOMETRICO

Como el Laboratorio de Hidraulica cuenta con un sensor el cual permite la lectura de

caudales en forma automatica, este equipo nos permitira elaborar mediciones con mas

precision y en menor tiempo.

" - |
b OAT MR Y
: mé
ke
[ - ;
+ ey "'Wﬂ‘v“‘v:“
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d) OPERACION DEL MODELO

Una vez instalado todos los componentes imprescindibles se hizo una verificacion del

funcionamiento del equipo para posteriormente empezar con las mediciones.
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Primeramente se llenan los piezometros, lo que comdnmente se llama cebar, con agua
y una vez llenados se verifica que estos no contengan burbujas de aire que puedan
afectar a las lecturas, una vez extraidas las burbujas se coloca colorante azul en los
piezometros para poder apreciar mejor la fluctuacion de niveles en estos y para el
mejor registro fotogréfico. Ya realizado el cebado de los piezémetros se procedio a
tomar lecturas, tanto en los piezémetros como con la mira (Limnimetro), que seran
las iniciales o sea que no hay circulacion de agua en el modelo y que estas lecturas

iniciales representan la forma fisica del modelo.

La diferencia entre las lecturas iniciales de los piezémetros y las lecturas que se
tomaron durante el ensayo a diferentes caudales representa la variacion de la presion
en el modelo, si estas diferencias son positivas se tratara de presiones y si estas son
negativas se tratara de sub-presiones (Succién). La diferencia entre las lectura
iniciales tomadas con la mira y las lectura tomadas durante los ensayos seran los
tirantes que se presentan en esos puntos de analisis en donde fueron colocados las

tomas piezométrica.
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4.5 DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

SECCION RECTANGULAR
FLUJOTIPO 1

Seccion de la alcantarilla base: 22 cm altura: 27 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla 2~ 55 cm

Medicion N° 1

\
Q 1(0,6y)

35 canal
(m's)

0,27 | 0,444 | 0,203 | 0,438 | 0,197 | 0,162 | 0,138 | 0,108 | 0,098 | 0,080 | 0,090 | 0,343 | 0,02 | 0,287 | 0,082 |0,0176 | 0,137
0,27 | 0527 | 0,286 | 0,518 | 0,277 | 0,215 | 0,167 | 0,138 | 0,126 | 0,206 | 0,110 | 0,367 | 0,126 | 0,338 | 0,121 |0,0350 | 0,212
0,27 | 0,560 | 0,319 | 0,553 | 0,312 | 0,230 | 0,182 | 0,152 | 0,140 | 0,117 | 0,115 | 0,382 | 0,141 | 0,352 | 0,135 | 0,0421| 0,211
027 | 0579 (0338 | 0573 | 0,332 | 0,243 | 0,191 | 0,167 | 0,148 | 0,125 | 0,123 | 0,391 | 0,150 | 0,362 | 0,145 | 0,0485| 0,232
0,27 | 0,606 | 0,365 | 0,599 | 0,358 | 0,259 | 0,203 | 0,181 | 0,162 | 0,136 | 0,133 | 0,408 | 0,167 | 0,375 | 0,160 |0,0581 | 0,276

0,27 | 0,489 | 0,248 | 0,479 | 0,238 | 0,191 | 0,154 | 0,124 | 0,113 | 0,089 | 0,099 | 0,356 | 0,115 | 0,318 | 0,103 |0,0265| 0,175

0,27 | 0513 | 0,272 | 0,505 | 0,264 | 0,207 | 0,164 | 0,134 | 0,122 | 0,101 | 0,105 | 0,364 | 0,123 | 0,332 | 0,115 | 0,0322 | 0,207
0,27 | 0552 | 0311 | 0,548 | 0,307 | 0,229 | 0,180 | 0,151 | 0,137 | 0,116 | 0,114 | 0,379 | 0,138 | 0,350 | 0,133 | 0,0415| 0,218
0,27 | 0,607 | 0,366 | 0,600 | 0,359 | 0,256 | 0,201 | 0,179 | 0,159 | 0,134 | 0,129 | 0,405 | 0,164 | 0,373 | 0,157 |0,0562 | 0,248
0,27 | 0,627 | 0,386 | 0,620 | 0,379 | 0,267 | 0,213 | 0,195 | 0,172 | 0,143 | 0,138 | 0,422 | 0,181 | 0,384 | 0,169 |0,0652 | 0,293

0,27 | 0,495 | 0,254 | 0,489 | 0,248 | 0,194 | 0,157 | 0,126 | 0,115 | 0,092 | 0,100 | 0,358 | 0,117 | 0,321 | 0,106 |0,0278 | 0,173

0,27 |0532 (0291 | 0523 | 0,282 | 0,218 | 0,172 | 0,143 | 0,130 | 0,209 | 0,109 | 0,371 | 0,130 | 0,341 | 0,124 |0,0367 | 0,219
0,27 | 0,560 | 0,319 | 0,553 | 0,312 | 0,233 | 0,182 | 0,154 | 0,140 | 0,118 | 0,116 | 0,382 | 0,141 | 0,353 | 0,136 |0,0431 | 0,216
0,27 | 0585 | 0,344 | 0,580 | 0,339 | 0,248 | 0,194 | 0,169 | 0,152 | 0,129 | 0,124 | 0,396 | 0,155 | 0,366 | 0,150 |0,0512 | 0,241
0,27 | 0,625 0384 | 0619 | 0,378 | 0,265 | 0,211 | 0,192 | 0,170 | 0,141 | 0,137 | 0,419 | 0,178 | 0,382 | 0,167 |0,0635| 0,287

0,27 | 0493|0252 | 0,483 | 0,242 | 0,193 | 0,156 | 0,125 | 0,114 | 0,091 | 0,200 | 0,357 | 0,116 | 0,320 | 0,105 | 0,0273 | 0,172

0,27 | 0536 | 0,295 | 0,528 | 0,287 | 0,223 | 0,175 | 0,146 | 0,133 | 0,112 | 0,111 | 0,374 | 0,133 | 0,345 | 0,128 | 0,0386 | 0,227
0,27 | 0,556 | 0,315 | 0,549 | 0,308 | 0,230 | 0,180 | 0,152 | 0,138 | 0,116 | 0,115 | 0,380 | 0,139 | 0,351 | 0,134 |0,0417| 0,212
0,27 | 057410333 | 0568 | 0327 | 0,238 | 0,186 | 0,159 | 0,144 | 0,122 | 0,119 | 0,387 | 0,146 | 0,358 | 0,141 |0,0458 | 0,222
0,27 | 0618 | 0377 | 0,611 | 0,370 | 0,263 | 0,208 | 0,188 | 0,166 | 0,139 | 0,134 | 0,414 | 0,173 | 0,379 | 0,164 |0,0612 | 0,281
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ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR
FLUJOTIPO 1

Diamentro de la alcantarilla D: 215 ¢m
Longitud de la alcantarilla L 1785 cm

Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 5,5 cm

Medicion N° 1

D) HL | hl | H2 | h2 pl p2 p3 pd  p28 | p29

mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt

0275 | 0,479 | 0,238 | 0451 | 0,210 | 0,240 | 0,125 | 0,120 | 0,110 | 0,206 | 0,105

H3
mt

0,349

h3
mt

0,108

H4
mt

0342

h4
mt

0101

Q
m3/s

0,0271

Viosy)
canal
(mis)
0,180

0275 | 0,503 | 0,262 | 0,475 | 0,234 | 0,159 | 0,142 | 0,137 | 0,129 | 0,116 | 0,115

0,360

0119

0,355

0114

0,0324

0214

0275 | 0,539 | 0,298 | 0,507 | 0,266 | 0,184 | 0,166 | 0,160 | 0,152 | 0,131 | 0,132

0,381

0,140

0376

0135

0,0420

0,226

0,275 ] 0,554 | 0,313 | 0,525 | 0,284 | 0,196 | 0,179 | 0,172 | 0,163 | 0,138 | 0,140

0,393

0,152

0,385

0,144

0,0460

0,238

0275 | 0,584 | 0,343 ] 0,553 | 0,312 | 0,224 | 0,203 | 0,193 | 0,185 | 0,159 | 0,160

0413

0172

0,406

0,165

0,0573

0,287

Medicion N° 2

0275 | 0,476 | 0,235 | 0,443 | 0,202 | 0,240 | 0,124 | 0,119 | 0,110 | 0,203 | 0,102

0,350

0341

0,0267

0,180

02751 0,499 | 0,258 | 0,469 | 0,228 | 0,155 | 0,139 | 0,134 | 0,125 | 0,107 | 0,112

0,361

0,356

0,0315

0,212

027510525 | 0,284 | 0,491 | 0,250 | 0,174 | 0,157 | 0,152 | 0,143 | 0,126 | 0,128

0373

0370

0,0380

0,214

0275 | 0,556 | 0,315 | 0,524 | 0,283 | 0,196 | 0,178 | 0,171 | 0,163 | 0,137 | 0,140

0,392

0,385

0,0461

0,237

0275 | 0,580 | 0,339 | 0,553 | 0,312 | 0,209 | 0,190 | 0,182 | 0,174 | 0,159 | 0,160

0410

0,406

0,0563

0,288

Medicion N° 3

02750482 | 0,241 | 0451 | 0,210 | 0,244 | 0,128 | 0,123 | 0,114 | 0,109 | 0,105

0,348

0,343

0,0280

0,184

0275 | 0,504 | 0,263 | 0,473 | 0,232 | 0,159 | 0,143 | 0,138 | 0,129 | 0,118 | 0,117

0,362

0,357

0,0329

0217

0275|0540 | 0,299 | 0,512 | 0,271 | 0,183 | 0,166 | 0,160 | 0,151 | 0,134 | 0,133

0,381

0376

0,0412

0,220

0275 | 0,552 | 0,311 | 0,524 | 0,283 | 0,191 | 0,173 | 0,167 | 0,159 | 0,142 | 0,141

0,393

0,382

0,0442

0,230

0,275 ] 0,581 | 0,340 | 05552 | 0,311 | 0,211 | 0,192 | 0,184 | 0,176 | 0,152 | 0,153

0,406

0,397

0,0550

0,280

Medicion N° 4

0275 | 0,479 | 0,238 | 0,446 | 0,205 | 0,243 | 0,127 | 0,122 | 0,113 | 0,205 | 0,109

0,354

0,343

0,0277

0,184

0275 | 0510 | 0,269 | 0,476 | 0,235 | 0,162 | 0,146 | 0,141 | 0,132 | 0,122 | 0,120

0,366

0,360

0,0341

0,220

027510534 1 0293 | 0498 | 0,257 | 0,181 | 0,164 | 0,158 | 0,150 | 0,133 | 0,132

0381

0375

0,0406

0,222

02751 0,549 | 0,308 | 0,513 | 0,272 | 0,187 | 0,169 | 0,163 | 0,155 | 0,138 | 0,137

0392

0379

0,0426

0,224

02751 0,577 1 0,336 ] 0,550 | 0,309 | 0,210 | 0,191 | 0,182 | 0,174 | 0,158 | 0,159

0410

0,404

0,0597

0,308
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Seccion de la alcantarilla base:
Longitud de la alcantarilla L:
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z:

22 cm
178,5 cm

altura:

27

cm

0,7

cm

SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 11

Medicion N° 1
Vi(0,6y)
canal
(mVs)
0,22 | 0,426 | 0,185 | 0,422 | 0,181 | 0,135 | 0,118 | 0,115 | 0,118 |0,118| 0,117 | 0,119|0,120| 0,121 | 0,122 | 0,121 0,118 0,117| 0,118 | 0,112 | 0,346 | 0,105 | 0,344 | 0,103 | 0,0253 | 0,2256
0,22 | 0,459 | 0,218 | 0,451 | 0,210 | 0,159 | 0,143 | 0,137 | 0,131 | 0,129 0,132 | 0,132 0,130| 0,135 | 0,138 | 0,136 | 0,132 | 0,133 | 0,130 | 0,127 | 0,366 | 0,125 0,361 | 0,120 | 0,0326 | 0,2368
0,22 | 0,492 | 0,251 | 0,485 | 0,244 | 0,176 | 0,166 | 0,153 | 0,146 | 0,147 | 0,145 | 0,148 0,147 | 0,150 | 0,152 | 0,153 0,148 | 0,145| 0,142 | 0,140 | 0,374| 0,133 0,369 | 0,128 | 0,0389 | 0,2455
0,22 | 0,514 | 0,273 | 0,508 | 0,267 | 0,192 | 0,181 | 0,170 | 0,162 | 0,164 | 0,165 | 0,163 | 0,165| 0,169 | 0,170 | 0,168 | 0,166 | 0,164 | 0,156 | 0,155 | 0,389 | 0,148 | 0,381 | 0,140 | 0,0458 | 0,2684
0,22 | 0,569 | 0,328 | 0,563 | 0,322 | 0,219 | 0,207 | 0,191 | 0,186 | 0,188 0,187 | 0,190 0,189 | 0,192 | 0,193 | 0,189 0,187 | 0,182| 0,179 | 0,177 | 0,403 | 0,162 0,390 | 0,149 | 0,0616 | 0,3255
Medicion N° 2
Vi(0,6y)
canal
(/s)
0,22 | 0,441 | 0,200 | 0,436 | 0,195 | 0,145 | 0,129 | 0,125 | 0,124 |0,123( 0,123 | 0,125|0,125| 0,127 | 0,129 | 0,128 ( 0,124 | 0,124 | 0,123 | 0,121 | 0,358 0,117 | 0,355| 0,114 | 0,0284 | 0,2343
0,22 | 0,460 | 0,219 | 0,455 | 0,213 | 0,158 | 0,144 | 0,138 | 0,133 | 0,133| 0,133 | 0,134 | 0,134 | 0,137 | 0,139 | 0,138 0,135 0,134 | 0,131 | 0,129 | 0,366 | 0,125| 0,362 | 0,121 | 0,0325 | 0,2346
0,22 | 0,491 | 0,250 | 0,484 | 0,243 | 0,178 | 0,166 | 0,156 | 0,148 | 0,148 | 0,149 | 0,149 0,149 | 0,153 | 0,155 | 0,154 | 0,150 | 0,149 | 0,144 | 0,142 | 0,377 0,136 | 0,372 0,131 | 0,0394 | 0,25
0,22 | 0,526 | 0,285 | 0,519 | 0,278 | 0,198 | 0,188 | 0,176 | 0,165 | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,171 | 0,173 | 0,171 0,168 | 0,165| 0,159 | 0,157 | 0,390 | 0,149 0,382 0,141 | 0,0486 | 0,2724
0,22 | 0,580 | 0,339 | 0,575 | 0,334 | 0,223 | 0,210 | 0,194 | 0,192 | 0,195| 0,193 | 0,197 | 0,196 | 0,198 | 0,199 | 0,194 | 0,192 | 0,187 | 0,185 | 0,183 | 0,407 | 0,166 | 0,392 | 0,151 | 0,0657 | 0,336
Medicion N° 3
V1i0,6y)
canal
(m/s)
0,22 | 0,438 | 0,197 | 0,432 | 0,191 | 0,143 | 0,127 | 0,122 | 0,122 | 0,122 0,122 | 0,123 | 0,123 | 0,125 | 0,127 | 0,126 | 0,123 | 0,122| 0,122 | 0,120 | 0,357 | 0,116 | 0,354 | 0,113 | 0,0277 | 0,2325
0,22 | 0,484 | 0,243 | 0,477 | 0,236 | 0,174 | 0,161 | 0,153 | 0,144 |0,145| 0,145 | 0,146 | 0,146 | 0,149 | 0,151 | 0,151 | 0,147 | 0,146 | 0,141 | 0,139 | 0,375| 0,134 0,370 0,129 | 0,0379 | 0,2467
0,22 | 0,493 | 0,252 | 0,486 | 0,245 | 0,179 | 0,167 | 0,158 | 0,149 | 0,149 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,154 | 0,156 | 0,155 | 0,152 | 0,150 | 0,145 | 0,143 | 0,378 0,137 0,372 0,131 | 0,0400 | 0,2513
0,22 | 0,520 | 0,279 | 0,513 | 0,272 | 0,195 | 0,184 | 0,172 | 0,162 | 0,163 | 0,163 | 0,164 | 0,164 | 0,168 | 0,170 | 0,168 | 0,165 | 0,162 | 0,156 | 0,155 | 0,388 | 0,147 | 0,380 | 0,139 | 0,0468 | 0,2686
0,22 | 0,563 | 0,322 | 0,558 | 0,317 | 0,217 | 0,205 | 0,190 | 0,184 | 0,186 0,185 | 0,187 | 0,187 | 0,190 | 0,191 | 0,187 | 0,185 0,181 | 0,177 | 0,175 | 0,402 | 0,161 0,390 | 0,149 | 0,0598 | 0,3215
Medicion N° 4
V1(0,6y)
canal
(ns)
0,22 | 0,428 | 0,187 | 0,423 | 0,182 | 0,136 | 0,119 | 0,115 | 0,118 |0,117| 0,117 | 0,119|0,119| 0,120 | 0,122 | 0,121 0,117 0,117| 0,118 | 0,116 | 0,353 | 0,112 0,352 0,111 | 0,0257 | 0,2271
0,22 | 0,462 | 0,221 | 0,455 | 0,214 | 0,159 | 0,145 | 0,138 | 0,134 | 0,134| 0,134 | 0,135|0,135| 0,138 | 0,140 | 0,139 0,135 0,134 | 0,132 | 0,129 | 0,366 | 0,125 0,360 | 0,119 | 0,0328 | 0,2353
0,22 | 0,491 | 0,250 | 0,484 | 0,243 | 0,178 | 0,166 | 0,157 | 0,148 | 0,148 | 0,149 | 0,149 0,149 | 0,153 | 0,155 | 0,154 | 0,150 | 0,149 | 0,144 | 0,142 | 0,378 0,137 0,368 | 0,127 | 0,0395 | 0,2502
0,22 | 0,528 | 0,287 | 0,521 | 0,280 | 0,199 | 0,189 | 0,176 | 0,166 | 0,167 | 0,167 | 0,168 | 0,168 | 0,172 | 0,173 | 0,172 0,169 | 0,166 | 0,160 | 0,158 | 0,390 | 0,149 | 0,377 | 0,136 | 0,0489 | 0,273
0,22 | 0,565 | 0,324 | 0,559 | 0,318 | 0,217 | 0,206 | 0,190 | 0,184 |0,187| 0,186 | 0,188 0,188 | 0,191 | 0,192 | 0,188 0,186 | 0,181 | 0,177 | 0,175 | 0,402 | 0,161 | 0,386 | 0,145 | 0,0602 | 0,3224
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO 11
Diamentro de la alcantarilla D: 27,5 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 55 cm
Medicion N° 1

ha Q Vi(0.6y)

canal

(WD)
0,275 | 0,428 | 0,187 | 0,422 | 0,181 | 0,132 | 0,125 | 0,120 | 0,114 | 0,118 | 0,117 | 0,120 | 0,119 | 0,117 | 0,116 | 0,118 | 0,120 | 0,117 | 0,115 | 0,112 | 0,344 | 0,103 | 0,342 | 0,101 |0,0260( 0,220
0,275 | 0,446 | 0,205 | 0,438 | 0,197 | 0,150 | 0,135 | 0,136 | 0,127 | 0,131 | 0,134 | 0,138 | 0,138 | 0,140 | 0,142 | 0,140 | 0,139 | 0,139 | 0,135 | 0,132 | 0,364 | 0,123 | 0,362 | 0,121 |0,0304( 0,257
0,275 | 0,472 | 0,231 | 0,461 | 0,220 | 0,168 | 0,154 | 0,155 | 0,149 | 0,152 | 0,156 | 0,162 | 0,156 | 0,160 | 0,159 | 0,160 | 0,162 | 0,159 | 0,156 | 0,155 | 0,387 | 0,146 | 0,384 | 0,143 |0,0365| 0,253
0,275 | 0,492 | 0,251 | 0,487 | 0,246 | 0,182 | 0,168 | 0,164 | 0,167 | 0,170 | 0,175 | 0,178 | 0,176 | 0,174 | 0,181 | 0,178 | 0,174 | 0,171 | 0,167 | 0,165 | 0,399 | 0,158 | 0,401 | 0,160 |0,0423| 0,272
0,275 | 0,511 | 0,27 | 0,505 | 0,264 | 0,195 | 0,180 | 0,175 | 0,179 | 0,183 | 0,187 | 0,192 | 0,191 | 0,195 | 0,192 | 0,187 | 0,184 | 0,184 | 0,182 | 0,180 | 0,415 | 0,174 | 0,413 | 0,172 |0,0477| 0,303

Medicion N° 2

Vi(0.6y)

canal

(WD)
0,275 |0,4273| 0,186 | 0,421 | 0,180 | 0,131 | 0,124 | 0,118 | 0,112 | 0,117 | 0,116 | 0,118 | 0,118 | 0,118 | 0,115 | 0,117 | 0,118 | 0,115 | 0,113 | 0,110 | 0,342 | 0,101 | 0,341 | 0,100 |0,0257| 0,218
0,275 |0,4423| 0,201 | 0,435 | 0,194 | 0,147 | 0,134 | 0,135 | 0,125 | 0,129 | 0,131 | 0,136 | 0,134 | 0,134 | 0,136 | 0,136 | 0,137 | 0,136 | 0,133 | 0,130 | 0,361 | 0,120 | 0,359 | 0,118 |0,0297 | 0,256
0,275 |0,4646 | 0,224 | 0,458 | 0,217 | 0,165 | 0,150 | 0,151 | 0,145 | 0,148 | 0,153 | 0,158 | 0,154 | 0,156 | 0,159 | 0,158 | 0,158 | 0,156 | 0,152 | 0,150 | 0,383 | 0,142 | 0,380 | 0,139 |0,0355| 0,254
0,275 |0,4975]| 0,257 | 0,493 | 0,252 | 0,186 | 0,173 | 0,168 | 0,172 | 0,175 | 0,179 | 0,183 | 0,180 | 0,183 | 0,183 | 0,181 | 0,178 | 0,175 | 0,172 | 0,170 | 0,403 | 0,162 | 0,401 | 0,160 |0,0440( 0,277
0,275 | 0,531 | 0,290 | 0,517 | 0,276 | 0,212 | 0,185 | 0,187 | 0,181 | 0,189 | 0,193 | 0,195 | 0,199 | 0,201 | 0,198 | 0,198 | 0,190 | 0,186 | 0,185 | 0,183 | 0,421 | 0,180 | 0,416 | 0,175 |0,0533| 0,315

Medicion N° 3

Vi(0.6y)

canal

(WD)
0,275 |0,4325| 0,191 | 0,426 | 0,185 | 0,137 | 0,127 | 0,125 | 0,117 | 0,121 | 0,121 | 0,125 | 0,124 | 0,124 | 0,123 | 0,124 | 0,125 | 0,123 | 0,121 | 0,118 | 0,349 | 0,108 | 0,348 | 0,107 |0,0271| 0,224
0,275 |0,4491| 0,208 | 0,441 | 0,200 | 0,154 | 0,139 | 0,141 | 0,231 | 0,135 | 0,138 | 0,143 | 0,141 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,144 | 0,144 | 0,140 | 0,138 | 0,369 | 0,128 | 0,366 | 0,125 |0,0315| 0,262
0,275 |0,4783| 0,237 | 0,473 | 0,232 | 0,174 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,160 | 0,165 | 0,169 | 0,165 | 0,166 | 0,170 | 0,169 | 0,167 | 0,164 | 0,161 | 0,159 | 0,393 | 0,152 | 0,389 | 0,148 |0,0390( 0,263
0,275 |0,4945| 0,253 | 0,49 | 0,249 | 0,184 | 0,171 | 0,167 | 0,170 | 0,173 | 0,177 | 0,181 | 0,178 | 0,177 | 0,181 | 0,179 | 0,176 | 0,173 | 0,170 | 0,168 | 0,401 | 0,160 | 0,400 | 0,159 |0,0432| 0,276
0,275 |0,5242| 0,283 | 0,514 | 0,273 | 0,205 | 0,184 | 0,182 | 0,182 | 0,188 | 0,192 | 0,199 | 0,203 | 0,204 | 0,203 | 0,192 | 0,188 | 0,196 | 0,195 | 0,192 | 0,419 | 0,178 | 0,413 | 0,172 |0,0513| 0,311

