CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La conservacion de una alcantarilla, se entiende por el conjunto de tareas necesarias
para asegurar la continuidad de una carretera en buen estado, estas tareas consisten en
el mantenimiento, evaluacion, remodelacién y reconstruccion de una alcantarilla.

El Mantenimiento, es el conjunto de operaciones y trabajos necesarios para que una
obra conserve las caracteristicas originales e un nimero mayor de afios de su vida
util, de tal manera que sean serviciales, funcionales, estructurales y estéticas.

La Evaluacion del proyecto, tiene por objeto de determinar su grado de utilidad e
impacto en la poblacion de influencia y el medio ambiente, considerando parametros
econdmicos, sociales y ecoldgicos que definen la sostenibilidad de un proyecto.

El Redisefio de una estructura, es el conjunto de operaciones Yy trabajos necesarios
para que una obra modifique las caracteristicas previstas en el proyecto, que de
alguna manera esta funcionando mal por la falta de una conservacion adecuada que
provoca la variacion de algunas variables que provocan destrucciones progresivas.
Estas modificaciones pueden consistir en diversas disposiciones entre las cuales
pueden ser: refuerzo de la estructura, ampliacién de la obra, incremento de las
medidas de seguridad vial, etc.

La Reconstruccion, es el conjunto de tareas de demolicion de una estructura existente
y construccion de una nueva en reemplazo, la reconstruccion puede ser parcial
afectando a una o varias partes de los componentes de una alcantarilla. Esta
reconstruccion va acompafiada de un analisis de costos.

Este proyecto de conservacion de alcantarillas se aplicara a un tramo de carretera
“Puente Union Europea — Carachimayo”, que de alguna manera el estado actual de
las alcantarillas ocasiona problemas en su funcionamiento y por ende se traduce en un

deterioro en la carretera.



1.2 JUSTIFICACION

Este proyecto pretende mejorar las condiciones de trabajo de las alcantarillas, que
apunta a mejorar su nivel constructivo y sus condiciones de aplicabilidad para evitar
problemas de deterioro de la carretera del tramo ‘“Puente Union Europea —
Carachimayo”.

Dentro de la ingenieria de carreteras el disefio de las alcantarillas fue considerado
como una especialidad secundaria que requeria una tecnologia racional de apoyo, su
concepcidn se resolvia principalmente basandose en la institucion principalmente del
proyectista.

La construccion de tales obras, si bien su incidencia en el presupuesto total de la
carretera no es considerable econdmicamente que se realicen sin los recaudos de un
adecuado control de calidad. Usualmente los contratistas se basan en su experiencia
sin profundizar este importante tema, por lo tanto estos resultados son de muy relativa
capacidad técnica en la ejecucion de tales obras. (Disefiadas por metodologias
empiricas vigentes).

Todas las obras civiles que se construyen, tienden a deteriorarse hasta quedar
obsoletas. Por esta razon y con la finalidad de darle mayor vida dtil, es necesario
plantear para cada alcantarilla la solucion inmediata mediante un proyecto profundo
sobre este, que esté al alcance de nuestra tecnologia y posibilidad.

La durabilidad de una carretera no solo depende de la estructura del pavimento, sino
en gran parte depende de las obras de drenaje, entendiendo que la parte critica de las
redes viales, estd en el mantenimiento, tener un sistema de drenaje bien disefiado y
evaluado periddicamente para proyectar su conservacion es ahora una imperiosa
necesidad.

Debe ser uno de los objetivos de dotar a este tramo la seguridad de una adecuada
transitabilidad durante toda la época afio, significando de antemano su progreso. Pero
es innegable la existencia de numerosas fallas en el funcionamiento del tramo “San
Lorenzo — Canasmoro”, produciendo accidentes. Por esta razdn es necesaria la

consideracion de una adecuada conservacion de alcantarillas.



Tal situacion nos lleva a desarrollar una investigacion que cubra el total de los
aspectos técnicos que conciernen el estudio de conservacion de alcantarillas y obras
de arte en carreteras.