Medicion N° 4

Vi(0.6y)

canal

(WD)
0,275 |0,4244| 0,183 | 0,419 | 0,178 | 0,127 | 0,122 | 0,114 | 0,111 | 0,115 | 0,113 | 0,115 | 0,115 | 0,109 | 0,110 | 0,113 | 0,114 | 0,110 | 0,108 | 0,105 | 0,338 | 0,097 | 0,337 | 0,096 |0,0249( 0,215
0,275 |0,4396| 0,199 | 0,432 | 0,191 | 0,145 | 0,132 | 0,132 | 0,123 | 0,127 | 0,128 | 0,133 | 0,132 | 0,134 | 0,133 | 0,133 | 0,134 | 0,133 | 0,130 | 0,127 | 0,358 | 0,117 | 0,356 | 0,115 |0,0290( 0,253
0,275 |0,4619| 0,221 | 0,455 | 0,214 | 0,164 | 0,148 | 0,150 | 0,143 | 0,146 | 0,150 | 0,155 | 0,152 | 0,155 | 0,157 | 0,156 | 0,156 | 0,154 | 0,150 | 0,149 | 0,381 | 0,140 | 0,378 | 0,137 |0,0348| 0,252
0,275 |0,4891| 0,248 | 0,484 | 0,243 | 0,181 | 0,167 | 0,164 | 0,166 | 0,169 | 0,173 | 0,177 | 0,174 | 0,173 | 0,177 | 0,176 | 0,174 | 0,170 | 0,167 | 0,165 | 0,399 | 0,158 | 0,399 | 0,158 |0,0418( 0,272
0,275 |0,5185]| 0,278 | 0,511 | 0,270 | 0,201 | 0,183 | 0,179 | 0,181 | 0,186 | 0,190 | 0,196 | 0,198 | 0,203 | 0,198 | 0,190 | 0,186 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,423 | 0,182 | 0,415 | 0,174 |0,0497| 0,307
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ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO I
Seccion de la alcantarilla base: 22 cm altura: 27 cm
Longitud de la alcantarilla L: 178,5 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 0,7 cm
Medicion N° 1

0,220 | 0,422 | 0,181 | 0,420 | 0,179 | 0,150 | 0,142 | 0,140 | 0,139 | 0,141 | 0,135 | 0,137 | 0,144 | 0,130 | 0,146 | 0,133

0,126

0,123

0,132

0,122

0,364

0,123

0,355

0,114

0,0242

0,221

0,220 | 0,469 | 0,228 | 0,461 | 0,220 | 0,175 | 0,168 | 0,163 | 0,158 | 0,158 | 0,153 | 0,157 | 0,162 | 0,148 | 0,164 | 0,155

0,142

0,143

0,153

0,142

0,383

0,142

0,376

0,135

0,0346

0,240

0,220 | 0,520 | 0,279 | 0,510 | 0,269 | 0,201 | 0,192 | 0,187 | 0,179 | 0,177 | 0,173 | 0,177 | 0,183 | 0,173 | 0,188 | 0,178

0,163

0,165

0,173

0,164

0,407

0,166

0,401

0,160

0,0459

0,260

0,220 | 0,527 | 0,286 | 0,520 | 0,279 | 0,206 | 0,198 | 0,192 | 0,184 | 0,182 | 0,178 | 0,184 | 0,189 | 0,178 | 0,195 | 0,183

0,169

0,170

0,178

0,171

0,414

0,173

0,409

0,168

0,0480

0,269

0,220 | 0,538 | 0,297 | 0,531 | 0,290 | 0,215 | 0,209 | 0,204 | 0,195 | 0,190 | 0,187 | 0,193 | 0,198 | 0,189 | 0,206 | 0,191

0,180

0,179

0,190

0,182

0,425

0,184

0,419

0,183

0,0516

0,301

Medicion N° 2

0,220 | 0,416 | 0,175 | 0,417 | 0,176 | 0,148 | 0,140 | 0,139 | 0,138 | 0,140 | 0,134 | 0,136 | 0,143 | 0,129 | 0,145 | 0,131

0,125

0,121

0,131

0,121

0,363

0,122

0,354

0,113

0,0232

0,219

0,220 | 0,437 | 0,196 | 0,432 | 0,191 | 0,159 | 0,151 | 0,148 | 0,145 | 0,147 | 0,141 | 0,143 | 0,150 | 0,136 | 0,151 | 0,140

0,131

0,130

0,139

0,128

0,370

0,129

0,362

0,121

0,0278

0,224

0,220 | 0,474 | 0,233 | 0,465 | 0,224 | 0,177 | 0,169 | 0,164 | 0,159 | 0,159 | 0,154 | 0,158 | 0,163 | 0,150 | 0,165 | 0,156

0,143

0,144

0,153

0,143

0,384

0,143

0,377

0,136

0,0356

0,242

0,220 | 0,519 | 0,278 | 0,510 | 0,269 | 0,201 | 0,193 | 0,187 | 0,179 | 0,177 | 0,173 | 0,178 | 0,184 | 0,172 | 0,188 | 0,178

0,163

0,165

0,174

0,165

0,407

0,166

0,402

0,161

0,0456

0,263

0,220 | 0,539 | 0,298 | 0,532 | 0,291 | 0,216 | 0,209 | 0,204 | 0,195 | 0,190 | 0,187 | 0,193 | 0,198 | 0,190 | 0,207 | 0,192

0,180

0,179

0,189

0,182

0,425

0,184

0,420

0,184

0,0520

0,303

Medicion N° 3

0,220 | 0,483 | 0,207 | 0,474 | 0,201 | 0,164 | 0,156 | 0,152 | 0,149 | 0,150 | 0,145 | 0,148 | 0,154 | 0,140 | 0,155 | 0,145

0,134

0,134

0,143

0,132

0,374

0,133

0,366

0,125

0,0302

0,241

0,220 | 0,501 | 0,226 | 0,491 | 0,218 | 0,174 | 0,166 | 0,161 | 0,156 | 0,157 | 0,151 | 0,155 | 0,161 | 0,147 | 0,162 | 0,153

0,140

0,142

0,150

0,140

0,381

0,140

0,374

0,133

0,0342

0,240

0,220 | 0,517 | 0,247 | 0,506 | 0,238 | 0,184 | 0,176 | 0,170 | 0,164 | 0,164 | 0,159 | 0,163 | 0,169 | 0,156 | 0,171 | 0,162

0,148

0,150

0,159

0,149

0,390

0,149

0,384

0,143

0,0385

0,247

0,220 | 0,534 | 0,269 | 0,522 | 0,260 | 0,196 | 0,188 | 0,182 | 0,175 | 0,173 | 0,169 | 0,174 | 0,179 | 0,167 | 0,183 | 0,173

0,159

0,160

0,169

0,160

0,402

0,161

0,396

0,155

0,0435

0,259

0,220 | 0,561 | 0,299 | 0,547 | 0,293 | 0,217 | 0,210 | 0,205 | 0,196 | 0,192 | 0,188 | 0,194 | 0,200 | 0,191 | 0,208 | 0,193

0,182

0,181

0,190

0,184

0,427

0,186

0,421

0,185

0,0526

0,305

Medicion N° 4

0,220 | 0,471 | 0,195 | 0,463 | 0,191 | 0,158 | 0,150 | 0,147 | 0,145 | 0,146 | 0,140 | 0,143 | 0,149 | 0,135 | 0,151 | 0,140

0,130

0,129

0,147

0,128

0,369

0,128

0,361

0,120

0,0276

0,233

0,220 | 0,502 | 0,228 | 0,492 | 0,220 | 0,175 | 0,167 | 0,162 | 0,157 | 0,157 | 0,152 | 0,156 | 0,161 | 0,148 | 0,163 | 0,154

0,141

0,142

0,160

0,141

0,382

0,141

0,375

0,134

0,0346

0,240

0,220 | 0,522 | 0,253 | 0,511 | 0,244 | 0,187 | 0,179 | 0,174 | 0,167 | 0,167 | 0,162 | 0,166 | 0,171 | 0,159 | 0,174 | 0,165

0,151

0,153

0,171

0,152

0,393

0,152

0,387

0,146

0,0399

0,249

0,220 | 0,545 | 0,282 | 0,532 | 0,273 | 0,203 | 0,196 | 0,190 | 0,182 | 0,180 | 0,176 | 0,181 | 0,186 | 0,175 | 0,192 | 0,180

0,166

0,168

0,186

0,168

0,411

0,170

0,405

0,164

0,0468

0,265

0,220 | 0,563 | 0,301 | 0,549 | 0,295 | 0,219 | 0,212 | 0,208 | 0,198 | 0,193 | 0,190 | 0,197 | 0,202 | 0,194 | 0,211 | 0,195

0,184

0,183

0,182

0,186

0,430

0,189

0,424

0,188

0,0535

0,308
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Diamentro de la alcantarilla  D:
Longitud de la alcantarilla L:
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z:

27,5 cm
178,5 cm

cm

Medicion N° 1

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 111

0,275

0,428

0,187

0,426

0,185

0,150

0,152

0,149

0,150

0,152

0,149

0,154

0,152

0,155

0,152

0,150

0,145

0,142

0,145

0,143

0,381

0,140

0,380

0,139

0,0304

0,257

0,275

0,470

0,229

0,462

0,221

0,194

0,190

0,185

0,180

0,178

0,179

0,181

0,177

0,175

0,175

0,172

0,168

0,167

0,167

0,165

0,401

0,160

0,399

0,158

0,0371

0,281

0,275

0,483

0,242

0,478

0,237

0,213

0,208

0,203

0,201

0,205

0,200

0,200

0,200

0,200

0,196

0,193

0,189

0,186

0,185

0,182

0,418

0,177

0,415

0,174

0,0429

0,284

0,275

0,492

0,251

0,488

0,247

0,224

0,216

0,213

0,208

0,206

0,205

0,205

0,206

0,206

0,203

0,199

0,197

0,194

0,190

0,186

0,422

0,181

0,420

0,179

0,0446

0,287

0,275

0,516

0,275

0,506

0,265

0,245

0,236

0,230

0,225

0,218

0,216

0,216

0,223

0,216

0,219

0,216

0,209

0,203

0,201

0,196

0,433

0,192

0,432

0,191

0,0488

0,305

Medicion N° 2

0,275

0,436

0,195

0,43

0,189

0,165

0,160

0,153

0,155

0,156

0,155

0,159

0,157

0,157

0,157

0,154

0,149

0,147

0,149

0,147

0,385

0,144

0,383

0,142

0,0317

0,257

0,275

0,474

0,233

0,465

0,224

0,195

0,189

0,184

0,188

0,184

0,186

0,188

0,185

0,184

0,182

0,179

0,173

0,170

0,173

0,171

0,407

0,166

0,405

0,164

0,0391

0,291

0,275

0,483

0,242

0,479

0,238

0,216

0,198

0,190

0,197

0,199

0,199

0,200

0,199

0,192

0,196

0,192

0,179

0,177

0,184

0,181

0,418

0,177

0,415

0,174

0,0428

0,283

0,275

0,494

0,253

0,484

0,243

0,223

0,217

0,214

0,202

0,197

0,207

0,208

0,210

0,195

0,206

0,203

0,187

0,182

0,192

0,188

0,425

0,184

0,423

0,182

0,0455

0,291

0,275

0,531

0,290

0,531

0,29

0,259

0,247

0,243

0,240

0,243

0,222

0,223

0,235

0,230

0,230

0,227

0,220

0,217

0,208

0,203

0,440

0,199

0,440

0,199

0,0516

0,305

Medicion N° 3

0,275

0,435

0,194

0,436

0,195

0,173

0,161

0,158

0,156

0,159

0,155

0,159

0,157

0,163

0,157

0,154

0,154

0,150

0,149

0,147

0,385

0,144

0,383

0,142

0,0317

0,259

0,275

0,468

0,227

0,46

0,219

0,196

0,188

0,182

0,180

0,185

0,177

0,179

0,176

0,187

0,174

0,171

0,176

0,169

0,166

0,164

0,400

0,159

0,398

0,157

0,0367

0,280

0,275

0,481

0,24

0,489

0,248

0,216

0,210

0,205

0,200

0,198

0,200

0,200

0,200

0,196

0,196

0,193

0,182

0,179

0,185

0,182

0,418

0,177

0,415

0,174

0,0429

0,286

0,275

0,496

0,255

0,491

0,25

0,227

0,218

0,213

0,211

0,214

0,208

0,209

0,211

0,200

0,207

0,204

0,187

0,184

0,193

0,189

0,426

0,185

0,424

0,183

0,0458

0,291

0,275

0,519

0,278

0,504

0,263

0,239

0,231

0,221

0,225

0,225

0,215

0,216

0,222

0,211

0,218

0,215

0,200

0,196

0,200

0,196

0,433

0,192

0,431

0,190

0,0486

0,300

Medicion N° 4

0,275

0,430

0,189

0,428

0,187

0,164

0,158

0,154

0,159

0,156

0,149

0,154

0,153

0,151

0,153

0,150

0,143

0,146

0,145

0,143

0,381

0,140

0,380

0,139

0,0305

0,256

0,275

0,460

0,219

0,452

0,211

0,191

0,187

0,182

0,185

0,184

0,172

0,174

0,171

0,175

0,169

0,166

0,166

0,163

0,162

0,160

0,396

0,155

0,394

0,153

0,0354

0,280

0,275

0,470

0,229

0,471

0,23

0,206

0,198

0,192

0,196

0,190

0,190

0,191

0,188

0,190

0,186

0,182

0,174

0,175

0,176

0,174

0,410

0,169

0,407

0,166

0,0400

0,279

0,275

0,487

0,246

0,48

0,239

0,219

0,206

0,200

0,195

0,193

0,204

0,204

0,205

0,196

0,202

0,198

0,180

0,176

0,189

0,185

0,422

0,181

0,419

0,178

0,0443

0,291

0,275

0,520

0,279

0,511

0,27

0,249

0,242

0,238

0,235

0,237

0,219

0,220

0,229

0,217

0,225

0,221

0,211

0,208

0,204

0,200

0,437

0,196

0,436

0,195

0,0502

0,309
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5.1 VERIFICACIONES SEGUN EL TIPO DE FLUJO QUE SE PRESENTA
EN ALCANTARILLAS

Para la veracidad de los datos obtenidos en laboratorio, cada tipo de flujo debe

cumplir con las verificaciones proporcionadas en el Capitulo 3 seccién 3.9.1.1.

511 FLUJOTIPOI

ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR

FLUJOTIPO 1
Diamentro de la alcantarilla D: 275 cm
Longitud de la alcantarilla  L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 55 cm
Medicion N° 1

H1 h1 Verifi. | Pc

D mt H4 mt hd mt (H1-2)/D \7 Sc So

mt mt <15 m m

0,275 | 0,479 | 0,238 | 0,342 | 0,101 | 0,673 OK 129687 | 0,126 | 0,8040 | OK | 0,0264 | 0,4082 | 0,0045 [0,0302| OK

0,275 | 0,503 | 0,262 | 0,355 | 0,114 | 0,760 OK 32475 0,145 | 0,7874 | OK | 0,0317 | 0,4465 | 0,0048 [ 0,0302 | OK

0,275 | 0,539 | 0,298 | 0,376 | 0,135 | 0,891 OK 34553 | 0,159 |0,8492 | OK |0,0356 | 0,4751 | 0,0050 [ 0,0302| OK

0,275 | 0,554 | 0,313 | 0,385 | 0,144 | 0,945 OK 135833 0,168 | 08591 | OK |0,0379 | 0,4927 | 0,0052 [0,0302 OK

0,275 | 0,584 | 0,343 | 0,406 | 0,165 | 1,055 OK 139823 0,194 [ 0,8522 ] OK | 0,0447 | 0,5476 ] 0,0056 [ 0,0302 OK

Medicion N° 2
Verifi

H4 mt h4 mt (H1-2)/D <15 So

0,275 | 0,476 | 0,235 | 0,341 | 0,200 | 0,662 OK 129575 0,125 | 0,8009 | OK |0,0275 | 0,4697 | 0,0054 [0,0302 OK

0,275 | 0,499 | 0,258 | 0,356 | 0,115 | 0,745 OK 32178 | 0,143 | 0,8057 | OK | 0,0314 | 0,5055 | 0,0057 {0,0302 OK

0,275 | 0,525 | 0,284 | 0,370 | 0,129 | 0,840 OK 33376 0,151 | 08546 | OK |0,0332|0,5219 | 0,0058 [0,0302 OK

0,275 | 0,556 | 0,315 | 0,385 | 0,144 | 0,953 OK 35862 0,168 | 08581 | OK | 0,0369 | 0,5556 | 0,0061 [0,0302 OK

0,275 | 0,580 | 0,339 | 0,406 | 0,165 | 1,040 OK 139716 | 0,193 | 0,8552 ] OK | 0,0424 | 0,6059 | 0,0066 | 0,0302 OK

Medicion N° 3

Verifi

H4 mt h4 mt (H1-2)/D <15 So

0,275 | 0,482 | 0,241 | 0,343 | 0,102 | 0,684 OK 30020 0,128 | 0,7974 | OK |0,0281 | 0,4758 | 0,0054 [0,0302 OK

0,275 | 0,504 | 0,263 | 0,357 | 0,116 | 0,764 OK 32638 0,146 | 0,7951 | OK |0,0321 | 0,5118 | 0,0057 [0,0302| OK

0,275 | 0,540 | 0,299 | 0,376 | 0,135 | 0,895 OK 34340 0,158 | 0,8570 | OK | 0,0347 | 0,5351 | 0,0059 [0,0302 OK

0,275 | 0,552 | 0,311 | 0,382 | 0,141 | 0,938 OK 35333 0,164 [ 0,8584 | OK |0,0361 | 0,5485 | 0,0061 [0,0302 OK

0,275 | 0,581 | 0,340 | 0,397 | 0,156 | 1,044 OK 139344 0,191 | 0,8185] OK | 0,0419 | 0,6012 ] 0,0065 | 0,0302| OK

Medicion N° 4

Verifi

H4 mt h4 mt (H1-2)/D <15 So

0,275 | 0,479 | 0,238 | 0,343 | 0,102 | 0,673 OK 129910 0,127 | 0,8022 | OK |0,0280 | 0,4743 | 0,0054 [0,0302| OK

0,275 | 0,510 | 0,269 | 0,360 | 0,119 | 0,785 OK 33058 | 0,149 |0,7999 | OK |0,0327 | 0,5175 | 0,0058 [ 0,0302| OK

0,275 | 0,534 | 0293 | 0,375 | 0,134 | 0,873 OK 34156 | 0,156 | 0,8574 | OK | 0,0344 | 0,5326 | 0,0059 [0,0302 OK

0,275 | 0,549 | 0,308 | 0,379 | 0,138 | 0,927 OK 3485 | 0,161 |0,8567 | OK |0,0354 | 0,5421 | 0,0060 [ 0,0302| OK

0,275 | 0,577 | 0,336 | 0,404 | 0,163 | 1,029 OK 14,0635 0,199 | 0,8205] OK | 0,0437 | 0,6173 | 0,0067 [ 0,0302| OK
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SECCION RECTANGULAR

FLUJOTIPO 1
Seccion de la alcantarilla base: 22 cm altura; 27
Longitud de la alcantarilla  L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 55 cm
Medicion N° 1

Ye

Verifi. ]
alcan.  (h1-2/Hie) <15 Y So | So>Sc
m

0,27 | 0,/444 | 0,203 | 0,287 | 0,082 [ 0,0838 | 0,5481 | OK |0,9784| OK 10,0184 |0,3876 | 0,0048 | 0,0302 | OK
027 | 0527|0286 | 0,338 | 0,121 | 0,1408 | 0,8556 | OK [0,8595| OK |0,0310 ] 0,5016 | 0,0057 | 0,0302 | OK
027 | 0560 | 0,319 | 0,352 | 0,135 | 0,1510 | 0,9778 | OK [0,8943 | OK 10,0332 0,5219 | 0,0058 | 0,0302 | OK
0,27 |0579 (0,338 | 0,362 | 0,145 [ 0,1670 | 1,0481 | OK |0,8680 | OK |0,0368 | 0,5541 | 0,0061 | 0,0302 | OK
0,27 | 0,606 | 0,365 | 0,375 | 0,160 |0,1974 | 1,1481 | OK |0,8106 | OK |0,0434 |0,6148 | 0,0066 | 0,0302 | OK

h4
mt

Medicion N° 2

Verifi.
<15

(h1-2)Haey

027 | 0489|0248 | 0,318 | 0,103 | 0,1124 | 0,7148 | OK (09167 | OK |0,0247 | 0,4448 | 0,0052 | 0,0302 | OK
027 |0513 (0272 | 0,332 | 0,115 | 0,1340 | 0,8037 | OK |0,8606 | OK |0,0295 |0,4881 | 0,0055 | 0,0302 | OK
0,27 |0552 (0311 | 0,350 | 0,133 [ 0,1516 | 0,9481 | OK |0,8805| OK |0,0334|0,5232 |0,0058 | 0,0302 | OK
0,27 | 0,607 | 0,366 | 0,373 | 0,157 | 0,1843 | 1,1524 | OK [0,8532 | OK | 0,0405 | 0,5886 | 0,0064 | 0,0302 | OK
027 | 0,627 | 0,386 | 0,384 | 0,169 | 0,2131 | 1,2241 | OK [0,7920 | OK | 0,0469 | 0,6463 | 0,0069 | 0,0302 | OK

Medicion N° 3

Verifi.
)

(h1-2)/Hiey

0,27 |0,/495 | 0,254 | 0,321 | 0,106 |0,1137 | 0,7370 | OK ]0,9319| OK 10,0250 | 0,4474 | 0,0052 | 0,0302 | OK
0,27 0532 (0,291 | 0,341 | 0,124 | 0,1453 | 0,8741 | OK |0,8562 | OK 10,0320 | 0,5106 | 0,0057 | 0,0302 | OK
0,27 | 0560 | 0,319 | 0,353 | 0,136 |0,1533 | 0,9778 | OK |0,8892| OK |0,0337|0,5267 |0,0059 | 0,0302 | OK
0,27 | 0585|0344 | 0,366 | 0,150 | 0,1732 | 1,0704 | OK |0,8651| OK |0,0381 |0,5664 | 0,0062 | 0,0302 | OK
0,27 | 0625|0384 | 0,382 | 0,167 [0,2094 | 1,2185 | OK |0,7964 | OK |0,0461 | 0,6389 | 0,0068 | 0,0302 | OK

Medicion N° 4

027 |0,493 | 0252 | 0320 | 0,105 | 0,1123 | 0,7296 | OK [0,9334 | OK |0,0247 | 0,4446 | 0,0052 | 0,0302 | OK
027 |0536 | 0295 | 0,345 | 0,128 | 0,1503 | 0,8889 | OK [0,8523 | OK |0,0331 | 0,5206 | 0,0058 | 0,0302 | OK
0,27 | 0556 | 0,315 | 0,351 | 0,134 [0,1500 | 0,9630 | OK |0,8923| OK |0,0330 | 0,5200 | 0,0058 | 0,0302 | OK
0,27 | 0574 (0,333 | 0,358 | 0,141 (0,608 | 1,0296 | OK |0,8772| OK |0,0354 | 0,5416 | 0,0060 | 0,0302 | OK
027 |0,618 | 0,377 | 0,379 | 0,164 | 0,2043 | 1,1936 | OK [0,8023 | OK |0,0450 | 0,6287 | 0,0068 | 0,0302 | OK
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5.1.2 FLUJOTIPO II

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO I
Diamentro de la alcantarilla D: 275 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 55 cm
Medicion N° 1

So  So<Sc

0,275 | 0,428 | 0,187 [ 0,342 | 0,101 | 0,655 | OK |29310( 0,123 | 0,8208 OK | 0,0257 | 0,4030 | 0,0045]0,0039 | OK
0,275 | 0,446 | 0,205 | 0,362 | 0,121 | 0,720 | OK |3,1776 | 0,140 | 0,8644| OK | 0,0304 | 0,4369 | 0,0047|0,0039 | OK
0,275 | 0,472 |1 0,231 0,384 | 0,143 | 0,815 | OK |3,2897 | 0,148 | 0,9684 | OK | 0,0325 | 0,4523 | 0,0049 | 0,0039 [ OK
0,275 | 0,492 | 0,251 | 0,401 | 0,160 | 0,887 | OK |3,4765| 0,160 | 0,9974| OK | 0,0360 | 0,4780 | 0,0050 | 0,0039 | OK
0,275 | 0,511 | 0,27 | 0,413 | 0,172 | 0,956 | OK |3,7156 | 0,176 | 0,9749 | OK | 0,0403 | 0,5109 | 0,0053 | 0,0039 [ OK

Medicion N° 2

0,275 |0,4273| 0,186 | 0,341 | 0,100 | 0,652 | OK |209196| 0,122 | 0,8171| OK | 0,0255 | 0,4014 | 0,0045]0,0039 [ OK
0,275 |0,4423| 0,201 [ 0,359 | 0,118 | 0,706 | OK |3,1539 | 0,138 | 0,8534| OK | 0,0299 | 0,4337 | 0,0047| 0,0039 [ OK
0,275 |0,4646 | 0,224 | 0,380 | 0,139 | 0,788 | OK |3,2605| 0,146 | 0,9534| OK | 0,0319 | 0,4483(0,0048|0,0039 | OK
0,275 |0,4975| 0,257 | 0,401 | 0,160 [ 0,907 | OK |35273| 0,164 | 0,9765 OK | 0,0369 | 0,4850 | 0,0051|0,0039 [ OK
0,275 | 0,531 [ 0,290 | 0,416 | 0,175 1,029 [ OK |3,8724| 0,187 | 0,9377| OK | 0,0429 | 0,5325(0,0055|0,0039 | OK

Medicion N° 3

0,275 |0,4325| 0,191 [ 0,348 | 0,107 | 0,671 | OK |29687 | 0,126 | 0,8486| OK | 0,0264 | 0,4082 | 0,0045]0,0039 [ OK
0,275 |0,4491| 0,208 [ 0,366 | 0,125 0,731 | OK |3,1742| 0,140 | 0,8961| OK | 0,0303 | 0,4365 | 0,0047| 0,0039 [ OK
0,275 |0,4783| 0,237 | 0,389 | 0,148 | 0,837 | OK |3,4156 | 0,156 | 0,9490 | OK | 0,0348 | 0,4696 | 0,0050 | 0,0039 [ OK
0,275 |0,4945( 0,253 | 0,400 | 0,159 | 0,896 | OK |3,5422| 0,165 | 0,9645| OK | 0,0372 | 0,4871(0,0051|0,0039 | OK
0,275 (0,5242| 0,283 | 0,413 | 0,172 | 1,004 | OK |3,7738 | 0,180 | 0,9543 | OK | 0,0413 | 0,5189 | 0,0054 | 0,0039 [ OK

Medicion N° 4
(H1-  Verifi.

D <15

0,275 |0,42441 0,183 [ 0,337 | 0,096 | 0,642 | OK |29386| 0,124 | 0,7762| OK | 0,0259 | 0,4041 | 0,0045]0,0039 [ OK
0,275 (0,4396| 0,199 [ 0,356 | 0,115 0,697 | OK |3,0881| 0,134 | 0,8601 | OK | 0,0287 | 0,4246 | 0,0046 | 0,0039 [ OK
0,275 |0,4619| 0,221 | 0,378 | 0,137 | 0,778 | OK |3,2832| 0,147 | 0,9286| OK | 0,0324 | 0,4514 | 0,0048 | 0,0039 | OK
0,275 |0,4891| 0,248 | 0,399 | 0,158 | 0,877 | OK |3,5006 | 0,162 { 0,9750 | OK | 0,0364 | 0,4813 | 0,0051|0,0039 OK
0,275 |0,5185( 0,278 | 0,415 | 0,174 | 0,984 | OK |3,7291| 0,177 | 0,9813| OK [ 0,0405 | 0,5128 | 0,0053 | 0,0039 | OK
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SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO Il
Seccion de la alcantarilla  base: 22 cm altura: 27 cm
Longitud de la alcantarilla L: 178,5 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 0,7 cm
Medicion N° 1

b HL h  HI M Q Ve (w2 Verif

S¢S0 So<S
moomt omt  mt om m¥s  m Mg <15 - S

0,22 | 0,426 | 0,185 | 0,344 0,103 | 0,0253 | 0,1097 |0,6593| OK | 0,939 [ OK | 0,0241| 0,439 | 0,0052 {0,0039| OK
0,22 | 0,459 | 0,218 | 0,361 0,120 0,0326 | 0,1264| 0,781 | OK | 0,952 [ OK | 0,0278 | 0,473 | 0,0054 {0,0039| OK
0,22 | 0,492 | 0,251 | 0,369 0,128 | 0,0389 | 0,14220,9033| OK | 0,900 [ OK | 0,0313| 0,504 | 0,0057 {0,0039| OK
0,22 | 0,514 | 0,273 | 0,381 (0,140 | 0,0458 | 0,15970,9852| OK | 0,877 | OK | 0,0351 | 0,539 | 0,0060 {0,0039| OK
0,22 [ 0,569 | 0,328 | 0,390 0,149 0,0616 | 0,2052|1,1889| OK | 0,726 [ OK | 0,0452 | 0,630 | 0,0068 {0,0039| OK

Medicion N° 2

(hy-2) | Verifi.

So
Hay  <1,5

0,22 | 0,441 | 0,200 | 0,355 0,114 0,0284 | 0,1185|0,7148| OK | 0,962 [ OK | 0,0261 | 0,457 | 0,0053 {0,0039| OK
0,22 | 0,460 | 0,219 | 0,362 0,121 0,0325 | 0,1262 | 0,786 | OK | 0,957 [ OK | 0,0278 | 0,472 | 0,0054 {0,0039| OK
0,22 | 0,491 | 0,250 | 0,372 0,131 0,0394 | 0,143410,8983| OK | 0,910 [ OK | 0,0316 | 0,507 | 0,0057 {0,0039| OK
0,22 |1 0,526 | 0,285 | 0,382 0,141 0,0486 | 0,1661|1,0313| OK | 0,847 | OK | 0,0365 | 0,552 | 0,0061 {0,0039| OK
0,22 { 0,580 | 0,339 | 0,392 0,151 0,0657 | 0,21421,2295| OK | 0,704 [ OK | 0,0471| 0,648 | 0,0069 [0,0039| OK

Medicion N° 3

(hy-2) | Verifi.

So
Hay  <1,5

0,22 | 0,438 | 0,197 | 0,354 0,113 0,0277 | 0,1166 |0,7023| OK | 0,968 | OK | 0,0256 | 0,453 | 0,0053 {0,0039| OK
0,22 | 0,484 | 0,243 | 0,370 0,129 0,0379 | 0,1398 | 0,875 | OK | 0,920 [ OK | 0,0307 | 0,500 | 0,0056 {0,0039| OK
0,22 | 0,493 | 0,252 | 0,372(0,131| 0,0400 | 0,1449 10,9075 OK | 0,906 | OK | 0,0319 | 0,510 | 0,0057 {0,0039| OK
0,22 | 0,520 | 0,279 | 0,380 0,139 0,0468 | 0,162 |1,0068| OK | 0,858 | OK | 0,0356 | 0,544 | 0,0060 {0,0039| OK
0,22 | 0,563 | 0,322 | 0,390 0,149 0,0598 | 0,2012|1,1683| OK | 0,739 [ OK | 0,0443 | 0,622 | 0,0067 {0,0039| OK

Medicion N° 4

(h-2) | Verifi.

MHag <15 &

0,22 | 0,428 | 0,187 |0,352| 0,111 0,0257 | 0,1109 |0,6658| OK | 1,000 | OK | 0,0244| 0,442 | 0,0052 [0,0039| OK
0,22 | 0,462 | 0,221 | 0,360 0,119 0,0328 | 0,1269| 0,791 [ OK [ 0,940 [ OK | 0,0279 | 0,474 | 0,0054 (0,0039| OK
0,22 | 0,491 | 0,250 | 0,368 0,127 0,0395 | 0,14370,8998| OK | 0,881 [ OK | 0,0316 | 0,507 | 0,0057 {0,0039| OK
0,22 | 0,528 | 0,287 |0,377|0,136| 0,0489 | 0,1668 |1,0354| OK | 0,814 [ OK | 0,0367 | 0,554 | 0,0061 {0,0039| OK
0,22 | 0,565 | 0,324 | 0,386 (0,145 0,0602 | 0,2021|1,1727| OK [ 0,719 | OK | 0,0445| 0,624 | 0,0067 {0,0039| OK
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513 FLUJOTIPO I

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO 111
Diamentro de la alcantarilla D: 27,5 cm
Longitud de la alcantarilla L: 178,5 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 0,7 cm

Medicion N° 1

0,275 | 0,428 | 0,187 | 0,380 | 0,139 | 0,655 | OK |3,1368| 0,137 | 1,011 | OK | 0,513 | OK
0,275 | 0,470 | 0,229 | 0,399 | 0,158 | 0,807 | OK |3,3565| 0,152 | 1,037 | OK | 0,585 | OK
0,275 | 0,483 | 0,242 | 0,415| 0,174 | 0,855 | OK |3,5333| 0,164 | 1,061 | OK | 0,646 | OK
0,275 | 0,492 | 0,251 | 0,420 | 0,179 | 0,887 | OK |3,5833| 0,168 | 1,069 | OK | 0,663 | OK
0,275 | 0,516 | 0,275 | 0,432 | 0,191 | 0,975| OK |3,7038| 0,176 | 1,087 | OK | 0,707 | OK

Medicion N° 2

0,275 | 0,436 | 0,195 | 0,383 | 0,142 | 0,684 | OK |3,1810| 0,140 | 1,015| OK | 0,527 | OK
0,275 | 0,474 | 0,233 | 0,405 | 0,164 | 0,822 | OK |3,4187| 0,156 | 1,045 | OK | 0,606 | OK
0,275 | 0,483 | 0,242 | 0,415| 0,174 | 0,855 | OK |3,5303| 0,164 | 1,061 | OK | 0,645 | OK
0,275 | 0,494 | 0,253 | 0,423 | 0,182 | 0,894 | OK |3,6095| 0,169 | 1,073 | OK | 0,673 | OK
0,275 | 0,531 | 0,290 | 0,440 | 0,199 | 1,029 | OK |3,7821| 0,181 | 1,099 | OK | 0,736 | OK

Medicion N° 3

0,275 | 0,435 0,194 | 0,383 | 0,142 | 0,680 | OK |3,1810| 0,140 | 1,015| OK | 0,527 | OK
0,275 | 0,468 | 0,227 | 0,398 | 0,157 | 0,799 | OK |3,3439| 0,151 | 1,035| OK | 0,580 | OK
0,275 | 0,481 | 0,24 | 0,415| 0,174 | 0,847 | OK |3,5333| 0,164 | 1,061 | OK | 0,646 | OK
0,275 | 0,496 | 0,255 | 0,424 | 0,183 | 0,901 | OK 13,6181 0,170 | 1,074 | OK | 0,676 | OK
0,275 | 0,519 0,278 | 0,431 | 0,190 | 0,985 | OK |3,6982| 0,175 | 1,086 | OK | 0,705 | OK

Medicion N° 4

0,275 | 0,430 | 0,189 | 0,380 | 0,139 | 0,662 | OK |3,1402| 0,137 | 1,011 | OK | 0,514 | OK

0,275 | 0,460 | 0,219 | 0,394 | 0,153 | 0,770 | OK |3,3026| 0,149 | 1,030 | OK | 0,567 | OK
0,275 | 0,470 | 0,229 | 0,407 | 0,166 | 0,807 | OK |3,4462| 0,158 | 1,049 | OK | 0,615 | OK
0,275 | 0,487 | 0,246 | 0,419 | 0,178 | 0,870 | OK |3,5745| 0,167 | 1,067 | OK | 0,660 | OK
0,275 | 0,520 | 0,279 | 0,436 | 0,195 | 0,989 | OK |3,7431| 0,178 | 1,093 | OK | 0,722 | OK
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ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO 111
Seccion de la alcantarilla base: 22 cm altura: 27 cm
Longitud de la alcantarilla L: 178,5 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 0,7 cm

Medicion N° 1

Ye (h,-z 7 Verifi.

m Haic) <1,5

0,220 | 0,422 | 0,181 | 0,355 (0,114 | 0,1065 | 0,644 OK |1,070| OK | 0,422 | OK
0,220 | 0,469 | 0,228 | 0,376 ( 0,135 0,1315 | 0,819 OK |1,026| OK | 0,500 | OK
0,220 | 0,520 | 0,279 | 0,401 | 0,160 | 0,1588 | 1,007 OK |1,008| OK | 0,593 | OK
0,220 | 0,527 | 0,286 | 0,409 [ 0,168 | 0,1648 | 1,033 OK |1,020| OK | 0,622 | OK
0,220 | 0,538 | 0,297 | 0,419 (0,183 | 0,1825 | 1,074 OK |1,003| OK | 0,678 [ OK

Medicion N° 2

0,220 | 0,416 | 0,175 | 0,354 ( 0,113 | 0,1036 | 0,622 OK |1,087| OK | 0,417 | OK
0,220 | 0,437 | 0,196 | 0,362 | 0,121 | 0,2137 | 0,700 OK 1,061 OK | 0,447 | OK
0,220 | 0,474 | 0,233 | 0,377 (0,136 | 0,1341 | 0,837 OK |1,018| OK [ 0,505 | OK
0,220 | 0,519 | 0,278 | 0,402 | 0,161 | 0,1592 | 1,002 OK |1,010| OK | 0,595 [ OK
0,220 | 0,539 | 0,298 | 0,420 | 0,184 | 0,1833 | 1,077 OK |1,004| OK | 0,681 [ OK

Medicion N° 3

0,220 | 0,483 | 0,207 | 0,366 | 0,125 | 0,1235 | 0,741 OK |1,014| OK 0,464 | OK
0,220 | 0,501 | 0,226 | 0,374 (0,133 | 0,1305 | 0,811 OK |1,022| OK 0,494 | OK
0,220 | 0,517 | 0,247 | 0,384 | 0,143 | 0,1412 | 0,888 OK |1,013| OK 0,530 | OK
0,220 | 0,534 | 0,269 | 0,396 | 0,155 | 0,1543 | 0,971 OK |1,006 | OK 0,575 | OK
0,220 | 0,561 | 0,299 | 0,421 (0,185 | 0,1847 | 1,082 OK |1,002| OK 0,685 | OK

Medicion N° 4

0,220 | 0,471 | 0,195 | 0,361 | 0,120 | 0,1163 | 0,697 OK |1,034| OK | 0,445 | OK
0,220 | 0,502 | 0,228 | 0,375 (0,134 | 0,1315 | 0,819 OK 1,021 | OK | 0,497 | OK
0,220 | 0,522 | 0,253 | 0,387 [ 0,146 | 0,1446 | 0,912 OK |1,012| OK | 0,542 | OK
0,220 | 0,545 | 0,282 | 0,405 (0,164 | 0,1620 | 1,019 OK |1,012| OK | 0,607 | OK
0,220 | 0,563 | 0,301 | 0,424 (0,188 | 0,1868 | 1,089 OK |1,006| OK [ 0,696 | OK
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5.2 CALCULO DE LOS CAUDALES PARA CADA TIPO DE FLUJO
52.1 CALCULO DEL CAUDAL PARAEL FLUJOTIPO I

SECCION RECTANGULAR
FLUJOTIPO 1
Seccion de la alcantarilla base: 22 cm alura; 27
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 55 cm
Medicion N° 1

1
Q YC Ac Pc V3 Qreorico

canal | alcan.
m3/s m

0,27 | 0,444 10,203 | 0,137 {0,0167|0,0838 | 0,0184 | 0,3876 | 0,273 {0,2731| 0,827 |0,01155| 2,580 [ 0,269 | 0,20 | 0,000081 | 0,0172
0,27 | 0,527 {0,286 | 0,212 {0,0364 | 0,1408 | 0,0310 | 0,5016 | 0,481 |0,4331| 0,838 |0,01123 | 4,246 | 0538 | 020 | 0,000116 | 0,0349
0,27 | 0,560 | 0,319 | 0,211 {0,0404 | 0,1510 | 0,0332 | 0,5219 | 0,478 |0,4062 | 0,842 | 0,01112 | 4,958 | 0,588 | 0,20 | 0,000112 | 0,0420
0,27 | 0579 | 0,338 | 0,232 {0,0470 | 0,1670 | 0,0368 | 0,5541 | 0,523 {0,4309 | 0,846 | 0,01106 | 5379 | 0,669 | 020 | 0,000123 | 0,0474
0,27 | 0,606 | 0,365 | 0,276 |0,0604 | 0,1974 | 0,0434 | 0,6148 | 0,602 | 0,4702 | 0,852 | 0,01099 | 5989 [ 0824 | 020 | 0,000148 | 0,0559

m m3/s

Medicion N° 2

QTecrico

m3/s

0,27 | 0,489 | 0,248 | 0,175 {0,0260 | 0,1124 | 0,0247 | 0,4448 | 0,386 |0,3637 | 0,832 | 0,0114 | 3,458 | 0400 | 020 | 0,000097 | 0,0261
0,27 | 0513 | 0,272 | 0,207 {0,0338 | 0,1340 | 0,0295 | 0,4881 | 0,435 | 0,396 | 0,835 | 0,0113 | 3,951 [ 0,504 | 020 | 0,000115 | 0,0318
0,27 | 0,552 | 0,311 | 0,218 {0,0407 | 0,1516 | 0,0334 | 0,5232 | 0,500 |0,4297 | 0,841 | 0,0111 | 4,783 | 0591 | 020 | 0,000117 | 0,0406
0,27 | 0,607 | 0,366 | 0,248 |0,0545|0,1843 | 0,0405 | 0,5886 | 0,571 {0,4503 | 0,851 | 0,0110 | 6,015 [ 0,757 | 020 | 0,000131 | 0,0551
0,27 | 0,627 | 0,386 | 0,293 {0,0678 | 0,2131 | 0,0469 | 0,6463 | 0,600 |0,4505| 0,857 | 0,0109 | 6,460 [ 0,906 | 0,20 | 0,000157 | 0,0621

Medicion N° 3

QTeorico

m3/s

0,27 | 0,495 | 0,254 | 0,173 {0,0264 | 0,1137 | 0,0250 | 0,4474| 0,398 | 0,372 | 0,832 | 0,0113 | 3,580 [ 0,406 | 020 | 0,000096 | 0,0271
0,27 | 05320291 | 0,219 {0,0382|0,1453 | 0,0320 | 0,5106 | 0,469 | 0,415 | 0,838 | 0,0112 | 4352 | 0,560 | 0,20 | 0,000120 | 0,0362
0,27 | 0,560 | 0,319 | 0,216 |0,0414 | 0,1533 | 0,0337 | 0,5267 | 0,510 | 0,434 | 0,843 | 0,0111 | 4,958 | 0,600 | 020 | 0,000115 | 0,0423
0,27 | 0,585 | 0,344 | 0,241 {0,0497|0,1732 | 0,0381 | 0,5664 | 0,551 | 0,447 | 0,847 | 0,0110 | 5513 [ 0,700 | 0,20 | 0,000128 | 0,0492
0,27 | 0,625 | 0,384 | 0,287 {0,0660 | 0,2094 | 0,0461 | 0,6389 | 0,595 | 0,451 | 0,856 | 0,0109 | 6,425 | 0,887 | 020 | 0,000153 | 0,0614

Medicion N° 4

QTeorico

m3/s

0,27 | 0,493 | 0,252 | 0,172 {0,0259 | 0,1123 | 0,0247 | 0,4446 | 0,393 | 0,369 | 0,833 | 0,0114 | 3,539 [ 0,400 | 020 | 0,000095 | 0,0267
0,27 | 0,536 | 0,295 | 0,227 {0,0401|0,1503 | 0,0331 | 0,5206 | 0,482 | 0,421 | 0,840 | 0,0112 | 4,438 | 0585 | 020 | 0,000124 | 0,0374
0,27 | 0,556 | 0,315 | 0,212 {0,0400 | 0,1500 | 0,0330 | 0,5200 | 0,502 | 0,430 | 0,842 | 0,0111 | 4871 | 0583 | 020 | 0,000113 | 0,0412
0,27 | 0,574 | 0,333 | 0,222 {0,0444 | 0,1608 | 0,0354 | 0,5416 | 0,525 | 0,439 | 0,845 | 0,0111 | 5267 | 0,637 | 020 | 0,000118 | 0,0458
0,27 | 0,618 | 0,377 | 0,281 {0,0636 | 0,2043 | 0,0450 | 0,6287 | 0,588 | 0,451 | 0,855 | 0,0110 | 6,270 | 0,861 | 0,20 | 0,000150 | 0,0594
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ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR
FLUJOTIPO1

Diamentro de la alcantarilla D: 215 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 5,5 cm

Medicion N° 1
V il
1(0,6y) Q 0 Pc K1 Kc Qrearico
m canal | alcant ma/fs

C
canal | canal Cp nl canal Lw hero

(ms) s
0,275 | 0,479 | 0,238 | 0,180 |0,0257 | 2,9687 | 0,126 | 0,0264 | 0,4082 | 0,915 | 0,01140{ 3258 0.474] 0,20{ 0,00009 | 0,0260
0,275 | 0,503 | 0,262 | 0,214 |0,0337 | 3,2475 | 0,145 | 0,0317 | 0,4465 | 0,908 | 0,01131) 3,744| 0,604] 0,20] 0,00010 | 0,0324
0,275 1 0,539 | 0,298 | 0,226 |0,0403 | 3,4553 | 0,159 | 0,0356 | 04751 | 0,898 | 0,01119f 4502 0,702f  0,20{ 0,00010 | 0,0416
0,275 | 0,554 | 0,313 | 0,238 |0,0446 | 3,5833 | 0,168 | 0,0379 | 0,4927 | 0,885 | 0,01114| 4.827| 0,762] 0,20{ 0,00011 | 0,0454
0,275 | 0,584 | 0,343 | 0,287 0,0590 ] 3,9823 | 0,194 | 0,0447 | 0,5476 | 0,880 | 0,01105{ 5491| 0934 020 0,00014 | 0,0547

Medicion N° 2

Viggy Q1

QTeorico

canal | canal
m3/s

(ms)  mals
0,275 | 0,476 | 0,235 | 0,180 ] 0,0254| 29575 | 0,125 | 0,0275 | 0,4697 | 0,916 | 0,01142 3200] 0,460/  0,20] 0,00009 | 0,0266
0275 0,499 | 0,258 | 0,212 |0,0328 | 3,2178 | 0,143 | 0,0314 | 0,5055 | 0,903 | 0,01133] 3,662| 0,547| 0,20] 0,00011 | 0,0314
0275 0,525 | 0,284 | 0,214 |0,0365 3,3376 | 0,151 [0,0332 | 05219 | 0,897 | 0,01123] 4.204| 0588 0,20] 0,00011 | 0,0374
0,275 | 0,556 | 0,315 | 0,237 ] 0,0447| 35862 | 0,168 | 0,0369 | 0,5556 | 0,885 | 0,01113] 4,.871] 0,673 0,20] 0,00012 | 0,0446
0,275 | 0,580 | 0,339 | 0,288 10,0586 | 3,9716 | 0,193 | 0,0424 | 0,6059 | 0,880 | 0,01106) 5401] 0,802]  0,20] 0,00016 | 0,0510