En el tramo carretero “Puente Union Europea — Carachimayo” existe diversas fallas
que no solo se traducen en un deterioro de carretera, sino también ocasiona dafios en
el equilibrio del medio ambiente, siendo un tema de mucho interés y relevancia en la

actualidad “aminorar el impacto del medio ambiente producido en este tramo”.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Este trabajo tiene como objetivo general: El de estudiar las condiciones de
conservacion del sistema de drenaje de una carretera, con la finalidad de establecer
parametros de mejoramiento funcional para el tramo carretero “Puente Union

Europea — Carachimayo™.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

También esta investigacion persigue los siguientes objetivos especificos:
e Verificar la incidencia de las caracteristicas topogréaficas, geomorfoldgicos,
hidroldgicas, etc. En el funcionamiento de las alcantarillas, sobre la base de
diferentes sondeos de la carretera.
e Se analizara, profundizard y adecuara el estudio de las alcantarillas a las
caracteristicas de nuestra region.
e Analizar la incidencia de los factores del impacto ambiental mas importantes
que influyan en el desequilibrio del medio debido a las alcantarillas.
e Realizar un inventario de las alcantarillas para el tramo en estudio,
estableciendo una metodologia para ello.
e Se planteara una metodologia de evaluacion tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas, topogréaficas condiciones estructurales e hidraulicas.
e En funcion de los resultados que se obtengan de la evaluacién de cada

alcantarilla en estudio, se verificara su funcionamiento tomando en cuenta el area



de aporte y la hidrologia de la zona en estudio. En caso de obtenerse resultados no
positivos se plantea como solucion volver a disefiar adecuadamente.

e Se planteard una metodologia de conservacion personalizada de acuerdo a las
caracteristicas de las alcantarillas existentes en el tramo en estudio.

e Establecer un diagndstico de las condiciones en las que se encuentran las
alcantarillas después de un determinado tiempo de servicio.

e Analizar soluciones preventivas de la situacion actual en las alcantarillas y la
posibilidad de redisefiar en casos extremos el tramo en estudio.

e Realizar un célculo del presupuesto de las medidas correctivas que es

necesario efectuarse para la conservacion de las alcantarillas del tramo en estudio.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO
El trabajo estard enmarcado dentro del siguiente alcance:

e Estudiar las tendencias de los organismos encargados en dar solucion a
problemas de deterioro en las carreteras del pais, con el fin de plantear una
solucion mas viable, que consiste en un profundo estudio del comportamiento
del flujo en las alcantarillas para realizar una metodologia de conservacion
permanente y por consiguiente incrementar la vida util de la carretera.

e Estudiar minuciosamente el tema de alcantarillas, para recomendar criterios
que se adaptan a diferentes caracteristicas de las carreteras de nuestra region,
comparando los célculos de proyectos ya realizados con el comportamiento
real del flujo que esta presentando.

e Estudiar las propiedades y caracteristicas hidraulicas de las alcantarillas que
se adopto en la construccidn del tramo en estudio, pasando luego a estudiar las
caracteristicas locales en sitio de cada alcantarilla, para adecuar criterios de
disefio a los proyectistas y futuros proyectos para minimizar posibles errores.

e Estudiar todas las variables hidrologicas que intervienen en el tramo en
estudio, sobre la base de registros meteorologicos, levantamientos
topograficos, levantamientos geologicos, etc. Para profundizar el célculo del
comportamiento de la escorrentia superficial de la cuenca de aporte hacia las

alcantarillas. Este estudio se realizard en base a metodologia propuestas para



cuencas pequefias, ademas relacionarlos resultados tedricos con los que se
medird en campo mediante las marcas que dejo el flujo.

Se realizara la evaluacion técnica, hidraulica y ambiental de las alcantarillas
del tramo en estudio, para poder plantear la solucién a los problemas que se
esta arrastrando en la actualidad, pasando por un analisis de beneficio — costo
de diferentes soluciones para cada caso.

Realizar un planteamiento para una metodologia de conservacion en las
alcantarillas de tramo en estudio, estableciendo las caracteristicas de sus
pardmetros y las variables de las alcantarillas de este tramo, para un posterior
estudio de conservacion que se desee realizar, permitan determinar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas para poder construir tablas comparativas

antes y después del tratamiento de las alcantarillas.