Medicion N° 3

Vigy

QTeorico

canal 3ls

(ms)
0,275 | 0,482 | 0,241 | 0,184 |0,0266 | 3,0020 | 0,128 | 0,0281 | 0,4758 | 0,918 | 001139 37318/ 0475 0,20{ 0,00009 | 0,0280
0,275 | 0,504 | 0,263 | 0,217 0,0342 ] 3,2638 | 0,146 | 0,0321 | 0,5118 | 0,905 | 0,01131f 3,765 0563] 0,20{ 0,00011 | 0,0326
0,275 | 0,540 | 0,299 | 0,220 | 0,0396 | 3,4340 | 0,158 | 0,0347 | 0,5351 | 0,898 | 0,01118] 4524 0,621] 0,20] 0,00011 | 0,0411
0,275 1 0,552 | 0,311 | 0,230 |0,0429 | 3,5333 | 0,164 | 0,0361 | 0,5485 | 0,886 | 0,01114f 4,783 0,655 0,20{ 0,00012 | 0,0436
0,275 | 0,581 | 0,340 | 0,280 |0,0572] 3,9344 | 0,191 | 0,0419 | 0,6012 | 0,878 | 0,01106{ 5424 0,789 0,20{ 0,00015| 0,0511

Medicion N° 4

)

QTeorico

canal 3ls

(M)
0275 | 0479 | 0,238 | 0,184 |0,0263 | 2,9910 | 0,127 | 0,0280 | 0,4743 | 0,912 | 0,01140] 3,258 0/471] 0,20] 0,00009 | 0,0271
0,275 | 0,510 | 0,269 | 0,220 | 0,0355 3,3058 | 0,149 |0,0327 | 05175 0,899 | 0,01129] 3,889] 0,577] 0,20] 0,00011 | 0,0339
0,275 | 0,534 | 0,293 | 0,222 0,0390 | 34156 | 0,156 | 0,0344 ] 0,5326 | 0,892 | 0,01120{ 4,395 0,615 0,20{ 0,00011 | 0,03%4
0,275 | 0,549 | 0,308 | 0,224 |0,0413 ] 3,4856 | 0,161 | 0,0354 | 0,5421 | 0,882 | 001115 4,718] 0,639 0,20 0,00011 | 0,0425
0,275 0,577 | 0,336 | 0,308 | 0,0621 | 4,0635 | 0,199 | 0,0437 | 0,6173] 0,880 | 0,01107] 5334 0,831] 0,20] 0,00017 | 0,0502
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522 CALCULO DEL CAUDAL PARAEL FLUJO TIPO Il

SECCION RECTANGULAR
FLUJOTIPOII
Seccion de la alcantarilla  base: 22 cm altura: 27.cm
Longitud de la alcantarilla L: 178,5¢cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 0,7 cm
Medicion N° 1

0,22 | 0,426 | 0,185 | 0,2256 | 0,025 {0,1097 | 0,0241| 0,439 0,4016 | 0,40 |0,8390,0116|2,248|2,180{0,388| 0,20 | 0,000026 | 0,001325 | 0,0248

0,22 | 0,459 | 0,218 | 0,2368 | 0,031 {0,1264|0,0278 | 0473]0,4347| 0,39 |0,838]0,0115|2,866|2,721{0,467| 0,20 | 0,000025 | 0,001347 | 0,0315
0,22 | 0,492 | 0,251 | 0,2455| 0,037 {0,1422| 0,0313 | 0,504 | 0,4875| 0,43 |0,839|0,0114|3,517|3,386 | 0,545 0,20 | 0,000023 | 0,001322 | 0,0386
0,22 | 0,514 | 0,273 | 0,2684 | 0,044 {0,1597 | 0,0351| 0,539 05158 | 043 |0,8400,0113|3,972|3,855(0,632| 0,20 | 0,000025 | 0,001417 | 0,0444
0,22 | 0,569 | 0,328 | 0,3255| 0,064 {0,2052 | 0,0452 | 0,6300,6337 | 050 |0,8460,01115,157|5,032{0,865| 0,20 | 0,000032 | 0,001683 | 0,0602

Medicion N° 2

0,22 | 0,441 | 0,200 | 0,2343| 0,028 {0,1185| 0,0261 | 0,457 0,403 | 0,38 |0,8380,0116|2,524|2,428{0,429| 0,20 | 0,000146 | 0,001354 | 0,0278
0,22 | 0,460 | 0,219 |0,2346 | 0,031 {0,1262 | 0,0278 | 0472]04335| 0,39 |0,838]0,0115|2,891|2,779{0,466| 0,20 | 0,000142 | 0,001314 | 0,0317
0,22 0491 0,250 | 025 | 0,037 {0,1434|0,0316 | 050704816 | 042 |0,8390,0114|3,489|3,359{0,551| 0,20 | 0,000146 | 0,001352 | 0,0385
0,22 | 0,526 | 0,285 | 0,2724| 0,047 {0,1661| 0,0365 | 0,552 0,5432 | 045 |0,842|0,01124,234|4,095(0,664| 0,20 | 0,000155 | 0,001428 | 0,0475
0,22 | 0,580 | 0,339 | 0,336 | 0,068 |0,2142| 0,0471| 0,6480,6615| 052 |0,8470,01115,400{5,300{0,912| 0,20 | 0,000190 | 0,001724 | 0,0634

MedicionN° 3

0,22 | 0,438 | 0,197 | 0,2325| 0,027 {0,1166 | 0,0256 | 0,453]0,3975| 0,37 |0,8370,0116 | 2,461|2,367 {0,420 0,20 | 0,000146 | 0,001350 | 0,0271
0,22 | 0,484 | 0,243 | 0,2467 0,036 {0,1398|0,0307 | 0,500 | 0,4714 | 0,41 (0,838 0,014 |3,362|3,234{0,533| 0,20 | 0,000145 | 0,001343 | 0,0370
0,22 | 0,493 | 0,252 | 0,2513| 0,038 {0,1449| 0,0319 | 0,510 0,4857 | 0,42 |0,8410,0114|3,540|3,408 {0,558 0,20 | 0,000146 | 0,001356 | 0,0392
0,22 | 0,520 | 0,279 |0,2686 | 0,045 | 0,162 | 0,0356 | 0,544 05312 | 044 |0,8420,0113|4,094|3,955(0,644| 0,20 | 0,000153 | 0,001416 | 0,0458
0,22 | 0,563 | 0,322 |0,3215| 0,062 {0,2012| 0,0443 | 0,622 0,6193 | 049 |0,8470,0111|5,034|4,912{0,844| 0,20 | 0,000182 | 0,001665 | 0,0586

Medicion N° 4

0,22 | 0,428 | 0,187 | 0,2271| 0,025 {0,1109 | 0,0244| 044203817 | 0,36 |0,8390,0116|2,280{2,195{0,393| 0,20 | 0,000144 | 0,001339 | 0,0252
0,22 | 0,462 | 0,221 |10,2353| 0,031 {0,1269|0,0279 | 047404356 | 0,39 |0,838]0,0115|2,917|2,804{0,470| 0,20 | 0,000142 | 0,001315 | 0,0320
0,22 | 0,491 | 0,250 | 0,2502 | 0,038 {0,1437|0,0316 | 0,507 04823 | 0,42 |0,839|0,0114 | 3,498|3,367 {0,552 0,20 | 0,000146 | 0,001353 | 0,0386
0,22 | 0,528 | 0,287 | 0,273 | 0,047 {0,1668 | 0,0367 | 0,554 | 0,5452 | 045 |0,8420,0112|4,258|4,118{0,668| 0,20 | 0,000155 | 0,001430 | 0,0478
0,22 | 0,565 | 0,324 |0,3224| 0,063 {0,2021| 0,0445| 0,624 0,6221 | 0,49 |0,845]0,01115,060{4,939{0,849| 0,20 | 0,000182 | 0,001669 | 0,0588
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR

FLUJOTIPO Il
Diamentro de la alcantarila 275 cm
Longitud de la alcantarila 1785  cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcar 5,5
Medicion N° 1

\ il
hl ooy Q Qreorico

m3/s

fc
canal |~ canal ] Per heo
(ms) s
0,275 | 0,428 | 0,187 0,220 | 0,0247 | 2,9310 | 0,123 | 0,0257 | 0,4030|0,9170)0,01202 | 2,210 | 2,111 | 0,457 0,20 0,00012 | 0,00113 | 0,0252

0,275 | 0,446 | 0,205 | 0,257 | 0,0316 | 3,1776 | 0,140 | 0,0304 | 0,4369 | 0,9050 | 0,01186 | 2,547 | 2,409 | 0571 0,20 0,00014 | 0,00130 | 0,0298
0275 { 0,472 | 0,231 | 0,253 | 0,0350 | 3,2897 | 0,148 | 0,0325 | 0,4523 | 0,8980 | 0,01177| 3,030 | 2,833 | 0,624 0,20 0,00013 | 0,00124 | 0,0361
0275 | 0,492 | 0,251 | 0,272 | 0,0410 | 3,4765| 0,160 | 0,0360 | 0,4780| 0,8910|0,01166| 3,428 | 3,335 | 0,712 0,20 0,00014 | 0,00126 | 0,0416
0275|0511 | 0,27 | 0,303 |0,0491 | 3,7156 | 0,176 | 0,0403 | 0,510 | 0,8840 (0,01160 | 3,802 | 3,688 | 0,822 0,20 0,00015 | 0,00142 | 0,0472

Medicion N° 2

QTeurico
fe2-3

m3/s

0,275 {0,4273| 0,186 | 0,218 | 0,0244 | 29196 | 0,122 | 0,0255 | 0,4014 | 0,9250|0,01203| 2,198 | 2,100 | 0,452 0,20 0,00012 | 0,00112 | 0,0252
0,275 10,4423 0,201 | 0,256 |0,0309 | 3,1539| 0,138 | 0,029 | 0,4337 | 0,9180 0,01190 | 2,476 | 2,344 | 0,560 0,20 0,00014 | 0,00130 | 0,0293
0,275 {0,4646| 0,224 | 0,254 | 0,0341 3,2605 | 0,146 | 0,0319 | 0,4483 | 0,9020|0,01177| 2,898 | 2,777 | 0,610 0,20 0,00013 | 0,00122 | 0,0345
0,275 {0,4975| 0,257 | 0,277 | 0,0427| 355273 | 0,164 | 0,0369 | 0,4850 | 0,8970 |0,01165| 3,534 | 3,445 | 0,736 0,20 0,00014 | 0,00128 | 0,0435
0,275 | 0,531 | 0,290 | 0,315 | 0,0549 | 3,8724| 0,187 | 0,0429 | 0,5325| 0,8840 | 0,01158| 4,196 | 3,933 | 0,890 0,20 0,00016 | 0,00154 | 0,0531

Medicion N° 3

QTeorico
f2-3

m3/s

0,275 {04325 0,191 | 0,224 | 0,0257 | 2,9687 | 0,126 | 0,0264 | 0,4082 | 0,9230|0,01198| 2,294 | 2,179 | 0474 0,20 0,00012 | 0,00115 | 0,0265
0,275 {0,4491| 0,208 | 0,262 | 0,0328 | 3,1742 0,140 | 0,0303 | 0,4365| 0,9020 |0,01185| 2,605 | 2,471 | 0,569 0,20 0,00014 | 0,00136 | 0,0305
0,275 10,4783 0,237 | 0,263 | 0,0374 | 3,4156 | 0,156 | 0,0348 | 0,4696 | 0,9050 (0,01171| 3,159 | 3,058 | 0,684 0,20 0,00013 | 0,00120 | 0,0386
0,275 {0,4945| 0,253 | 0,276 | 0,0419 | 355422 0,165 | 0,0372 | 0,4871|0,8980 | 0,01166| 3,474 | 3,386 | 0,743 0,20 0,00014 | 0,00125 | 0,0429
0,275 {0,5242| 0,283 | 0,311 | 0,0528 | 3,7738 | 0,180 | 0,0413 | 0,5189 | 0,8820 |0,01155| 4,071 | 3,878 | 0,848 0,20 0,00016 | 0,00152 | 0,0508

Medicion N° 4

Viogy)

canal

(ms)
0,275 {0,42441 0,183 | 0,215 | 0,0237 | 2,9386 | 0,124 | 0,0259 | 0,4041 | 0,9240 |0,01206 | 2,144 | 2,059 | 0,460 0,20 0,00011 | 0,00105 | 0,0246
0,275 {0,4396| 0,199 | 0,253 | 0,0302 | 3,0881 | 0,134 | 0,0287 | 0,4246 | 0,9160 |0,01192| 2,426 | 2,297 | 0,529 0,20 0,00014 | 0,00134 | 0,0284
0,275 {0,4619| 0,221 | 0,252 | 0,0334 | 3,2832| 0,147 | 0,0324 | 0,4514|0,9100|0,01178| 2,846 | 2,721 | 0,621 0,20 0,00013 | 0,00118 | 0,0342
0,275 {0,4891| 0,248 | 0,272 | 0,0405 | 3,5006 | 0,162 | 0,0364 | 0,4813|0,9010|0,01167| 3,369 | 3,279 | 0,724 0,20 0,00013 | 0,00124 | 0,0415
0,275 {0,5185| 0,278 | 0,307 | 0,0512 | 3,7291| 0,177 | 0,0405 | 0,5128 | 0,8890 |0,01158| 3,955 | 3,804 | 0,828 0,20 0,00016 | 0,00148 | 0,0495

QTeorico
f23

m3/s
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52.3 CALCULO DEL CAUDAL PARA EL FLUJO TIPO I1I

ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR

FLUJOTIPO 11l
Seccion de la alcantarilla base: 22 cm atura: 27 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 07 cm
Medicion N° 1

V,
ht é (O.Zy) QLecanal ¥, V3 Ag Qreorico

anal !
mt m3/s 2
() m m m3/s

0220 0,422 | 0,181 | 0,221 | 0,0240 | 0,1065 | 0,328 | 0,027 | 0,299 | 0,811 {0,0117 0,0117 |0,0120{ 2,176 | 2,140 | 1,212 | 0,20 | 0,000025 | 0,000395 | 0,0238
0,220 | 0,469 | 0,228 | 0,240 | 0,0329 | 0,1315| 0,406 | 0,031 | 0,344 | 0,828 {0,014 0,015 |0,0119| 3,060 | 2,904 | 1,510 | 0,20 | 0,000024 | 0,000440 | 0,0341
0,220 0,520 | 0,279 | 0,260 | 0,0436 | 0,1588 | 0,461 | 0,037 | 0,361 | 0,833 {0,0113| 0,0113 |0,0117|4,098 | 3,889 | 1,912 | 0,20 | 0,000024 | 0,000457 | 0,0459
0,220 0,527 | 0,286 | 0,269 | 0,0461 | 0,1648 | 0,462 | 0,038 | 0,355 | 0,831 {0,0112 0,0113 |0,0117|4,246 | 4,098 | 2,034 | 0,20 | 0,000024 | 0,000455 | 0,0478
0,220 0,538 | 0,297 | 0,301 | 0,0537 | 0,1825 | 0,468 | 0,040 | 0,348 | 0,829 {0,0112 0,012 |0,0116|4,481 | 4,331|2,230 | 0,20 | 0,000030 | 0,000533 | 0,0509

Medicion N° 2

Vigs
C( b Ql canal QTeorico

anal

(més)
0,220| 0,416 | 0,175 | 0,219 | 0,0230 | 0,1036 | 0,317 | 0,027 | 0,290 | 0,808 {0,0117| 0,0117 |0,0120{2,069 | 2,087 | 1,195 0,20 | 0,000024 | 0,000378 | 0,0225
0,220 | 0,437 | 0,196 | 0,224 | 0,0264 | 0,1137 | 0,360 | 0,028 | 0,320 | 0,819 {0,0116 0,0116 |0,0119| 2,451 |2,365|1,300 | 0,20 | 0,000024 | 0,000405 | 0,0271
0,220 | 0,474 | 0,233 | 0,242 | 0,0338 | 0,1341 | 0415 | 0,031 | 0,350 | 0,830 {0,014 0,0115 |0,0119|3,156 2,990 | 1,528 | 0,20 | 0,000024 | 0,000447 | 0,0351
0,220 0,519 | 0,278 | 0,263 | 0,0438 | 0,1592 | 0,457 | 0,037 | 0,357 | 0,832 {0,0113| 0,0113 |0,0117|4,069 | 3,881 (1,920 | 0,20 | 0,000024 | 0,000459 | 0,0456
0,220 0,539 | 0,298 | 0,303 | 0,0541 | 0,1833 | 0,470 | 0,041 | 0,350 | 0,829 {0,0112 0,0112 |0,0116|4,497 | 4,358 | 2,237 | 0,20 | 0,000030 | 0,000536 | 0,0511

m3s - m3/s

MedicionN° 3

QTeorico

m3/s

0,220 0,483 | 0,207 | 0,241 | 0,0299 {0,1235 0,379 | 0,029 | 0,332 | 0,824 |0,0115( 0,0116 |0,0119] 2,656 | 2,540 [ 1,363 | 0,20 | 0,000026 | 0,000461 | 0,0295
0,220 0,501 | 0,226 | 0,240 | 0,0325 | 0,1305 | 0,406 | 0,031 | 0,346 | 0,828 {0,0115| 0,015 |0,0119| 3,023 | 2,868 | 1,482 | 0,20 | 0,000024 | 0,000443 | 0,0336
0,220 0,517 | 0,247 | 0,247 | 0,0366 | 0,1412 | 0,430 | 0,033 | 0,355 | 0,831 {0,014 0,0114 |0,0118| 3,433 |3,249| 1,629 | 0,20 | 0,000024 | 0,000451 | 0,0383
0,220 0,534 | 0,269 | 0,259 | 0,0418 | 0,1543 | 0,450 | 0,035 | 0,358 | 0,832 {0,013 0,0113 |0,0118| 3,892 |3,700| 1,828 | 0,20 | 0,000024 | 0,000460 | 0,0435
0,220 0,561 | 0,299 | 0,305 | 0,0547 | 0,1847 | 0,471 | 0,041 | 0,348 | 0,829 {0,0112 0,012 |0,0116|4,526 | 4,395|2,269 | 0,20 | 0,000030 | 0,000536 | 0,0515

Medicion N° 4

Vl 0,6
e Ql canal QTeorico

canal

(mis)
0,220 0,471 | 0,195 | 0,233 | 0,0273 | 0,1163 | 0,358 | 0,028 | 0,319 | 0,819 {0,0116 0,0116 |0,0119|2,435|2,351|1,295| 0,20 | 0,000026 | 0,000438 | 0,0269
0,220 | 0,502 | 0,228 | 0,240 | 0,0329 | 0,1315| 0,409 | 0,031 | 0,347 | 0,829 {0,0114 0,0115 |0,0119|3,061 | 2,902 | 1,495 | 0,20 | 0,000024 | 0,000445 | 0,0341
0,220 0,522 | 0,253 | 0,249 | 0,0379 | 0,1446 | 0,436 | 0,034 | 0,357 | 0,832 {0,0113| 0,0114 |0,0118|3,565 | 3,376 | 1,682 | 0,20 | 0,000024 | 0,000452 | 0,0398
0,220 | 0,545 | 0,282 | 0,265 | 0,0449 | 0,1620 | 0,460 | 0,037 | 0,356 | 0,832 {0,0112 0,0113 |0,0117|4,163|3,980 | 1,975 0,20 | 0,000024 | 0,000458 | 0,0467
0,220 0,563 | 0,301 | 0,308 | 0,0556 | 0,1868 | 0,472 | 0,042 | 0,347 | 0,829 {0,0112 0,0112 |0,0116|4,565 | 4,446 | 2,319 | 0,20 | 0,000031 | 0,000536 | 0,0520

mafs ' m3fs
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJOTIPOIII

Diamentro de la alcantarilla D 215 cm
Longitud de la alcantarilla L: 1785 cm
Desnivel en la entrada con relacion a la salida de la alcantarilla Z: 07 cm

MedicionN° 1

Vipgy Q1
canal || canal
(i) | mals

HL  ht  H3 3

0275 10,428 0,187 0,381 | 0,140 | 0,257 {0,02893,1368| 0,137 | 0,9250 | 0,0308 |0,0116(0,0116 0,01188

2,284

2,248

1475

0,20

0,000032

0,000449

0,0282

0275 {0,470 | 0,229 | 0,401 | 0,160 | 0,281 {0,03863,3565| 0,152 | 0,9160 | 0,0353 |0,0114(0,0115 0,01176

3,080

2924

1815

0,20

0,000033

0,000501

0,0384

0275 {0,483 | 0,242 | 0,418 | 0,177 | 0,284 0,0412|3,5333| 0,164 | 0,9010 | 0,0389 |0,0114(0,0114 0,01168

3338

3,238

2,102

020

0,000031

0,000445

0,0407

0275 | 0492 0,251 | 0,422 | 0,181 | 0,287 |0,0433|3,5833 0,168 | 0,8990 | 0,0399 |0,0114{0,0114| 0,01165

3519

3438

2,185

020

0,000031

0,000445

0,0430

0275 | 0,516 | 0,275 | 0,433 | 0,192 | 0,305 |0,0503|3,7038 0,176 | 0,8870 | 0,0423 |0,0113{0,0113 0,01160

4014

3,806

2,385

020

0,000033

0,000497

0,0490

Medicion N° 2

0275 10,436 0,195 0,385 | 0,144 | 0,257 {0,0301|3,1810 0,140 | 0,9180 | 0,0317 |0,0116(0,0116 0,01185

2431

2321

1,542

0,20

0,000032

0,000452

0,0299

0275 | 0,474 0,233 0,407 | 0,166 | 0,291 {0,0407|3,4187| 0,156 | 0,9200 | 0,0366 |0,0114(0,0115 0,01173

3,159

2,982

1,915

0,20

0,000035

0,000517

0,0391

0275 | 0,483 0,242 | 0,418 0,177 | 0,283 |0,0411|3,5303| 0,164 | 0,9010 | 0,0389 |0,0114{0,0114 0,01168

3338

3,258

2,098

020

0,000031

0,000441

0,0407

0275 {0,494 0,253 | 0,425 | 0,184 | 0,291 [0,0441|3,6095| 0,169 | 0,8970 | 0,0405 |0,0113(0,0114 0,01164

3,558

3,358

2,228

020

0,000033

0,000465

0,0434

0,275 0,531 {0,290 | 0,440 0,199 | 0,305 |0,0531|3,7821 0,181 | 0,8890 | 0,0439 |0,0112{0,0112| 0,01157

4331

4331

2514

020

0,000030

0,000463

0,0532

MedicionN° 3

0275 {0,435 0,194 0,385 | 0,144 | 0,259 {0,0301|3,1810] 0,140 | 0,9230 | 0,0317 |0,0116{0,0116 0,01185

2,413

2431

1,542

0,20

0,000031

0,000432

0,0298

0,275 {0,468 | 0,227 | 0,400 | 0,159 | 0,280 {0,03823,3439| 0,151 | 0,9120 | 0,0350 |0,0115(0,0115 0,01177

3,037

2,885

1,795

0,20

0,000033

0,000502

0,0377

0275 |0481| 024 | 0418 | 0,177 | 0,286 |0,0412|3,5333| 0,164 | 0,9010 | 0,0389 |0,0114(0,0114 0,01168

3,298

3,458

2,102

020

0,000030

0,000416

0,0402

0275 | 0,496 | 0,255 | 0,426 | 0,185 | 0,291 |0,0444|3,6181 0,170 | 0,8980 | 0,0406 |0,0113{0,01140,01164

3,594

3499

2,243

020

0,000031

0,000449

0,0439

0275 10,519 0,278 | 0,433 | 0,192 | 0,300 |0,0501|3,6982 0,175 | 0,8890 | 0,0422 |0,0113{0,0113 0,01160

4077

3,765

2,315

020

0,000033

0,000500

0,0499

MedicionN° 4

0t

canal
mals

0275 10,430 | 0,189 | 0,381 | 0,140 | 0,256 {0,029013,1402| 0,137 | 0,9270 | 0,0308 |0,0116(0,0116 0,01187

2321

2,284

1,480

0,20

0,000032

0,000443

0,0288

0,275 {0,460 | 0,219 0,396 | 0,155 | 0,280 {0,0368|3,3026| 0,149 | 0,9160 | 0,0342 |0,0115(0,0115 0,01179

2,881

2,131

1,729

0,20

0,000034

0,000512

0,0359

0275 {0,470 0,229 | 0,410 | 0,169 | 0,279 {0,0384|3,4462| 0,158 | 0,9080 | 0,0371 |0,0114(0,0114 0,01172

3,080

3,099

1,960

020

0,000031

0,000433

0,0377

0275 | 0,487 0,246 | 0,422 | 0,181 | 0,291 {0,0430|3,5745| 0,167 | 0,9010 | 0,0398 |0,0114(0,0114 0,01166

3424

3278

2,170

020

0,000033

0,000463

0,0418

0275 10,520 {0,279 | 0,437 | 0,196 | 0,309 |0,0517|3,7431| 0,178 | 0,8930 | 0,0431 |0,0113{0,0113 0,01159

4,098

3910

2,450

020

0,000033

0,000498

0,0504
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5.3 RESUMEN DE CAUDALES

A continuacion se presentan tablas de los caudales calculados y los caudales medidos
en el medidor electromagnético. Con dichas tablas posteriormente se elabora un

analisis de los resultados.

5.3.1 CAUDAL FLUJO TIPO I
a) SECCION RECTANGULAR

Medicion N°1
COMPARACION DE METODOS

Por formula Medidor Electromagnetico

h1l Q h1l \4 Q
Med Tirante | Caudal | Tirante | Veloc. Caudal

(m) m3/s (m) (mvs) m3/s

1 0,203]| 0,0172 0,203 0,137| 0,0176

2 0,286]| 0,0349 0,286 0,212| 0,0350

3 0,319]| 0,0420 0,319 0,211| 0,0421

4 0,338]| 0,0474 0,338 0,232| 0,0485

5 0,365| 0,0559 0,365 0,276| 0,0581

Medicion N°2
COMPARACION DE METODOS

Por formula Medidor Electromagnetico

h1i Q h1i \/ Q
Med Tirante | Caudal | Tirante Veloc. Caudal

(m) m3/s (m) (m/s) m3/s

1 0,248| 0,0261 0,248 0,175| 0,0265

2 0,272]| 0,0318 0,272 0,207| 0,0322

3 0,311| 0,0406 0,311 0,218| 0,0415

4 0,366| 0,0551] 0,3662 0,248| 0,0562

5 0,386| 0,0621] 0,3855 0,293| 0,0652

Medicion N°3
COMPARACION DE METODOS

Por formula Medidor Electromagnetico

h1 Q h1 \4 Q
Med Tirante | Caudal | Tirante | Veloc. Caudal

(m) m3/s (m) (mv/s) m3/s

1 0,254| 0,0271 0,254 0,173| 0,0278

2 0,291| 0,0362 0,291 0,219| 0,0367

3 0,319]| 0,0423 0,319 0,216| 0,0431

4 0,344]| 0,0492 0,344 0,241| 0,0512

5 0,384| 0,0614 0,384 0,287| 0,0635

Medicion N°4
COMPARACION DE METODOS

Por formula Medidor Electromagnetico

h1 Q h1 \4 Q
Med Tirante | Caudal | Tirante Veloc. Caudal

(m) m3/s (m) (nmv/s) m3/s

1 0,252]| 0,0267 0,252 0,172| 0,0273

2 0,295| 0,0374 0,295 0,227| 0,0386

3 0,315| 0,0412 0,315 0,212| 0,0417

4 0,333| 0,0458 0,333 0,222| 0,0458

5 0,377| 0,0594] 0,3773 0,281| 0,0612
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b) SECCION CIRCULAR

Medicion N°1

COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor Electromagnetico
hi Q hi \V4 Q
Med - -
Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mV/s) m3/s
1 0,238| 0,0260 0,238 0,180| 0,0271
2 0,262| 0,0324 0,262 0,214 0,0324
3 0,298| 0,0416 0,298 0,226| 0,0420
4 0,313| 0,0454 0,313 0,238| 0,0460
5 0,343| 0,0547 0,343 0,287| 0,0573
Medicion N°2
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor Electromagnetico
hi Q h1 \Y4 Q
Med Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mV/s) m3/s
1| 0,2351| 0,0266] 0,2351 0,180| 0,0267
2 0,258| 0,0314 0,258 0,212| 0,0315
3 0,284| 0,0374 0,284| 0,214| 0,0380
4 0,315| 0,0446 0,315 0,237| 0,0461
5 0,339| 0,0510 0,339 0,288 0,0563
Medicion N°3
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor Electromagnetico
h1 Q h1 \V Q
Med Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (nMVs) m3/s
1 0,241 0,0280 0,241 0,184 0,0280
2 0,263| 0,0326 0,263 0,217| 0,0329
3 0,299| 0,0411 0,299 0,220| 0,0412
4 0,311 0,0436 0,311 0,230 0,0442
5 0,34| 0,0511 0,34 0,280| 0,0550
Medicion N°4
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor Electromagnetico
hi Q h1 \V Q
Med Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mV/s) m3/s
1 0,238| 0,0271 0,238 0,184| 0,0277
2 0,269| 0,0339 0,269 0,220 0,0341
3 0,293| 0,0394 0,293 0,222 0,0406
4 0,308 0,0425 0,308 0,224 0,0426
5 0,336/ 0,0502 0,336 0,308| 0,0597
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5.3.2 CAUDAL FLUJO TIPO II
a) SECCION RECTANGULAR

Medicion N°1

COMPARACION DE METODOS
Por formula hatzel el :
Electromagnetico
hl Q hl \Y4 Q
Med | Tirante | Caudal | Tirante | \Veloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1 0,185| 0,0248 0,185| 0,226(0,0253
2 0,218| 0,0315 0,218| 0,237(0,0326
3| 0,251]| 0,0386| 0,2509 0,245| 0,0389
4| 0,273| 0,0444 0,273| 0,268(0,0458
5[ 0,328]| 0,0602 0,328| 0,326(0,0616
Medicion N°2
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
h1 Q hi Y Q
Med | Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (nvs) m3/s
1 0,200| 0,0278 0,2 0,234]0,0284
2 0,219| 0,0317| 0,2193| 0,235|0,0325
3| 0,250| 0,0385| 0,2495| 0,250|0,0394
4| 0,285| 0,0475| 0,2855| 0,272|0,0486
5[ 0,339| 0,0634 0,339 0,336]| 0,0657
Medicion N°3
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hl Q hl \Y4 Q
Med | Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. [Caudal
(m) m3/s (m) (mvs) m3/s
1 0,197| 0,0271] 0,1966| 0,232|0,0277
2 0,243| 0,0370] 0,2432 0,247|0,0379
3| 0,252 0,0392 0,252 0,251|0,0400
4| 0,279| 0,0458| 0,2788| 0,269|0,0468
5[ 0,322 0,0586| 0,3225| 0,321(0,0598
Medicion N°4
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hl Q hl \4 Q
Med | Tirante | Caudal | Tirante | VVeloc. [Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1 0,187| 0,0252| 0,1868| 0,227|0,0257
2 0,221| 0,0320] 0,2207 0,235|0,0328
3| 0,250| 0,0386] 0,2499| 0,250(0,0395
4| 0,287| 0,0478| 0,2865| 0,273]0,0489
5[ 0,324| 0,0588] 0,3236| 0,322(0,0602
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b) SECCION CIRCULAR

Medicion N°1

COMPARACION DE METODOS

Por formula

Medidor
Electromagnetico

hl Q hl \Y4 Q

Med Tirante | Caudal] Tirante | Veloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s

1 0,187| 0,0252]| 0,187| 0,220| 0,0260

2 0,205| 0,0298] 0,205| 0,257| 0,0304

3 0,231] 0,0361] 0,231]| 0,253| 0,0365

4 0,251] 0,0416] 0,251| 0,272 0,0423

5 0,27] 0,0472 0,27| 0,303]| 0,0477

Medicion N°2

COMPARACION DE METODOS

Por formula

Electromagnetico

Medidor

h1l Q hl \4 Q

Med Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mvs) m3/s

1| 0,1863| 0,0252] 0,186| 0,218| 0,0257

2| 0,2013| 0,0293] 0,201 0,256 0,0297

3| 0,2236( 0,0345] 0,224 0,254| 0,0355

4| 0,2565] 0,0435| 0,257| 0,277| 0,0440

5 0,29]| 0,0531 0,29| 0,315| 0,0533

Medicion N°3

COMPARACION DE METODOS

Por formula

Electromagnetico

Medidor

hl Q hl \Y4 Q
Med Tirante | Caudal] Tirante | \Veloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mvs) m3/s
1| 0,1915| 0,0265] 0,191| 0,224| 0,0271
2| 0,2081| 0,0305] 0,208 0,262 0,0315
3| 0,2373] 0,0386] 0,237| 0,263| 0,0390
4| 0,2535]| 0,0429]| 0,253| 0,276 0,0432
5| 0,2832| 0,0508] 0,283 0,311 0,0513
Medicion N°4
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hl Q hl \Y4 Q
Med Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (mvs) m3/s
1| 0,1834| 0,0246] 0,183| 0,215| 0,0249
2| 0,1986| 0,0284] 0,199 0,253 0,0290
3| 0,2209( 0,0342] 0,221 0,252 0,0348
4| 0,2481] 0,0415|] 0,248| 0,272 0,0418
5| 0,2775| 0,0495] 0,278 0,307 0,0497
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5.3.3 CAUDAL FLUJO TIPO III
a) SECCION RECTANGULAR

Medicion N°1

COMPARACION DE METODOS

Por formula Medidor Electromagnetico
hi Q hi \Y Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (nmvs) m3/s
1/ 0,181| 0,0238] 0,181| 0,221 0,0242
2| 0,228]| 0,0000] 0,228| 0,240( 0,0346
3 0,279]| 0,0000] 0,279| 0,260 0,0459
4| 0,286| 0,0000f 0,286| 0,269| 0,0480
5[ 0,297| 0,0000] 0,297| 0,301 0,0516

Medicion N°2

COMPARACIO

N DE METODOS

Por formula

Medidor Electromagnetico

h1 Q hi \Y4 Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1 0,175] 0,0225 0,175 0,219]| 0,0232
2 0,196| 0,0000] 0,1961| 0,224 0,0278
3 0,233] 0,0000] 0,2329| 0,242 0,0356
4| 0,278 0,0000] 0,2776| 0,263| 0,0456
5[ 0,298| 0,0000] 0,2978| 0,303| 0,0520
Medicion N°3

COMPARACIO

N DE METODOS

Por formula

Medidor Electromagnetico

hi Q hi \Y4 Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1 0,207| 0,0295] 0,207| 0,241]| 0,0302
2| 0,226 0,0000] 0,2261| 0,240| 0,0342
3[ 0,247]| 0,0000] 0,2467| 0,247| 0,0385
4| 0,269| 0,0000] 0,2692| 0,259| 0,0435
5[ 0,299| 0,0000] 0,2991| 0,305| 0,0526
Medicion N°4

COMPARACIO

N DE METODOS

Por formula

Medidor Electromagnetico

hl Q hl \Y Q
Med | Tirante | Caudal| Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1 0,195 0,0269| 0,1952| 0,233| 0,0276
2 0,228 0,0000f{ 0,228| 0,240| 0,0346
3| 0,253 0,0000] 0,2533| 0,249| 0,0399
4| 0,282| 0,0000f 0,2821| 0,265| 0,0468
5| 0,301 0,0000] 0,3009| 0,308| 0,0535
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b) SECCION CIRCULAR

Medicion N°1
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hl Q hl V Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1| 0,187]0,0282| 0,187 0,257|0,0289
2| 0,229]|0,0384] 0,229| 0,281]| 0,0386
3| 0,242]|0,0407| 0,242| 0,284|0,0412
4| 0,251|0,0430| 0,251| 0,287|0,0433
5[ 0,275]|0,0490] 0,275| 0,305| 00,0503
Medicion N°2
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hi Q hi \V Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (nV/s) m3/s
1| 0,195|0,0299|] 0,195 0,257|0,0301
2| 0,233]|0,0391] 0,233| 0,291| 0,0407
3| 0,242]0,0407| 0,242| 0,283]|0,0411
4| 0,253|0,0434| 0,253| 0,291]0,0441
5[ 0,290] 0,0532 0,29| 0,305]| 0,0531
Medicion N°3
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hi Q hi \V Q
Med | Tirante | Caudal| Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1| 0,194|0,0298] 0,194 0,259|0,0301
2| 0,227]|0,0377] 0,227| 0,280] 0,0382
3| 0,240] 0,0402 0,24| 0,286]0,0412
4| 0,255(0,0439] 0,255| 0,291]0,0444
5[ 0,278]| 0,0499] 0,278| 0,300] 0,0501
Medicion N°4
COMPARACION DE METODOS
Por formula Medidor
hl Q hl \Y4 Q
Med | Tirante | Caudal] Tirante | VVeloc. | Caudal
(m) m3/s (m) (m/s) m3/s
1| 0,189|0,0288] 0,189 0,256| 0,0290
2| 0,219]|0,0359] 0,219| 0,280]| 0,0368
3| 0,229]|0,0377] 0,229| 0,279|0,0384
4| 0,246(0,0418| 0,246| 0,291]0,0430
5[ 0,279| 0,0504] 0,279| 0,309| 0,0517
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5.4 CURVAS SUPERFICIALES

El estudio y dibujo de las curvas superficiales se realizaron con los tirantes obtenidos en laboratorio a través del tablero
piezométrico y la mira limnimétrica en cada punto segun corresponda la ubicacion del dato a obtener
54.1 CURVAS SUPERFICIALES EN EL FLUJO TIPO I

a) SECCION RECTANGULAR

SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 1
Medicion N° 1

pl p2 p3 p4 p28 p29

mt mt mt mt mt mt

0,27 0,444 | 0,203 | 0,438 0,197 0,162 0,138 0,108 0,098 0,080 0,090 0,343 0,102 0,287 0,082
0,27 0,527 | 0,286 | 0,518 0,277 0,215 0,167 0,138 0,126 0,106 0,110 0,367 0,126 0,338 0,121
0,27 0,560 | 0,319 | 0,553 0,312 0,230 0,182 0,152 0,140 0,117 0,115 0,382 0,141 0,352 0,135
0,27 0,579 | 0,338 | 0,573 0,332 0,243 0,191 0,167 0,148 0,125 0,123 0,391 0,150 0,362 0,145
0,27 0,606 | 0,365 | 0,599 0,358 0,259 0,203 0,181 0,162 0,136 0,133 0,408 0,167 0,375 0,160

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 1

TIRNATE EN (m.)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1 1,2 1,2 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23
DISTANCIA EN (m.)
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Medicion N° 2

SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 1

0,27 | 0,489 | 0,248 | 0,479 | 0,238 | 0,191 | 0,154 | 0,124 | 0,213 | 0,089 | 0,099 | 0,356 | 0,115 | 0,318 | 0,103
0,27 | 0,513 | 0,272 | 0,505 | 0,264 | 0,207 | 0,164 | 0,134 | 0,122 | 0,101 | 0,105 | 0,364 | 0,123 | 0,332 | 0,115
0,27 | 0,552 | 0,311 | 0,548 | 0,307 | 0,229 | 0,180 | 0,151 | 0,237 | 0,116 | 0,114 | 0,379 | 0,238 | 0,350 | 0,133
0,27 | 0,607 | 0,366 | 0,600 | 0,359 | 0,256 | 0,201 | 0,179 | 0,159 | 0,134 | 0,129 | 0,405 | 0,164 | 0,373 | 0,157
0,27 | 0,627 | 0,386 | 0,620 | 0,379 | 0,267 | 0,213 | 0,195 | 0,172 | 0,143 | 0,138 | 0,422 | 0,181 | 0,384 | 0,169
CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLWO TIPO | - MEDICION 2

0,300 *

E =

Z 0250 4

En,znn

0,150

0,100

0,050

0,000

0

0,1

0,2 0,3

0,4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6 1,7 1.8
DISTANCIA EN (m.)

1,9

2

21

2,2

2,3
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Medicion N° 3

SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 1

0,27 | 0,495 | 0,254 | 0,489 | 0,248 | 0,194 | 0,157 | 0,226 | 0,115 | 0,092 | 0,100 | 0,358 | 0,117 | 0,321 | 0,106
0,27 | 0,532 | 0,291 | 0,523 | 0,282 | 0,218 | 0,172 | 0,243 | 0,130 | 0,209 | 0,109 | 0,371 | 0,130 | 0,341 | 0,124
0,27 | 0,560 | 0,319 | 0,553 | 0,312 | 0,233 | 0,182 | 0,154 | 0,140 | 0,218 | 0,116 | 0,382 | 0,141 | 0,353 | 0,136
0,27 | 0,585 | 0,344 | 0,580 | 0,339 | 0,248 | 0,194 | 0,169 | 0,152 | 0,129 | 0,124 | 0,396 | 0,155 | 0,366 | 0,150
0,27 | 0,625 | 0,384 | 0,619 | 0,378 | 0,265 | 0,211 | 0,292 | 0,170 | 0,241 | 0,137 | 0,419 | 0,178 | 0,382 | 0,167
CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 3
0,450
0.400 |
0,350
___.0,300: N\
£
EU,ZSD
Eozoo
g
F 0,150 T y
0,100 —
0,050
0,000 . . . . , : : : : : : . ; ; g ; :
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1,4 15 16 17 18 1,9 21 22 23

DISTANCIA EN (m.)
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Medicion N° 4

SECCION RECTANGULAR
FLUJOTIPO 1

0,27 | 0,493 | 0,252 | 0,483 | 0,242 | 0,193 | 0,156 | 0,125 | 0,114 | 0,091 | 0,100 | 0,357 | 0,116 | 0,320 | 0,105
0,27 [ 0,536 | 0,295 | 0,528 | 0,287 | 0,223 | 0,175 | 0,146 | 0,133 | 0,112 | 0,111 | 0,374 | 0,133 | 0,345 | 0,128
0,27 | 0,556 | 0,315 | 0,549 | 0,308 | 0,230 | 0,180 | 0,152 | 0,138 | 0,116 | 0,115 | 0,380 | 0,139 | 0,351 | 0,134
0,27 | 0,574 | 0,333 | 0,568 | 0,327 | 0,238 | 0,186 | 0,159 | 0,144 | 0,122 | 0,119 | 0,387 | 0,146 | 0,358 | 0,141
0,27 | 0,618 | 0,377 | 0,611 | 0,370 | 0,263 | 0,208 | 0,188 | 0,166 | 0,139 | 0,134 | 0,414 | 0,173 | 0,379 | 0,164
CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 4
0,400
[
0,350
L
L
0,300 ¢
E-._U,zsnl
=
w
W 0,200
|<Z-: \
g 0150 4
=
0,100 —
0,050
0,000 T T T T T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2 21 22 23

DISTANCIA EN (m.)
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b) SECCION CIRCULAR

ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO 1

Medicion N° 1

0,275 | 0,479 | 0,238 | 0,451 | 0,210 | 0,140 | 0,125 | 0,120 | 0,110 | 0,106 | 0,105 | 0,349 | 0,108 | 0,342 | 0,101
0,275 | 0,503 | 0,262 | 0,475 | 0,234 | 0,159 | 0,142 | 0,137 | 0,129 | 0,116 | 0,125 | 0,36 | 0,119 | 0,355 | 0,114
0,275 | 0,539 [ 0,298 | 0,507 | 0,266 | 0,184 | 0,166 | 0,160 | 0,152 | 0,131 | 0,132 | 0,381 | 0,140 | 0,376 | 0,135
0,275 ] 0,554 | 0,313 | 0,525 | 0,284 | 0,196 | 0,179 | 0,172 | 0,163 | 0,138 | 0,140 | 0,393 | 0,152 | 0,385 | 0,144
0,275 | 0,584 | 0,343 | 0,553 | 0,312 | 0,224 | 0,203 | 0,193 | 0,185 | 0,159 | 0,160 | 0,413 | 0,172 | 0,406 | 0,165

DISTANCIA

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 1

TIRNATE EN (m.)

0,150

0,100

0,050

0,000

DISTANCIA EN (m.)

T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9 1,00 1,20 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
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ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 1

Medicion N° 2

p28 p29 H3
mt mt mt

pl

mt h3 mt

p2 mtp3 mtpd mt

0,275 | 0,4761{0,2351 | 0,4431|0,2021 | 0,140 | 0,124 |0,1191| 0,110 | 0,103 | 0,102 | 0,35 | 0,109 [ 0,341 | 01
0,275 | 0,499 | 0,258 | 0,469 | 0,228 | 0,155 | 0,1386 | 0,1336| 0,125 | 0,107 | 0,112 | 0,361 | 0,12 | 0,356 | 0,115
0,275 | 0525 | 0,284 | 0,491 | 0,25 | 0,174 | 0,157 | 0,1515] 0,143 | 0,126 | 0,128 | 0,373 | 0,132 | 0,37 | 0,129
0,275 | 0,556 | 0,315 | 0,524 | 0,283 | 0,196 | 0,1779|0,1711| 0,163 | 0,137 | 0,14 [ 0,392 | 0,151 | 0,385 | 0,144
0,275 | 0,580 | 0,339 | 0,553 | 0,312 | 0,209 | 0,1902|0,1821] 0,174 | 0,159 | 0,16 | 0,410 | 0,169 | 0,406 | 0,165

DISTANCIA

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 2

0,4

0,35

o
N
5]

&

o
]

=}
=
v
l

TIRANTE EN (m.)

L 4

0,1

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
DISTANCIA EN (m.)
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0,275

0,482

hl

0,241

H2

0,451

h2
mt

0,21

ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR

pl

mt

0,144

FLUJO TIPO 1

Medicion N° 3

p2 mtp3 mtps mt

0,128

0,1231

0,114

p28
mt

0,109

p29
mt

0,105

H3
mt

0,348

h3 mt

0,107

0,343

0,102

0,275

0,504

0,263

0,473

0,232

0,159

0,1427

0,1376

0,129

0,118

0,117

0,362

0,121

0,357

0,116

0,275

0,54

0,299

0,512

0,271

0,183

0,1656

0,1596

0,151

0,134

0,133

0,381

0,14

0,376

0,135

0,275

0,552

0,311

0,524

0,283

0,191

0,1732

0,1668

0,159

0,142

0,141

0,393

0,152

0,382

0,141

0,275

0,581

0,34

0,552

0,311

0,211

0,192

0,1836

0,176

0,152

0,153

0,406

0,165

0,397

0,156

DISTANCIA

HORIZONTAL

TIRANTE EN (m.)

0,4

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO | - MEDICION 3

0,35

>

o

N

\
&1

k=]
N

0,15 |

*

0,05

(o}

DISTANCIA EN (m.)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
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0,275

0,479

0,238

ALCANTARILLA SECCION CIRCULAR
FLUJOTIPO 1

Medicion N° 4

p28 p29

p2 mtp3 mtpd mt mt mt

0,446 | 0,205 | 0,143 | 0,1271]0,1222 | 0,113 | 0,105 | 0,109 | 0,354 | 0,113 | 0,343

0,102

0,275

0,51

0,269

0,476 | 0,235 | 0,162 | 0,1461| 0,141 | 0,232 | 0,122 | 0,12 | 0,366 | 0,125 | 0,36

0,119

0,275

0,534

0,293

0,498 | 0,257 | 0,181 | 0,164 | 0,1582| 0,150 | 0,133 | 0,132 | 0,381 | 0,14 | 0,375

0,134

0,275

0,549

0,308

0,513 | 0,272 | 0,187 [0,1692| 0,163 | 0,155 | 0,138 | 0,137 | 0,392 | 0,151 | 0,379

0,138

0,275

0,577

0,336

0,550 | 0,309 | 0,210 [0,1906)0,1825] 0,174 | 0,158 | 0,159 | 0,410 | 0,169 | 0,404

0,163

DISTANCIA

HORIZONTAL

TIRANTE EN {m.)

9
a

e
W
@

o
W

e
Y]
w

o
N

L=
=
w

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO | - MEDICION 4

&

T T T T T T T T
0,20 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

DISTANCIA EN (m.)

T T T T T T T T
1,00 1,10 1,20 1,20 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
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5.4.2

CURVAS SUPERFICIALES EN EL FLUJO TIPO I

a) SECCION RECTANGULAR

SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO 11
Medicion N° 1

P9 pll pl3 pl5 pl7

mt mt mt mt mt
0,22 | 0,426 | 0,185 | 0,422 (0,181 0,135 | 0,118 | 0,115(0,118( 0,118 0,117 {0,119 0,120| 0,121 | 0,122 | 0,121 0,118 0,117 | 0,118 | 0,112 | 0,346 | 0,105 | 0,344 | 0,103
0,22 | 0,459 | 0,218 | 0,451 (0,210 0,159 | 0,143 | 0,137 (0,131 0,129| 0,132 | 0,132 0,130| 0,135| 0,138 | 0,136 | 0,132 0,133 | 0,130 | 0,127 | 0,366 | 0,125 0,361 | 0,120
0,22 | 0,492 | 0,251 | 0,485 [ 0,244| 0,176 | 0,166 | 0,153 (0,146 | 0,147 | 0,145 | 0,148 0,147 0,150 | 0,152 | 0,153 | 0,148 | 0,145| 0,142 | 0,140 | 0,374 (0,133 0,369 | 0,128
0,22 [ 0,514 | 0,273 | 0,508 |0,267| 0,192 | 0,181 | 0,170 0,162 0,164 | 0,165 | 0,163 0,165| 0,169 | 0,170 | 0,168 | 0,166 | 0,164 | 0,156 | 0,155 | 0,389 0,148 0,381 | 0,140
0,22 [ 0,569 | 0,328 | 0,563 |0,322| 0,219 | 0,207 | 0,191 0,186 0,188 0,187 (0,190 0,189 | 0,192 | 0,193 | 0,189 0,187 | 0,182 0,179 | 0,177 | 0,403 0,162 | 0,390 | 0,149

DISTANCIA

HORIZONTAL

1,430 1,470

1,550

1,590

1,700

1,740

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

TIRANTES EN (m)

0,100

0,050

0,000

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJOTIPO Il - MEDICION 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600

DISTANCIAEN (m.)

1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300
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SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 11
Medicion N° 2

0,22

0,441

0,200

0,436

0,195

0,145

0,129

0,125(0,124|0,123| 0,123 | 0,125| 0,125 0,127 | 0,129 | 0,128 | 0,124

0,124

0,123

0,121

0,358

0,117

0,355

0,114

0,22

0,460

0,219

0,455

0,213

0,158

0,144

0,138(0,133|0,133| 0,133 | 0,134 0,134 | 0,137| 0,139 | 0,138 | 0,135

0,134

0,131

0,129

0,366

0,125

0,362

0,121

0,22

0,491

0,250

0,484

0,243

0,178

0,166

0,156 0,148 | 0,148 | 0,149 | 0,149 0,149 ( 0,153 | 0,155 | 0,154 | 0,150

0,149

0,144

0,142

0,377

0,136

0,372

0,131

0,22

0,526

0,285

0,519

0,278

0,198

0,188

0,176 | 0,165 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,171| 0,173 | 0,171 | 0,168

0,165

0,159

0,157

0,390

0,149

0,382

0,141

0,22

0,580

0,339

0,575

0,334

0,223

0,210

0,194(0,192|0,195| 0,193 | 0,197 0,196 | 0,198 | 0,199 | 0,194 | 0,192

0,187

0,185

0,183

0,407

0,166

0,392

0,151

DISTANCIA

HORIZONTAL

1,430] 1,470 1,550] 1,590 1,630 1,700 | 1,740

TIRANTES EN (m)

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 2

(=]
S
%l
=]

o
[
=1
=]

0,000

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300

1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300

DISTANCIAEN (m.)
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0,22

0,438

0,197

0,432

0,191

0,143

0,127

0,122

0,122

0,122

SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 1l

0,122

Medicion N° 3

0,123

0,123

0,125

0,127

0,126

0,123

0,122

0,122

0,120

0,357

0,116

0,354

0,113

0,22

0,484

0,243

0,477

0,236

0,174

0,161

0,153

0,144

0,145

0,145

0,146

0,146

0,149

0,151

0,151

0,147

0,146

0,141

0,139

0,375

0,134

0,370

0,129

0,22

0,493

0,252

0,486

0,245

0,179

0,167

0,158

0,149

0,149

0,150

0,150

0,150

0,154

0,156

0,155

0,152

0,150

0,145

0,143

0,378

0,137

0,372

0,131

0,22

0,520

0,279

0,513

0,272

0,195

0,184

0,172

0,162

0,163

0,163

0,164

0,164

0,168

0,170

0,168

0,165

0,162

0,156

0,155

0,388

0,147

0,380

0,139

0,22

0,563

0,322

0,558

0,317

0,217

0,205

0,190

0,184

0,186

0,185

0,187

0,187

0,190

0,191

0,187

0,185

0,181

0,177

0,175

0,402

0,161

0,390

0,149

DISTANCIA

HORIZONTAL

1,010

1,430

1,470

1,510

1,550

1,590

1,630

1,700

TIRANTES EN (m)

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO Il - MEDICION 3

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300
DISTANCIAEN (m.)

117



SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO I

Medicion N° 4

0,22 | 0,428 | 0,187 | 0,423 0,182 0,136 | 0,119 | 0,115|0,118{0,117| 0,117 | 0,119{0,119| 0,120 0,122 | 0,121 0,117| 0,117 | 0,118 | 0,116 {0,353 0,112 0,352 | 0,111
0,22 { 0,462 | 0,221 | 0,455 |0,2140,159 | 0,145 | 0,138 0,134 (0,134 0,134 | 0,135(0,135| 0,138 0,140 | 0,139 { 0,135| 0,134 | 0,132 | 0,129 | 0,366 0,125 0,360 | 0,119
0,22 { 0,491 | 0,250 | 0,484 (0,243(0,178 | 0,166 | 0,157 0,148 | 0,148 0,149 | 0,149 | 0,149 0,153 | 0,155 | 0,154 [ 0,150 | 0,149 | 0,144 | 0,142 | 0,378|0,137 (0,368 | 0,127
0,22 | 0,528 | 0,287 | 0,521 0,280 0,199 | 0,189 | 0,176 0,166 | 0,167 | 0,167 | 0,168 | 0,168 0,172| 0,173 | 0,172 0,169 | 0,166 | 0,160 | 0,158 |0,390| 0,149 0,377 | 0,136
0,22 { 0,565 | 0,324 | 0,559 (0,318 0,217 | 0,206 | 0,190 0,184 (0,187 0,186 | 0,188 | 0,188 0,191 0,192 | 0,188 { 0,186 | 0,181 0,177 | 0,175 | 0,402| 0,161 0,386 | 0,145

DISTANCIA

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 4
0,350
‘D—’ﬂ
0,300 i
L

0,250 4
£ L
= 0,200
5 -0 >—e-
v
2] " ———t—0—0
Zz - . S R
Z 0,150 o
F e —o—o.

0,100

0,050

0,000 ! | | ! | ! | | | ! | | | | ] T T S

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300
DISTANCIAEN (m.)
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b) SECCION CIRCULAR

0,275

0,428

0,187

0,422 | 0,181 | 0,132

0,125

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO I

Medicion N° 1

0,120 | 0,114 | 0,118 | 0,117 | 0,120 | 0,119 | 0,117 | 0,116 | 0,118

0,344

0,103

0,342

0,275

0,446

0,205

0,438 | 0,197 | 0,150

0,135

0,136 | 0,127 ( 0,131 | 0,134 | 0,138 | 0,138 | 0,140 | 0,142 | 0,140

0,364

0,123

0,362

0,275

0,472

0,231

0,461 | 0,220 | 0,168

0,154

0,155 | 0,149 | 0,152 | 0,156 | 0,162 | 0,156 | 0,160 | 0,159 | 0,160

0,387

0,146

0,384

0,275

0,492

0,251

0,487 | 0,246 | 0,182

0,168

0,164 | 0,167 | 0,170 | 0,175 0,178 | 0,176 | 0,174 | 0,181 | 0,178

0,399

0,158

0,401

0,275

0,511

0,27

0,505 | 0,264 | 0,195

0,180

0,175(0,179] 0,183 | 0,187 | 0,192 | 0,191 | 0,195 | 0,192 | 0,187

0,415

0,174

0,413

DISTANCIA
HORIZONTAL

p19 p21

TIRANTESEN (m)

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 1

0,3

0,25 ¢

0,15

0,1

0,00

0,10

0,20 0,30 0,40

0,50

0,60

0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
DISTANCIA EN (m.)

1,80

1,90

2,00

2,10

2,20

2,30
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJOTIPO II
Medicion N° 2

p9 pll  pl3 pl5 pl7 pl9

mt mt mt mt mt mt

0,275 | 0,427 0,186 | 0,421 0,180 | 0,131 | 0,124 | 0,118 | 0,112 | 0,117 | 0,116 | 0,118 { 0,118 | 0,118 | 0,115 0,117 | 0,118 | 0,115 | 0,113 | 0,110 | 0,342 | 0,101 | 0,341 | 0,100
0,275 | 0,442 0,201 | 0,435 | 0,194 | 0,147 | 0,134 | 0,135 0,125 0,129 | 0,131 | 0,136 | 0,134 | 0,134 | 0,136 | 0,136 | 0,137 | 0,136 | 0,133 | 0,130 | 0,361 | 0,120 | 0,359 | 0,118
0,275 | 0,465 0,224 | 0,458 | 0,217 | 0,165 | 0,150 | 0,151 | 0,145 | 0,148 | 0,153 | 0,158 | 0,154 | 0,156 | 0,159 | 0,158 | 0,158 | 0,156 | 0,152 | 0,150 | 0,383 | 0,142 | 0,380 | 0,139
0,275 | 0,498 | 0,257 | 0,493 | 0,252 | 0,186 | 0,173 | 0,168 | 0,172 | 0,175 0,179 | 0,183 | 0,180 | 0,183 | 0,183 | 0,181 | 0,178 | 0,175 | 0,172 | 0,170 | 0,403 | 0,162 | 0,401 | 0,160
0,275 | 0,531 0,290 | 0,517 | 0,276 | 0,212 | 0,185 | 0,187 | 0,181 | 0,189 | 0,193 | 0,195 | 0,199 | 0,201 | 0,198 | 0,198 | 0,190 | 0,186 | 0,185 | 0,183 | 0,421 | 0,180 | 0,416 | 0,175

DISTANCIA p7  p9  pll  pl3  pls  pl7  pl9  p2l

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 2

0,350

0,200 I I

0,250

0,200 ¢

0,150

TIRANTES EN (m)

0,100

0,050

0,000

0,60 0,70 0,80 09 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
DISTANCIAEN (m.)

T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
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0,275

0,432

0,191

0,426

0,185

0,137

0,127

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 1l

Medicion N° 3

0,125 (0,117 | 0,121 | 0,121 | 0,125 | 0,124 | 0,124 | 0,123 | 0,124 | 0,125 | 0,123 | 0,121 | 0,118

0,349

0,108

0,348

0,275

0,449

0,208

0,441

0,200

0,154

0,139

0,141 0,131 | 0,135 | 0,138 | 0,143 | 0,141 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,144 | 0,144 | 0,140 | 0,138

0,369

0,128

0,366

0,275

0,478

0,237

0,473

0,232

0,174

0,160

0,159 | 0,157 | 0,160 | 0,165 | 0,169 | 0,165 | 0,166 | 0,170 | 0,169 | 0,167 | 0,164 | 0,161 | 0,159

0,393

0,152

0,389

0,275

0,494

0,253

0,49

0,249

0,184

0,171

0,167 | 0,170 | 0,173 | 0,177 | 0,181 | 0,178 | 0,177 | 0,181 | 0,179 | 0,176 | 0,173 | 0,170 | 0,168

0,401

0,160

0,400

0,275

0,524

0,283

0,514

0,273

0,205

0,184

0,182 | 0,182 | 0,188 | 0,192 | 0,199 | 0,203 | 0,204 | 0,203 | 0,192 | 0,188 | 0,196 | 0,195 | 0,192

0,419

0,178

0,413

DISTANCIA

HORIZONTAL

TIRANTESEN (m)

0,350

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 3

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000
0,00

0,10

!
0,20

0,30 0,40 0,50

:
0,60

! ! , : ] ] ] ] 0 0 0
0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
DISTANCIAEN (m.)

2,30

121




0,275

0,424

0,183

0,419

0,178

0,127

0,122

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 1l

Medicion N° 4

0,114 | 0,111 | 0,115 0,113 | 0,115 | 0,115 | 0,109 | 0,110 | 0,113 | 0,114 | 0,110 | 0,108 | 0,105 | 0,338

0,097

0,337

0,275

0,44

0,199

0,432

0,191

0,145

0,132

0,132 | 0,123 | 0,127 | 0,128 | 0,133 | 0,132 | 0,134 | 0,133 | 0,133 | 0,134 | 0,133 | 0,130 | 0,127 | 0,358

0,117

0,356

0,275

0,462

0,221

0,455

0,214

0,164

0,148

0,150 | 0,143 | 0,146 | 0,150 | 0,155 | 0,152 | 0,155 | 0,157 | 0,156 | 0,156 | 0,154 | 0,150 | 0,149 | 0,381

0,140

0,378

0,275

0,489

0,248

0,484

0,243

0,181

0,167

0,164 | 0,166 | 0,169 | 0,173 | 0,177 | 0,174 | 0,173 | 0,177 | 0,176 | 0,174 | 0,170 | 0,167 | 0,165 | 0,399

0,158

0,399

0,275

0,519

0,278

0,511

0,270

0,201

0,183

0,179 | 0,181 | 0,186 | 0,190 | 0,196 | 0,198 | 0,203 | 0,198 | 0,190 | 0,186 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,423

0,182

0,415

DISTANCIA

HORIZONTAL

TIRANTESEN (m)

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 4

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40 0,50

0,60

0,70 080 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
DISTANCIAEN (m.)

122



54.3 CURVAS SUPERFICIALES EN EL FLUJO TIPO Il
a) SECCION RECTANGULAR

ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 111

Medicion N° 1

0,220 | 0,422 | 0,181 | 0,420 | 0,179 | 0,150 | 0,142 | 0,140|0,139 (0,141 | 0,135 |0,137|0,144|0,130| 0,146 |0,133|0,126 | 0,123 | 0,132 | 0,122 (0,364 | 0,123 | 0,355 | 0,114
0,220 | 0,469 | 0,228 | 0,461 | 0,220 | 0,175 | 0,168 | 0,163 | 0,158 [ 0,158 | 0,153 |0,157|0,162 (0,148 | 0,164 |0,155|0,142 0,143 | 0,153 | 0,142 (0,383 0,142 | 0,376 | 0,135
0,220 | 0,520 | 0,279 | 0,510 | 0,269 | 0,201 | 0,192 | 0,187 0,179 (0,177 | 0,173 |0,177|0,183(0,173| 0,188 |0,178|0,163|0,165| 0,173 | 0,164 | 0,407 | 0,166 | 0,401 | 0,160
0,220 | 0,527 | 0,286 | 0,520 | 0,279 | 0,206 | 0,198 | 0,192 |0,184(0,182| 0,178 |0,184|0,189 (0,178 | 0,195 |0,183|0,169(0,170| 0,178 | 0,171 | 0,414 0,173 | 0,409 | 0,168
0,220 | 0,538 | 0,297 | 0,531 | 0,290 | 0,215 | 0,209 | 0,204 |0,195(0,190| 0,187 |0,193|0,198 (0,189 | 0,206 |0,191|0,180 (0,179 | 0,190 | 0,182 | 0,425|0,184 | 0,419 | 0,178

DISTANCIA

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO Ill - MEDICION 1

0,350

0,300
0,250
0,200 Eﬁ\

0,150

—e—Seriesl

—m—Series2

——Series3

L 3

i)
!

———Seriesd

0,100 e SETIESS

0,050

0,000 - - - - - - - - - r - - - r r - - r r - - - .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30

DISTANCIA EN (m.)
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ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO HI

Medicion N° 2

0,220

0,416

0,175

0,417

0,176 | 0,148

0,140

0,139

0,138 0,140

0,134 |0,1360,143|0,129| 0,145 |0,131|0,125|0,121| 0,131 | 0,121

0,363

0,122

0,354

0,113

0,220

0,437

0,196

0,432

0,191 | 0,159

0,151

0,148

0,145 0,147

0,141 |0,143|0,150 (0,136 | 0,151 |0,140(0,131]0,130 | 0,139 | 0,128

0,370

0,129

0,362

0,121

0,220

0,474

0,233

0,465

0,224 | 0,177

0,169

0,164

0,159 0,159

0,154 |0,158]0,163|0,150| 0,165 |0,156|0,143|0,144| 0,153 | 0,143

0,384

0,143

0,377

0,136

0,220

0,519

0,278

0,510

0,269 | 0,201

0,193

0,187

0,179 10,177

0,73 |0,178|0,184 (0,172 | 0,188 | 0,178 (0,163 0,165 | 0,174 | 0,165

0,407

0,166

0,402

0,161

0,220

0,539

0,298

0,532

0,291 | 0,216

0,209

0,204

0,195 0,190

0,187 |0,193]0,198|0,190| 0,207 |0,192|0,180|0,179| 0,189 | 0,182

0,425

0,184

0,420

0,179

DISTANCIA
HORIZONTAL

1,43

1,47

1,55

1,59 | 1,63

1,51 1,74

TIRNATE EN (m.)

0,350

0,300

0,250

=)
-
@
=]

0,100

0,050

0,000

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR

FLUJO TIPO Iil - MEDICION 2

——Series2

=r=Series4

0,00 0,10 0,20 030 040 0,50 060 070 08 09 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 150 160 1,70 1,80 1,90 2,00 210 2,20 2,30

DISTANCIA EN (m.)

Wm’ : e
= =SRiAGS—, T

—f—Series5
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ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 111

Medicion N° 3

p5 p7 p9 pll  pl3 pl5 | pl7 p19 p21 = p23 | p25 p27 p29 H3 h3 H4 h4

ns mt mt mt mt s mt mt s mt

0,220 | 0,483 | 0,207 | 0,474 | 0,201 | 0,164 | 0,156 | 0,152 | 0,149 0,150 | 0,145 | 0,148 | 0,154 | 0,140 | 0,155 |0,145|0,134|0,134| 0,143 | 0,132 | 0,374 0,133 | 0,366 | 0,125
0,220 0,501 | 0,226 | 0,491 | 0,218 | 0,174 | 0,166 | 0,161 | 0,156 | 0,157 | 0,151 | 0,155 | 0,161 | 0,147 | 0,162 |0,153|0,140|0,142| 0,150 | 0,140 | 0,381 | 0,140 0,374 | 0,133
0,220 0,517 | 0,247 | 0,506 | 0,238 | 0,184 | 0,176 | 0,170 | 0,164 | 0,164 | 0,159 | 0,163 | 0,169 | 0,156 | 0,171 | 0,162 | 0,148 |0,150| 0,159 | 0,149 | 0,390 | 0,149 | 0,384 | 0,143
0,220 0,534 | 0,269 | 0,522 | 0,260 | 0,196 | 0,188 | 0,182|0,175]0,173| 0,169 | 0,174 0,179 0,167 | 0,183 | 0,173 0,159 | 0,160 | 0,169 | 0,160 | 0,402 | 0,161 | 0,396 | 0,155
0,220 0,561 | 0,299 | 0,547 | 0,293 | 0,217 | 0,210 | 0,205 | 0,196 | 0,192 | 0,188 | 0,194 | 0,200 | 0,191 | 0,208 |0,193|0,182|0,181| 0,190 | 0,184 | 0,427 0,186 | 0,421 | 0,180

DISTANCIA
HORIZONTAL

101|143 (147 | 151 | 155|159 (163 | 1,70 | 1,74 | 1,78

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO Ill - MEDICION 3

0,350

0,300

A
0,250

0,200 ¢ — N
r ~>¢
0,150

0,100

TIRNATE EN (m.)

0,050

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 060 0O,70 080 09 100 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30

DISTANCIA EN (m.)
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ALCANTARILLA - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO 111

Medicion N° 4

pl

o PS5 P7 p9 pll pi3 pl5 pl7 pl9  p2l p23 P25  p27  p29 H3 M3 HA M

3
P mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt mt

mt

0,220 | 0,471 | 0,195 | 0,463 | 0,191 | 0,158 | 0,150 | 0,147 | 0,145 | 0,146 | 0,140 | 0,143 | 0,149 (0,135 0,151 |0,140|0,130|0,129 | 0,147 | 0,128 | 0,369 | 0,128 | 0,361 | 0,120
0,220 | 0,502 | 0,228 | 0,492 | 0,220 | 0,175 | 0,167 | 0,162 | 0,157 | 0,157 | 0,152 | 0,156 | 0,161 | 0,148 | 0,163 |0,154|0,141|0,142 | 0,160 | 0,141 | 0,382 | 0,141 | 0,375 0,134
0,220 | 0,522 | 0,253 | 0,511 | 0,244 | 0,187 | 0,179 | 0,174 | 0,167 | 0,167 | 0,162 | 0,166 | 0,171 | 0,159 ( 0,174 (0,165 ]0,151|0,153 | 0,171 | 0,152 | 0,393 | 0,152 | 0,387 | 0,146
0,220 | 0,545 | 0,282 | 0,532 | 0,273 | 0,203 | 0,196 | 0,190 | 0,182 | 0,180 | 0,176 | 0,181 | 0,186 | 0,175| 0,192 (0,180 | 0,166 |0,168 | 0,186 | 0,168 | 0,411 | 0,170 | 0,405 | 0,164
0,220 | 0,563 | 0,301 | 0,549 | 0,295 | 0,219 | 0,212 | 0,208 | 0,198 | 0,193 | 0,190 | 0,197 | 0,202 | 0,194 | 0,211 (0,195|0,184|0,183| 0,182 | 0,186 | 0,430 | 0,189 [ 0,424 | 0,183

DISTANCIA

HORIZONTAL

CURVA SUPERFICIAL - SECCION RECTANGULAR
FLUJO TIPO Ill - MEDICION 4

0,350

0,300

0,250;
E * N
Z 0200 e KKK
w ——
= — ——
<Z! 0,150 <> g —&
e
-

0,100

0,050

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
DISTANCIA EN (m.)
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b) SECCION CIRCULAR

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 111

Medicion N° 1

0,275| 0,433 | 0,187 | 0,426 | 0,185 | 0,150 | 0,152 | 0,149 | 0,150 | 0,152 | 0,149 | 0,154 | 0,152 | 0,155 | 0,152 | 0,150 | 0,145 | 0,142 | 0,145 | 0,143 | 0,381 | 0,140 | 0,380 | 0,139
0,275| 0,473 | 0,229 | 0,462 | 0,221 | 0,194 | 0,190 | 0,185 | 0,180 | 0,178 | 0,179 | 0,181 | 0,177 | 0,175 | 0,175 | 0,172 | 0,168 | 0,167 | 0,166 | 0,165 | 0,401 | 0,160 | 0,398 | 0,158
0,275| 0,483 | 0,242 | 0,478 | 0,237 | 0,213 | 0,208 | 0,203 | 0,201 | 0,205 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,196 | 0,193 | 0,189 | 0,186 | 0,185 | 0,182 | 0,417 | 0,176 | 0,415 | 0,174
0,275| 0,492 | 0,251 | 0,488 | 0,247 | 0,224 | 0,216 | 0,213 | 0,208 | 0,206 | 0,205 | 0,205 | 0,206 | 0,206 | 0,203 | 0,199 | 0,197 | 0,194 | 0,191 | 0,186 | 0,424 | 0,183 | 0,420 | 0,179
0,275] 0,516 | 0,275 | 0,506 | 0,265 | 0,245 | 0,236 | 0,230 | 0,225 | 0,218 | 0,216 | 0,216 | 0,223 | 0,216 | 0,219 | 0,216 | 0,209 | 0,203 | 0,200 | 0,196 | 0,433 | 0,192 | 0,432 | 0,191

DISTANCIA
HORIZONTAL 1,430 | 1,470
CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Il - MEDICION 1
0,35
03 l
0,25
£
= 02 i 2y
w —i— ——
w
F -y &
‘zt 0,15 S < * g iy
&
=
01
0,05
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300
DISTANCIA EN (m.)
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO I

Medicion N° 2

0,275| 0,436 | 0,20 [ 0,43 | 0,189 | 0,165 | 0,160 | 0,153 | 0,155 | 0,156 | 0,155 | 0,159 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,154 | 0,149 | 0,147 | 0,149 | 0,147 | 0,385 | 0,144 | 0,383 | 0,142
0,275 0,474 | 0,233 | 0,465 | 0,224 | 0,195 | 0,189 | 0,184 | 0,188 | 0,184 | 0,186 | 0,188 | 0,185 | 0,184 | 0,182 | 0,179 | 0,173 | 0,170 | 0,173 | 0,171 | 0,407 | 0,166 | 0,405 | 0,164
0,275 0,483 | 0,242 | 0,479 | 0,238 | 0,216 | 0,198 | 0,195 | 0,197 | 0,199 | 0,199 | 0,200 | 0,199 | 0,192 | 0,196 | 0,192 | 0,179 | 0,177 | 0,184 | 0,181 | 0,418 | 0,177 | 0,415 | 0,174
0,275 0,494 | 0,253 | 0,484 | 0,243 | 0,223 | 0,217 | 0,214 | 0,215 | 0,210 | 0,207 | 0,208 | 0,210 | 0,199 | 0,206 | 0,203 | 0,187 | 0,182 | 0,192 | 0,188 | 0,425 | 0,184 | 0,423 | 0,182
0,275( 0,531 | 0,29 (0531 0,29 | 0,259 | 0,247 | 0,240 | 0,233 | 0,235 | 0,222 | 0,223 | 0,235 | 0,230 | 0,230 | 0,227 | 0,220 | 0,217 | 0,208 | 0,203 | 0,440 | 0,199 | 0,440 [ 0,199

DISTANCIA
HORIZONTAL
CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 11l - MEDICION 2
035
030 | l
0,25 >
— ﬁ,\(){
£
0,20
g e
= .
‘Z’: 0,15 hd o ot —tg
-3
g
0,10
0,05
0,00 ; ‘ : ‘ : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ :
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00 1,10 1,20 130 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30
DISTANCIA EN (m.)
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0,275

0,435

0,194

0,436

0,195

0,173

0,161

0,158

ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO 111
Medicion N° 3

p21 | p23

mt

0,156 | 0,159 | 0,155 | 0,159 | 0,157 | 0,163 | 0,157 | 0,154 | 0,154

p25
mt

0,150

p27
mt

0,149

0,147

0,385

0,144

0,383

0,142

0,275

0,468

0,227

0,46

0,219

0,196

0,188

0,182

0,180 | 0,185 | 0,277 | 0,179 | 0,176 | 0,187 | 0,174 | 0,171 | 0,176

0,169

0,166

0,164

0,400

0,159

0,398

0,157

0,275

0,481

0,24

0,489

0,248

0,216

0,210

0,205

0,200 | 0,198 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,196 | 0,196 | 0,193 | 0,182

0,179

0,185

0,182

0,418

0,177

0,415

0,174

0,275

0,496

0,255

0,491

0,25

0,227

0,218

0,213

0,211 | 0,214 | 0,208 | 0,209 | 0,211 | 0,200 | 0,207 | 0,204 | 0,187

0,184

0,193

0,189

0,426

0,185

0,424

0,183

0,275

0,519

0,278

0,504

0,263

0,239

0,231

0,221

0,225 0,225 | 0,215 | 0,216 | 0,222 | 0,211 | 0,218 | 0,215 | 0,200

0,196

0,200

0,196

0,433

0,192

0,431

0,190

DISTANCIA

HORIZONTAL

0,35

0,3

o o
= o N
& ) &

TIRNATEEN (m.)

o
i

0,05

0

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Iil - MEDICION 3

‘V u
— +:%: A)A
<4
——
¢ ¢ SO AM
A4 — .o 4 V-

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70 0,80 09 100 1,10 1,20 1,30 140 150 160 1,70 1,80 1,90 2,00 210 220 230

DISTANCIA EN (m.)
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ALCANTARILLA - SECCION CIRCULAR

FLUJO TIPO I

Medicion N° 4

0,275| 0,43 | 0,189 | 0,428 | 0,187 | 0,164 | 0,158 | 0,154 | 0,159 | 0,156 | 0,149 | 0,154 | 0,153 | 0,151 | 0,153 | 0,150 | 0,143 | 0,146 | 0,145 | 0,143 | 0,381 | 0,140 | 0,380 | 0,139
0,275| 0,46 | 0,219 | 0,452 | 0,211 | 0,191 | 0,187 | 0,182 | 0,185 | 0,184 | 0,172 | 0,174 | 0,171 | 0,175 | 0,169 | 0,166 | 0,166 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,396 | 0,155 | 0,394 | 0,153
0,275| 0,47 | 0,229 | 0,471 | 0,23 | 0,206 | 0,198 | 0,192 | 0,196 | 0,190 | 0,190 | 0,191 | 0,188 | 0,190 | 0,186 | 0,182 | 0,176 | 0,177 | 0,176 | 0,174 | 0,410 { 0,169 | 0,407 | 0,166
0,275] 0,487 | 0,246 | 0,48 | 0,239 | 0,219 | 0,206 | 0,200 | 0,203 | 0,202 | 0,204 | 0,203 | 0,205 | 0,196 | 0,202 | 0,198 | 0,185 | 0,187 | 0,189 | 0,185 | 0,422 | 0,181 | 0,419 | 0,178
0,275| 0,52 | 0,279 | 0,511 | 0,27 | 0,249 | 0,242 | 0,233 | 0,238 | 0,237 | 0,219 | 0,220 | 0,229 | 0,217 | 0,225 | 0,221 | 0,211 | 0,208 | 0,204 | 0,200 | 0,437 { 0,196 | 0,436 | 0,195

DISTANCIA

HORIZONTAL

0,35

0,3

o o
= o N
@ Y [

TIRNATEEN (m.)

o
B

0,05

0

CURVA SUPERFICIAL - SECCION CIRCULAR
FLUJO TIPO Iil - MEDICION 4

0,00 0,10 0,20 0330 040 050 060 0,70 080 05 100 1,10 1,20 1,30 1,40 150 160 1,70 1,80 1,90 2,00 210 2,20 2,30

DISTANCIA EN (m.)
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55 VARIACION Y LINEA DE ENERGIA

El caudal circulante por la alcantarilla siempre resulta de la aplicacion de un balance de energia entre las secciones que funcionan

como controles, dado que alli se pueden conocer todas las caracteristicas del flujo.

55.1 ENERGIAENEL FLUJO TIPO I
a) SECCION RECTANGULAR

Q D ht | A | B | Ap | Ep 7 pl | A | Bn 7 Aogg | Eppg | A | B M| Aw | B | Mo | Mrotep | oz
s it Zy it Ly ot U - ) Zyy ot Ly it

(m"2) (m) (m"2) (m) (m"2) (m) (m"2) (m) (m"2) (m) (m"2) (m) (m) (m) (m)
Qmax [0,0621] 0275] 0 0,386 | 0,232 | 0,390 0 0,380 | 0,228 | 0,384 | 0,055 | 0,269 | 0,059 | 0,325 0 0,030 | 0,306 0 0,172 | 0,103 | 0,191 0 0,169 | 0,101 | 0,188 | 0,05880,0190 | 0,1154
Qmed [0,0405| 0275 0 0,311 | 0,186 | 0,313 0 0,303 | 0,182 | 0,306 | 0,055 | 0,228 | 0,050 | 0,261 0 0,025 | 0,244 0 0,141 | 0,085 | 0,153 0 0,133 | 0,080 | 0,146 | 0,0451]0,0164 | 0,0919

Qmin {0,0260) 0275 0 | 0248 [ 0149 | 0250 [ O | 0240 | 0,144 | 0,242 | 0,055 | 0,191 [ 0042 | 0211 | 0 0022|0472 0 | 0114 | 0069 |0122] 0 |0103 ) 0062 | 0,112 ]0,0312]0,0392 ] 0,0498

GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
FLUJO TIPO 1 - SECCION RECTANGULAR
GRAFICA LINEAS DE ENERGIA (m) 0,450
En Eno Eri | Eroo [ Eis | Ewa 0,400 4
DISTANCIA EN X 0 02 0,26 19 1985 2,185 0.350 ‘
0 Qmax | 0,0621f 0,390] 0,384 0,325 0,306] 0,191 0,188 vL "
s Qmed |0,0405| 0313| 02306] 0261 07244 0153 0,146 'EO'BOO | 1 1\
Qmin | 0,0260] 0,250] 0,242 0211 0,172] 0,122| 0,112 — 0,250 :
= ——Qmax
% 0,200 —m—Omed
=S 0.150 Qamin
0,100
0,050
0,000 : T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DISTANCIAS EN m.

131



b) SECCION CIRCULAR

Q | Av | En | A B o ) Aoy | By 2| P |y e = B | As | Es M| Aw | B [ Deean | Ppgas | Ppasts
s Ly o Ly " by o | || e Ly i Ly i
m2) | (m m2) | (m m2) | (m m2) [ (m m2) [ (m m2) [ (m (m) (m) (m)
Qmax [00621] 0275) 0 [ 03740225 (0378 0 [03460208 0351 ] 0055|0239 | 448 | 0051503132 0 | 0174 ]39428(00441{02750( 0 0189 [ 0113|0204 0 {0183 ] 0,110 | 0199 |0,0377]0,0382 | 0,0708
Qmed |0,0405] 0275 [ 0 {0297 [ 01780300 0 |0266 0,160 | 0,269 [ 0,055 | 0183 [4,0303] 0,0454 [0,2232] 0 | 0,134 | 34934{0,0363( 01973 0 | 0142 | 0085 | 0154 | 0 | 0135 | 0081 | 0,148 |0,04590,0259 | 0,0438
Qmin {0,060 0275 0 [0233[0240{ 02385 | 0 [02020121 02040055 | 0138 |35431] 0,0372101631] 0 | 0,102 305290028 |01459] 0 | 0206|0063 |0114] 0 | 0099 | 0059 | 0109 [0,0413] 0,0172 | 0,037
GRAFICA LINEAS DE ENERGIA o) GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
FLUJO TIPO 1 - SECCION CIRCULAR
Ehl Eh2 EP] EPZQ Eh3 Eh4
DISTANCIA EN X of o2 o26] 10| 1985 2185 0,400
o [Qmex [ooe21] 037 0351 013 0275 0,204 0,109
o |Qmed | 0,0405[ 0,300 0,269 0,223 0,197 0154 0,148 0.350
° [omin | 0,0260] 0,235] 0,204 0,163 0,146] 0,114 0,109 .
0,300 .\‘ \_‘
E 0,250 }
g 0,200 = Qmax
[L-]
e —@—Qmed
2 0,150
"” amin
0,100
0,050
0,000 . . . .
) 0,5 1 1,5 2 2,5

DISTANCIASEN m.
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55.2 ENERGIA EN EL FLUJO TIPO 11
a) SECCION RECTANGULAR
Q D 7 ht | A | B A h2 | Ap | By Z pl | Aw | Ep Z P | Aeas 7 3 | Aws | Ens Z, M| A | Bra | Pmopr | Meprpzs [Pro2ons
m3/s mo| M om | S O Yom | 20 mt | o (Bl | mt | “om
2 | () @2 | (m ) | m ) |(MEp29 2 | | @ [ @ | m | m
amax[0,0634| 0275 | 0 | 0342 {0,205(03468] 0 | 0,335 [0,201[03403[0,007]0229] 0,050 [ 0,317 0 [0,182|0,040] 0310 0 [0,168]0,201|0,188] 0 | 0,153 |0,092|0,1776] 0,235 | 0,0071 |0,1213
Qmed|0,0409| 0,275 0 10,25810,155|0,2615| 0 0,252 10,151 {0,2553( 0,007 0,181 | 0,040 | 0,242 0 (0,146]0,032( 0,229 0 |0,139(0,083]|0,151] 0 | 0,131 |0,079(0,14480,0135 | 0,0131 |0,0777
amin[0,0248] 0275 | 0 [0187 [0112{01893| 0 | 0181 {0,109]0,18380,007]0,138] 0,030 [0.179| 0 [0114]0025( 0264 0 [0111{0067{0118] 0 | 0,109 |0,066]0,1166 | 0,0048| 0,152 |0,0456
GRAFICA LINEAS DE ENERGIA (m)
Ex En E E En E
Nl o 02 026 L9 185 2185 GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
0 Omax | 0,0634] 0,347] 0,340| 0,317 0,3097| 0,1884| 0,1776 FLUJO TIPO Il - SECCION RECTANGULAR
s |Qmed | 00400 0,261] 0,255] 0,242[ 0.2287[ 0,1511] 0,144 0.400
Qmin | 0,0248] 0,189 0,184] 0,179] 0,1638] 0,1183] 0,1166 ’
0,350
0,300 4\
E, 0,250 T:k \
g 0,200 l +—COmax
(]
E 0,150 —fi—Qmed
w .
0,100 amin
0,050
0,000 : | | . |
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DISTANCIAS EN m.

133



b) SECCION CIRCULAR

Q D M| Aw | En | A | B 1 Aoy | Ey Ay | Eppg B | Aw | Ew M| A | B | P | Prptepos | Popoois
VA I I Zy | o By | P | Z | ™ | by 2y Zo| el
m2) [ (m) (m2) [ (m) (m2) | (m) mt (m2) (m) m2) [ (m) (m"2) (m) (m) (m) (m)

Qmax [0,0634] 0275 0 |0321{01927] 0327 0 [0313{01880319) 0,007 | 0,237 |44645) 0,051 | 0,311 0 |0225(43815( 0,050 | 0305 0 0220 0,132)02318] 0 | 0,215 |012920,2276]0,0076 | 0,0057 | 0,0735

Qmed |0,0388] 0275) 0 |0240)0,1439{0243] 0 [0233] 014 0236 0,007 | 0,174 [39428] 0,044 {0221 0 |01573,7643| 0,041 | 0202 | 0 [01490,089(01584) 0 | 0,146 |0,0876] 0,156 {0,0157 [ 0,0184 | 0,0439

Qmin [0,0246] 0,275 0 |0,183{0,098/ 0,186 0 |0.177{0,106|0179] 0,007 | 0,131 |34554| 0,036 | 0,163] 0 |0,113{32134] 0,031 | 0,145| 0 |0,104 |0,062]0,1116[ 0 | 0,102 |0,0612|01102]0,0170|0,0178 0,033

GRAFICA “NEQS DE EENERG'Q = (”;’ - GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
hl h2 P1 29 h3 h4
DISTANCIA EN X o 02| 026 19| 1985 2185 FLUJO TIPO Il - SECCION CIRCULAR

Q Qmax | 0,0634] 0,327| 0,319] 0,311]0,3053)0,2318|0,2276
s Qmed |0,0388] 0,243| 0,236] 0,221]0,2023) 0,1584| 0,1560,
Qmin | 0,0246] 0,186 0,179] 0,163]0,1447)0,1116/0,1102 0.3200

0,350

0,200
0,150 amax
2

== (Qmed

0,100
0,050

0,000 ; ; ;
0 0,5 1 1,5
DISTANCIASEN m.

ENERGIAE

Qmin

2,5
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5.5.3 ENERGIA EN EL FLUJO TIPO III
a) SECCION RECTANGULAR

Q D Z | A | En 7 R | An | B L Lo | A | En Lo Mo | Ao | Ep Z B | Aw | En 7 M| A | B | oot | Poospoo | Popoons

mifs | mt M) wa| m M) wa| m M) wa| m m ) wa| m M) wa| m MTlwlo| o | o o
amax [00520] 0255 0 [ 0302 [o812] 0306 0 | 0292 [0.1754]02088] 0,007 | 0,215 [00473]02836] 0 [o179 0038 | 0268] 0 o181 0109 0193] o |o021760,10550,1883] 0,032 | 0,0156 | 0,0754
amed [00390] 0275 | 0 | 0.250 [0,1498 02531 0 [ 0243 ]0,1457] 02464 0,007 | 0,188 [0,0413]02401] 0 | 0,154 [ 0034|0222 0 |05 | 0093] 0064| 0 |0:149]0,0891]0,1583] 0,0063 | 00186 | 0,0573
amin |00225] 0255 | 0 | 074 o1044[01764] 0 | 0,071 [0,10040,0731] 0007 [ 0232 [0000[0.2697] 0 [o0:126] 0028|0260 o | o116 000 0122 0 | 0,208 [00647] 0124 ] 00034 | 00100 00382

GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
(m) GRAFICA LINEAS DE ENERGIA
(=% Eno Epy | Epag Eps (=1
DISTANGIA EN X o o2 ozl 1ol Lo 2155 FLUJO TIPO Il - SECCION RECTANGULAR
0 Qmax [ 0,0520] 0,306/ 0,297 0,284| 0,2679| 0,1926/ 0,1883|
i Qmed [ 0,0390] 0,253 0,246 0,240| 0,2215| 0,1642| 0,1583 0,350
Qmin 0,0225| 0,176/ 0,173| 0,170( 0,1597| 0,1215| 0,1140
0,300
~ 0,250 <
£
w 0,200
< =—Qmax
S 0,150
w == Qmed
2
w 0,100 Qmin
0,050
0,000 T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DISTANCIASEN m.
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b) SECCION CIRCULAR

Q D | A | Eu R | An | En pl Aer | Epy Pag Aogg | Engg | A | Eis | M | A | Bt | Dot |otepoo|Mhoasis
s | omt | 2| o bo | o by | o | B Lo bg | Ly
() | (m) m2) [ (m m2) | (m) mt m) | (m m) | (m) m | @ | | m

Qmax [0,0532{ 0275] 0 [0,291[0174]029%| 0 02820169 0,287 0007)0220 |43442{ 0,050 0285 0 0,208 |42500{ 0,049 0269] 0 |0,203{0,122] 0213 {0,201 0121)0211)0,0022)0,0162|0,0558

Qmed [0,0401) 0275) 0 |0238]0143)0242] 0 |0,233] 0,14 {0237]0,007 | 0,190 [4,0952] 0,046 0235] 0 |0,176[39627| 0,044 0217) 0 [0,172|0.103{0,1793] 0,170 0,102 | 0,177 {0,0025{0,0177{0,0380

Qmin |0,0282 0,275 0 [0186]0112| 019 | 0 |0184]0111]0188]0,007|0,149{3,6741) 0,040/0,182| 0 |0,143]36037) 0,038 {0,170 0 |0,139]0,083]0,1448) 0,137 | 0,082 | 0,143 | 0,0056|0,0116]0,0255

GRAFICA LINEAS DE ENERGIA (m)
Epy Enp | Eps | Eppo | Ens Eng
DISTANCIA EN X 0 0,2 0,26 1,9/ 1,985 2,185
0 Qmax |0,0532] 0,295 0,287| 0,285]|0,2688|0,2130| 0,2110| GRAFIC'A LINEAS DE ENERGIA
m3ls QITEd 0,0401| 0,242| 0,237| 0,235(0,2173]|0,1793|0,1774 FLUJO TIPO I” - SECCION CIRCU LAR
Qmin |0,0282] 0,190 0,188| 0,182|0,1703|0,1448| 0,1430,
0,350
__ 0,300
£ 0,250 <
w 0,200 - h
< == (max
T 0,150 —
W 0,100 ——Qmed
*“ 0,050 Qmin
0,000 : : : '

T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DISTANCIAS EN m.
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5.6 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ALCANTARILLA

Las velocidades en cada punto de la alcantarilla se hicieron con la ecuacion de continuidad la cual esta en funcion del caudal
circulante de por la alcantarilla y el tirante de agua lecturado en cada punto, dichos tirantes previamente fueron calibrados en

funcién al caudal (ver Anexo 1).

5.6.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ALCANTARILLA - FLUJO TIPO |
a) SECCION RECTANGULAR

0,50

1,00 1,5

8}

DISTANCIAS EN m.

2,00

2,50

Q D hl Ay h2 Any pl Apy P2 Apy p3 Ap3 p4 Apy p28 P29 Ap2g h3 Ang h Ang
mas m o] ™ oy | ™ |y | ™ )y [ Moo | ™ |y | M|y | M) M|y | ™| @y | ™| gy
Qmax | 0,0621) 0,275 0,386| 0,232 0,380] 0,228] 0,269 0,059 0,209| 0,046] 0,188 0,041] 0,168 0,0369] 0,142 0,135 0,0296] 0,172 0,103] 0,169 0,101
Qmed [ 0,0405| 0,275 0,311] 0,186 0,303[ 0,182 0,228 0,050 0,180 0,0397[ 0,153] 0,034] 0,138 0,0304] 0,115 0,116 0,0255| 0,141 0,085 0,133] 0,080
Qmin 0,0260[ 0,275 0,248 0,149] 0,240 0,144 0,191f 0,042] 0,154 0,034 0,124/ 0,027 0,113 0,0249] 0,092] 0,099] 0,0218] 0,114 0,069] 0,103] 0,062
0,00 0,20 0,26 0,30 0,48 0,74 1,88 1,90 1,985 2,185
Qmax 0,0621 0,268 0,272 1,050 1,349 1,499 1,682 1,985 1,972 0,601 0,613
Q Qmed | 0,0405] 0,217 0,222| 0,809 1,021 1,201 1,331 1,599 1,588| 0,479 0,509
m3/s |Qmin 0,0260 0,175 0,180 0,618 0,765 0,954 1,044 1,278 1,192 0,379 0,420
DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO 1 - SECCION RECTANGULAR
2,500
—. 2,000
=2
£
& 1.500
<°|: ——Qmax
£ 1,000 — ——Qmed
S
e amin
= 0,500 73 97
4 /
0,000 |

137



b) SECCION CIRCULAR

Q D W[ An | R | An | pt Aoy | Aoy | p3 Aoy | p4 Aoy | p28 Aog | Py Aoy | 13 A | M Ang
By ) Ops B4 B2 Bp2g

s m [ M)y | ™ [y | M oy [ m @y | M wy | M wg | M my | m w) | ™ [ g | ™ | oy

Qmax | 00621 0,275 0,374] 0225 0,346 0,208 0,239 4480] 0,052] 0,219] 4,3366] 0,0498[ 0,210] 4,2662| 0,049 0,203] 4,2087| 0,048 0172[ 39227 0,044 0174 3943] 0044 0189 0113] 0,183 0,110

Qmed | 0,0405 0275 0297] 0178 0,266] 0,160| 0,183] 4,030| 0,045 0,165 3,8505| 0,0426] 0,159 3,7863| 0,041 0,150 3,6856| 0,040] 0,133 3,4808] 0,036 0134] 3493 0036 0142 0085 0,135 0,08]]

Qmin_ | 0,0260] 0275( 0233 0140 0202] 0,121) 0138] 3543] 0,037 0123 3,3508| 0,0336] 0,119] 32968| 0033 0,109 31562 0030 0102 30529| 0028 0102] 3053| 0028 0,106 0063 0099 0,059

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES (m/s) -SECCION CIRCULAR FLUJO TIPO |
DISTANCIA hl h2 pl p2 p3 p4 p28 | p29 h3 h4
HORIZONTAL 0,00 | 0,20 | 0,26 | 0,30 | 0,48 | 0,74 | 1,88 | 1,90 | 1,99 | 2,19
0,0621] 0,276| 0,299 1,205| 1,247| 1,271] 1,292| 1,420| 1,409| 0,548| 0,567
Q |Qmed [0,0405| 0,227| 0,254| 0,891| 0,952| 0,977| 1,019 1,123| 1,116| 0,475] 0,500
m3/s [Qmin ]0,0260] 0,186| 0,214] 0,699| 0,773| 0,797 0,867| 0,928| 0,928| 0,410| 0,438

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO 1 - SECCION CIRCULAR

1,600

1,400 #T

1,200

1,000 -

0,800 - 4— Qmax
—l— Qmed

0,600
—e—Qmin

VELOCIDADES {m/s.)

0,400

0,200

0,000 - T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
DISTANCIAS EN m.
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5.6.2 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ALCANTARILLA - FLUJO TIPO II
a) SECCION RECTANGULAR

Q D h1 An1 h2 Anz pl Ap1 p3 | Aes | p5 | Ars p7 Ap7 | p9 | Ao | p11 | Apux | p13 | Apiz | p15 | Aris

ma/s mt mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m”"2) mt (m"2)
Qmax | 0,0634] 0,275 0,342 0,205} 0,335] 0,201] 0,229| 0,050] 0,221] 0,049| 0,203| 0,045] 0,192| 0,042| 0,195| 0,043| 0,194| 0,043| 0,196| 0,043] 0,195| 0,043
Qmed | 0,0409[ 0,275 0,258 0,155 0,252| 0,151 0,181| 0,040] 0,168 0,037] 0,158( 0,035 0,152| 0,034] 0,153| 0,034 0,153 0,034 0,154| 0,034| 0,154] 0,034
Qmin [ 0,0248| 0,275 0,187| 0,112 0,181 0,109 0,138 0,030] 0,123| 0,027| 0,119| 0,026 0,117 0,026| 0,116 0,026 0,116| 0,026/ 0,117 0,026 0,118| 0,026

Q D pl7 | Apiz | p19 | Ap1o | p21 | Apar | p23 | Ap2z | p25 | Apas | p27 Apa7 Pog | Ap2e | h3 An3 h4 Ana
ma/s mt mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) i
Omex [ 0,0634] 0.275] 0,199] 0,044] 0,200 0,044 0.197] 0043] 0,195] 0,043] 0,190] 0,042] 0,183 0,040] 0,182] 0,040 0,168] 0,101] 0,153 | 0,092
Qmed | 0,0409| 0,275| 0,157 0,035 0,159 0,035 0,157 0,035| 0,154| 0,034] 0,152 0,033] 0,148 0,033] 0,146 0,032| 0,139| 0,083] 0,131 | 0,079
Qmin | 0,0248| 0,275| 0,120 0,026| 0,122| 0,027 0,122| 0,027 0,118| 0,026 0,118| 0,026] 0,117| 0,026 0,114| 0,025/ 0,111| 0,067| 0,109 | 0,066

0,00 0,20 | 0,26 0,48 1,01 1,43 | 147 | 151 | 155|159 ( 163 | 1,70 | 1,74 | 1,78 [ 1,82 | 1,86 1,90 |1,985]| 2,185

Qmax 0,0017f 0,309| 0,315| 0,277] 1,305| 1,421| 1,500| 1,479| 1,484| 1,473| 1,477| 1,446 1,439| 1,463| 1,479| 1,520/ 1,571] 1,581| 0,628| 0,689
m(??/s Qmed 0,0015( 0,264| 0,271] 0,226] 1,109| 1,177| 1,221| 1,216] 1,216| 1,207| 1,208 1,183 1,171| 1,183| 1,208| 1,225| 1,254| 1,273| 0,492| 0,521
Qmin 0,0013f 0,221 0,228] 0,180 0,921 0,949| 0,965| 0,971] 0,968] 0,960| 0,960/ 0,941 0,925| 0,928| 0,958]| 0,957 0,968| 0,993| 0,372| 0,378

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO 11 - SECCION RECTANGULAR
1,800

1,600

1,400 w
11200 r—-——_—_—-

1,000 . -
// ———max

0,800

—l— O med

0,600 |

VELOCIDADES (m/S.)

| amin
0,400 |

0,200 Wi

0,000 . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
DISTANCIAS EN m.
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b) SECCION CIRCULAR

Q D hl | A [ h2 | An | pl 0 Aer | p3 0 Aez | p5 0 Aes | p7 0 Ap7 p9 0 Apg | pll 0 Api1 | p13 0 Aeiz | pl5 0 A1

p1 p3 Ps b7 po p11 P13 P15
m3/s m|omt | gy [ M| gy [ ME @y | M o | M @y | M wy | M wy | M o | M wy | M @)
Qmax_| 0,0634] 0,275 0,321| 0,193| 0,313 0,188] 0,237| 4,464| 0,051) 0,212| 4,2822| 0,0491] 0,211| 4,2742| 0,049 0,219] 4,337| 0,05[ 0,223| 4,3667| 0,0502] 0,232] 4,432| 0,051] 0,238| 4,4732| 0,0515] 0,237| 4,4664| 0,0514
Qmed | 0,0388] 0,275| 0,240 0,144| 0,233 0,140] 0,174] 3943 0,044 0,159 3,7862| 0,0415| 0,157 3,7643| 0,041 0,155 3,742] 0,041 0,159| 3,7862| 0,0415| 0,162] 3:819| 0,042| 0,166 3,861) 0,0427| 0,165| 3,8505| 0,0426)

Qmin__| 0,0246] 0,275 0,183 0,110] 0,177| 0,106] 0,131 3,455| 0,036 0,123| 3,3508| 0,0336] 0,120| 3,3104| 0,033| 0,112] 3,199| 0,031f 0,116] 3,2554| 0,0318] 0,116] 3,255/0,0318] 0,119| 3,2968| 0,0326] 0,118| 3,2831| 0,0324

Q D [ p17 |, Ap17 | p19 0 p2L | g Ap21 | p23 0 Apzz | p25 a Apos | p27 o Ap2z | pao 5 Ao | h3 | Az | M4 | Aw
m3/s mt mt P17 mt P19 APlQ mt P21 mt P23 mt P25 mt P27 mt P29 mt mt

(m"2) (m"2) (m"2) (m"2) (m"2) (m"2) (m"2) (m"2)
Qmax | 0,0634| 0,275 0,243| 4,5066| 0,0519] 0,243| 4,5066| 0,0519| 0,234| 4,4458| 0,0511] 0,226 4,3888| 0,0505| 0,227| 4,3961( 0,0505| 0,225 4,3815| 0,0504| 0,225| 4,3815| 0,050] 0,220{ 0,132 0,215 | 0,129
Qmed |0,0388| 0,275 0,166/ 3,861| 0,0427] 0,167| 3,8714| 0,0429| 0,165| 3,8505| 0,0426] 0,163| 3,8293| 0,0422| 0,162| 3,8187| 0,0420] 0,159| 3,7863| 0,0415| 0,157| 3,764| 0,041 0,149 0,089| 0,146 | 0,088

Qmin 0,0246| 0,275 0,117) 3,2693( 0,0321] 0,118 3,2831) 0,0324] 0,119] 3,2968| 0,0326] 0,121| 3,3239| 0,0331] 0,118| 3,2831( 0,0324] 0,115| 3,2415| 0,0316| 0,113| 3,213| 0,031] 0,104| 0,062 0,102 | 0,061

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES - ALCANTARILLA SECCION RECTANGULAR FLUJO TIPO Il (mVs)

pll | p13 | pi5 | pl7 | pl9 | p21 | p23 | p25

DISTANCIA h2 pl p3 p5 p7 p9
L OIRPACNIZAT 048 | 1,01 | 1,43 | 1,47 | 1,51 | 155 | 1,59 | 163 | 1,70 | 1,74 | 1,78 | 1,82 | 1.86 | 1,90 | 1,985 | 2,185

0,0531 1,292| 1,295| 1,273| 1,264| 1,244| 1,232| 1,234| 1,223| 1,223| 1,240 1,257| 1,254| 1,259 1,259 0,480 0,491
0,0366 0,935 0,944 0,953 0,935 0,923 0,908| 0,912| 0,908| 0,904| 0,912| 0,919| 0,923| 0,935| 0,944| 0,434| 0,443
Qmin | 0,0246] 0,224 0,232 0,692 0,732 0,749 0,800| 0,773| 0,773| 0,754] 0,760| 0,767| 0,760| 0,754| 0,743| 0,760 0,779 0,793 0,396 0,402

m3/s

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO |1l - SECCION CIRCULAR

1,400
¢ P 000e o0
1,200

1,000 \

0,800

——Qmax
0,600

—fll— Qmed

0,400 e QMIN

VELOCIDADES (m/S.)

0,200

0,000 : : . : |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

DISTANCIAS EN m.

140



5.6.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ALCANTARILLA - FLUJO TIPO III
a) SECCION RECTANGULAR

Q D h1 An1 h2 An2 pl Apy p3 Ap3 p5 Aps p7 Aoy p9 Apg pll | Ap1ur | p13 [ Aeiz | p15 | Apis

m3/s mt mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2) mt (m"2)
Qmax | 0,0532| 0,275 0,302| 0,181] 0,292| 0,175 0,215| 0,047] 0,210| 0,046] 0,204| 0,045 0,194| 0,043] 0,190{ 0,042] 0,187| 0,041] 0,193 0,042 0,198 0,043
Qmed | 0,0401] 0,275] 0,250| 0,150] 0,243| 0,146 0,188| 0,041 0,182| 0,040 0,178] 0,039 0,171| 0,038 0,170| 0,037] 0,166 0,036 0,170[ 0,037] 0,176 0,039
Qmin | 0,0282| 0,275 0,174/ 0,104] 0,171] 0,102 0,132| 0,029] 0,153| 0,034] 0,150| 0,033 0,147 0,032] 0,148| 0,033 0,143 0,031] 0,145| 0,032 0,152 0,033

Q D pl7 | Ariz | p19 | Ario p21 Apr1 p23 | Apaa | p25 | Aras | p27 | A2z | pag | Avae h3 Anz h4 Ang

m3/s m | ™M oy | ™ @y | ™ | @y | ™M [ ™M [ ™M o M @ | ™| oy | M| @
Qmax | 0,0532] 0,275 0,188| 0,041 0,205| 0,045 0,193 0,042 0,178| 0,039] 0,180| 0,040 0,189| 0,042 0,179| 0,039] 0,181| 0,109| 0,176 | 0,106
Qmed | 0,0401 0,275 0,164| 0,036 0,180 0,040 0,168 0,037] 0,156| 0,034| 0,156| 0,034 0,167| 0,037 0,154| 0,034 0,155| 0,093| 0,149 | 0,089
Qmin 0,0282| 0,275/ 0,138| 0,030] 0,153| 0,034 0,142 0,031 0,132 0,029| 0,132( 0,029] 0,143| 0,031 0,126| 0,028 0,116/ 0,070 0,108 | 0,065

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES (m/s) - ALCANTARILLA SECCION RECTANGULAR FLUJO TIPO II

DISTANCIA h2 pl p3 p5 p7 P9 pll p13 p15 pl7 p19 p21 p23 p25
HORIZONTAL 0,00 | 0,20 | 0,26 | 0,48 | 101 | 1,43 | 147 | 151 | 155 | 159 | 163 | 1,70 | 1,74 | 1,78 | 1,82 | 1,86 | 1,90 | 1,985 | 2,185
0,0532] 0,294| 0,303| 0,248| 1,153| 1,187| 1,247| 1,273 1,295 1,255 1,224 1,285 1,182 1,255| 1,358| 1,347| 1,281] 1,352] 0,490| 0,504
m3/s Qmed | 0,0401] 0,268 0,275 0,214 0,999 1,026 1,064 1,071] 1,101] 1,072 1,038 1,113] 1,013] 1,082 1,168 1,166 1,093| 1,183 0,430/ 0,450
Qmin | 0,0282] 0,270 0,275( 0,214 0,837 0,856( 0,873| 0,864] 0,899| 0,882] 0,845| 0,932] 0,836] 0,900 0,968| 0,974| 0,898| 1,017| 0,404 0,436

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO 11l - SECCION RECTANGULAR

1,600

1,400
= 1,200 o~ < -
w
£ 4,000 /fi ——
w e
é 0,800 S e —es—Qmax
S 0,600 // —m—Qmed
o -
§ 0,400 ——le— OQmin

0,200 L ]

0,000 | | | ; .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
DISTANCIAS EN m.
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b) SECCION CIRCULAR

Q D he| Aw | h2 | Ae | pL Aoy | p3 Aoz | 5 Ass | pT Aoz | p9 Asy | pll Aoy | p13 Aoz | pl5 Aoss
ma Ops Op Bps Bp7 Bpg Bp11 Bp1a Op15
s mo| | g | 0| g | M wo | M wo | M wo | ™ wy | ™ o | M wo | M wy | ™ _—

Qmax [0,0532[ 0,275 0,291] 0,174] 0,282 0,169 0,220[ 4,344] 0,050] 0,249] 4,5453 0,0523] 0,243| 4,5066| 0,0519] 0,239 4,48| 0,0515] 0,238] 4,4732| 0,0515] 0,232| 4,4318| 0,051] 0,228] 4,4033| 0,0506] 0,237) 4,4664| 0,0514|
Qmed [0,0401 0,275 0,238] 0,143] 0,233 0,140 0,190[ 4,095] 0,046] 0,201) 4,5453| 0,0523| 0,196 4,1487| 0,0472| 0,195| 4,1399| 0,0471| 0,194] 4,1311| 0,047] 0,191] 4,1043| 0,0466| 0,191| 4,1043| 0,0466] 0,193| 4,1222| 0,0468|

Qmin |0,0282] 0,275( 0,186 0,112) 0,184] 0,111 0,149 3,674| 0,040] 0,154] 3,7309] 0,0405| 0,150| 3,6856] 0,0397 0,151| 3,6971| 0,0399] 0,151| 3,6871| 0,0398] 0,150| 3,6856] 0,0397| 0,153| 3,7197| 0,0403] 0,150| 3,6856 0,0397

Q D p17 Ae17 | p19 Ap1g | p21 Apa1 | p23 Ap2z | p25 Apzs | p27 Aoz | pao Apg | h3 Anz i Ana
/ 9P17 9F19 9P21 9P23 9P25 eP27 eng
mls m o[ omt wa | M wa | ™ wa | ™ wa | ™ wa | ™ wa | m wo | ™ | o | M| e
Qmax |0,0532| 0,275] 0,226| 4,3888| 0,0505| 0,232| 4,4318| 0,051| 0,228 4,4033| 0,0506| 0,216 4,3136| 0,0495| 0,211| 4,2742| 0,049] 0,213| 4,2902| 0,0492] 0,208| 4,2500( 0,0486] 0,203| 0,122 0,201 | 0,121
Qmed |0,0401| 0,275] 0,190| 4,0952| 0,0464| 0,191| 4,1043| 0,0466| 0,187| 4,0677| 0,046 0,180| 4,0016/ 0,045 0,177| 3,9725| 0,045] 0,179 3,992| 0,0448] 0,176| 3,9627| 0,0444] 0,172| 0,103| 0,170 | 0,102

Qmin_[0,0282| 0,275 0,153| 3,7197{ 0,0403] 0,150| 3,6856| 0,0397| 0,147| 3,6508| 0,0391| 0,144| 3,6156| 0,0385| 0,142| 3,5917| 0,038 0,144| 3,6156| 0,0385| 0,143| 3,6037| 0,0383] 0,139 0,083| 0,137 | 0,082

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES (nvs) - ALCANTARILLA SECCION RECTANGULAR FLUJO TIPO I

DISTANCIA h2 pl p3 p5 p7 p9 pll p13 p15 pl7 p19 p21 p23 p25
HORIZONTAL 101 | 1,43 | 147 | 1,51 | 155 | 1,59 1,985

0,0532] 0,305 0,314| 1,066 1,017 1,026] 1,082| 1,034 1,044| 1,051] 1,035 1,055| 1,044| 1,051| 1,075 1,087| 1,082 1,094 0,436| 0,441
0,0401] 0,280 0,286| 0,864| 0,841 0,849| 0,852| 0,854 0,861| 0,861] 0,856/ 0,864| 0,861| 0,871 0,891 0,900| 0,894 0,903| 0,389| 0,394
Qmin | 0,0282| 0,252| 0,255 0,713| 0,696| 0,710 0,706| 0,709| 0,710( 0,699| 0,710| 0,699| 0,710| 0,721| 0,733] 0,741] 0,733 0,737| 0,338] 0,343

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FLUJO TIPO Il - SECCION CIRCULAR
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5.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Con resultados obtenidos correspondiente a cada tipo de flujo se tiene los siguientes
analisis.

v En las tablas de resimenes de caudales en la parte 5.3 (capitulo V) tanto para
alcantarillas rectangulares y circulares se observa que existe variacion entre el
caudal medido y el lecturado en un rango de 0.02% a 0.45%, esta variacion
puede deberse a los errores accidentales cometidos en la medicion aunque se
tratan de minimizar estos existen y aumentan a medida que aumenta el caudal
en el canal como se ve en las tablas presentadas.

v El tirante critico en el flujo tipo | se presenta préximo a la entrada de la
alcantarilla por lo que en toda la alcantarilla el flujo es supercritico, siendo
subcritico aguas arriba de la alcantarilla.

v’ Para el flujo tipo | se dio mayor pendiente a la alcantarilla de manera que
cumpla la tercera condicion So>Sc que precisa este tipo de flujo, en los
resultados se puede apreciar que tanto la alcantarilla de seccion rectangular y
circular se produce en la entrada un cambio de régimen de subcritico a
supercritico.

v' En el andlisis de la curva superficial el flujo tipo I, se observa en la
alcantarilla de seccidn circular a la salida de la alcantarilla se presenta una
onda pero debido a la forma de la seccion, donde el tirante que presenta es
menor que el tirante critico por lo tanto no se produce un resalto solo la
formacion de una pequefia ola. En cambio en la alcantarilla rectangular el
tirante a la salida es mayor al tirante critico presentandose en este tramo un
resalto hidraulico, una de las causas por la que se da este fendmeno es por el
cambio de pendiente que hay en este punto y la forma de seccién a la salida de
dicha alcantarilla.

v' Al analizar las velocidades que se presentan en el flujo tipo | sin importar la
seccion que esta tenga las mayores velocidades se presentan al final de la

alcantarilla ya que en este lugar los tirantes son minimos, en la seccion 4 el
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tirante h4 también es minimo pero esto debido a que tiene en una seccion méas
amplia produciendo una disminucion de la velocidad.

Realizando una comparacion entre alcantarillas en las graficas de las lineas de
energia en el flujo tipo | se observa que la mayor pérdida de energia se tiene a
la salida de la alcantarilla en un 40% mas que la entrada este valor se va
reduciendo segun se aumente el caudal, pero ademas se observa que para un
mismo caudal se produce mayor peérdida de carga en alcantarillas
rectangulares que circulares.

Para el flujo tipo Il en ambas alcantarillas el tirante critico se presenta
aproximadamente en la salida de la alcantarilla sin alterar el flujo del canal ni
aguas arriba de la misma, permitiendo de esta manera que el flujo en la
alcantarilla sea subcritico.

Las curvas superficiales en el flujo tipo 11 son similares en ambas alcantarillas,
se analiza que este tipo de flujo, es el adecuado y conveniente ya que sin
importar la forma de la seccion, las caracteristicas hidraulicas son similares en
ambas alcantarillas

Una caracteristica del flujo tipo Il también se observa en la grafica
distribucion de velocidades estas también son similares ya que esta en funcion
al tirante y su variaciéon se da en la misma proporcion de como varian las
curvas superficiales, debido a que en la alcantarilla se presenta un flujo
subcritico los valores de velocidades en cada punto permanecen casi
constantes.

En el flujo tipo Il las pérdidas de energia son minimas a la entrada de la
alcantarilla porque en este punto no existe un cambio de régimen
permaneciendo solo el subcritico tanto aguas arriba y en la alcantarilla, en
cambio a la salida de la alcantarilla la perdida de carga a la salida es mucho
mayor que a la entrada una de las causas es debido al cambio del tamarfio de
seccidn, que se tiene aguas abajo.

En el flujo tipo 111 se observa en datos obtenidos de los tirantes que en ningun

punto de la alcantarilla estos valores son mayores que el tirante critico,
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teniendo el mismo resultado tanto aguas arriba como aguas abajo de la misma,
por los que se analiza que en ningun punto existe un cambio de régimen
persistiendo el flujo subcritico tanto aguas arriba como aguas abajo de la
alcantarilla.

v En el flujo tipo 111 a pesar de se presente un régimen subcritico, en el graficas
de curva superficial se observa que existe oscilaciones en la superficie del
agua al final de la alcantarilla siendo méas notorias en la seccion rectangular.

v En forma general en este tipo de flujo 111 se tiene menor perdida de energia en
relacion a los otros tipos de flujo anteriormente mencionados tanto a la
entrada como a la salida de la alcantarilla ya que no existe cambios de
régimen.

v En la gréfica de distribucion de velocidades en ambas alcantarillas se observa
que en la alcantarilla de seccién circular no existe mucha variacion de
velocidad en la alcantarilla a diferencia que en la rectangular debido a las
oscilaciones en la superficie del agua, las velocidades varian en forma

proporcional a los tirantes registrados en los piezometros

En las graficas de lineas de energia para todos los tipos de flujo, se observa que las
pérdidas de energia son menores en la alcantarilla de seccion circular tanto a la

entrada como a la salida de la misma.

En los tres tipos de flujo que se estudian correspondiente al presente proyecto las

alcantarillas actian como un canal abierto ya que el flujo es parcialmente Ileno.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de terminado el proyecto se dan a conocer las siguientes conclusiones:

v

Las restricciones o verificaciones que presenta cada tipo de flujo esta en
funcion del tirante aguas arriba, tirantes aguas abajo, del tirante critico y de la
pendiente de la alcantarilla, lo cual nos ayuda a caracterizar y seleccionar de
acuerdo a estas caracteristicas el tipo de flujo que pasa por la alcantarilla

En las formulas para los caudales de cada tipo de flujo se observa que la
variable mas importante para la es el tirante aguas arriba de la alcantarilla la
cual debe ser medida con mayor precision.

Mediante el uso de modelos fisicos es posible experimentar las soluciones
posibles a costos bajos y con economias sustanciales de tiempo, hasta obtener
condiciones Optimas esperadas, los modelos hidraulicos han encontrado
creciente aplicacién para controlar y modificar disefios analiticos de
estructuras hidraulicas. La definicion de una escala apropiada para la
construccion del modelo dependid de varios factores: la disponibilidad de
espacio fisico y equipos (bombas), los costos de construccion, tirantes y
velocidades minimas y méaximas que se esperaba medir, rigurosidad a
reproducir, etc.

La obtencion del valor de la velocidad de salida es una herramienta
fundamental para el proyectista de un camino puesto que le dara una idea de
lo que el caudal de agua puede ocasionar aguas abajo de una alcantarilla o
viceversa

Es deseable que ningun conducto funcione con presion, ademas se debe
buscar que la velocidad este dentro de los parametros admisibles segun el tipo
de material a elegir en la alcantarilla para evitar posibles erosiones afectando

la vida Gtil de una alcantarilla.
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RECOMENDACIONES

Se dan a conocer las siguientes recomendaciones:

v

Es necesario que los aparatos a utilizar se encuentren en buenas condiciones,
para esto sera necesario hacer un mantenimiento frecuente de los instrumentos
de manera que no pierdan su eficacia.

Antes de elaborar el célculo correspondiente a cada tipo de flujo en la
determinacion del caudal, se debe realizar una verificacion a los datos
obtenidos, para poder tener la veracidad de que estos hayan sido obtenidos
correctamente.

Las mediciones con el molinete nos dan valores satisfactorios, por lo que es
recomendable que sean sacadas las mediciones a 0.6 del tirante, por lo tanto se
debe ser lo més exacto posible para que el error no tenga un porcentaje alto.
Es importante al momento de las lecturas piezométrica verificar que estas no
estén con burbujas de aire para esto se debe cebar cada manguera hidraulica
con el fin de evitar sacar mediciones erroneas.

Cuando se instale un escalén en el canal como sucedié para cumplir las
condiciones de flujo tipo | ,donde So (pendiente del canal ) > Sc (pendiente
critica) se debe tener un maximo cuidado de que esté que este quedando
espacio para posibles filtraciones, de manera que este error afecte de forma
directa al dato de caudal proporcionado por el medidor electromagnético.
Antes de realizar un ensayo en el laboratorio, cuando se desarrolle una
investigacion o una prueba de estudio se debe analizar las condiciones que se
requiere para su funcionamiento.

Se debe tener cuidado en la determinacion de los coeficientes ya que estos se
saca por medio de abacos, para secciones circulares estan en funcion del
tirante aguas arriba y el diametro de la alcantarilla, mientras que para
alcantarillas rectangulares estan en funcién del nimero de Froude en la salida

de la alcantarilla.
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