CAPITULO I
CONCEPTOS GENERALES SOBRE ALCANTARILLAS

2.1 INTRODUCCION
Son estructuras, que permiten el paso de las aguas superficiales por debajo de las
obras de un camino, siendo deseable que cumplan con las siguientes condiciones.
e Ser elementos estructurales, construidos en base a disefio tipo que prevean
dimensiones variables dentro de determinados rangos, en cuanto a seccion, largo,
profundidad de fundacion, pendiente, esviaje, etc.
e Luz simple menor de seis (6) metros, o luces multiples contiguas de total
inferior a doce (12) metros.
e Largo de la estructura que permita el desarrollo total del coronamiento de la
obra bésica.
e Recubrimiento de terraplén sobre los conductos, no siendo utilizada, por lo

tanto, su parte superior como superficie de rodamiento.

El primer punto responde al principal elemento que caracteriza una alcantarilla,
siendo los otros parrafos limitaciones de caracter genérico que varian de acuerdo a
distintos criterios.

Con respecto al primer punto, define una alcantarilla de acuerdo a su razén de ser: es
producto de la necesidad de contar con proyectos de pequefias estructuras de
concepcién simple, numerosas en una obra caminera, que puedan ser cubiertas con
planos tipo disefiados para ser utilizados en una regién de condiciones similares en
cuanto a la naturaleza del terreno y a las fuentes de origen de los materiales
empleados en la construccion de las mismas.

En relacion a los valores de luz maxima, autores europeos la limitan a tres (3) metros
mientras que los americanos a seis (6) metros. En general, no especifican el nimero
de luces parciales. Logicamente este valor limite queda determinado por la
comparacion economica (costo y tiempo) entre el valor de realizacion del proyecto y

la economia en la construccién de la obra en relacion al empleo de un plano tipo.



La adopcion de estructuras largas que cubran el total del coronamiento de la obra
bésica, responde a que por tratarse de unidades de frecuencia apreciable en el
desarrollo del camino, no deben provocar disminuciones en la capacidad de la calzada
ni afectar las condiciones de seguridad y confort en la circulacion de los vehiculos.
En cuanto a la incidencia econémica de las alcantarillas en el monto de una obra
caminera pavimentada, puede considerarse del orden del 8% al 15% del costo total de

las obras.

2.2 TIPOLOGIA

2.2.1 SECCIONES Y MATERIALES

Las formas mas usuales de las secciones transversales responden a circulares, para
reducidos caudales de descarga y rectangulares para caudales mayores.

Se presentan ademas secciones abovedadas y ovaladas, que tienen la ventaja sobre el
cafio circular de permitir mayor escurrimiento de agua con menor altura de
alcantarilla.

En relacion con los materiales utilizados en la construccion de las alcantarillas, son en
funcién de la proximidad de las fuentes de origen de los mismos.

Los tipos mas comunmente utilizados corresponden a los indicados en la siguiente

figura:
Figura 2.1. Tipos usuales de Alcantarillas.
DESIGNACION ‘ SECCION MATERIALES
Rectangular Hormigdn, mamposteria y madera.

Cafio circular Hormigdn y chapa ondulada.

Cafio abovedado

Cafio ovalado O Chapa ondulada.

Chapa ondulada.

Bdveda Hormigdén, mamposteria y chapa.




2.2.2 ANALISIS CONCEPTUAL DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL
Las alcantarillas estan sometidas a los estados de cargas principales:
e Solicitaciones debidas a las cargas de transito: su valor se hace maximo
cuando no existe recubrimiento de terraplén sobre el conducto (tapada).a nivel de
la capa de rodadura.
e Solicitaciones debidas al paso del terraplén: se incrementan en la medida que
aumenta la recubrimiento.
e En secciones circulares o abovedadas deben adoptarse espesores apreciables
de recubrimiento minimo (del orden de 0,50m a 0,60m) para obtener estructuras
razonablemente econémicas.
e  Se presenta un rango de recubrimientos (en el orden de 1,00m a 2,00m) en que

las solicitaciones asumen su mas bajo valor.

2.3 MEDIDAS MINIMAS

No se recomiendan dimensiones en la seccién transversal inferiores a 1,00m, ya que
deben permitir el pasaje de operarios para efectuar reparaciones, limpieza y
mantenimiento.

En caso de alcantarillas ubicadas en cursos (permanentes 0 no) con arrastres de
troncos, ramas, piedras, etc., deben disefiarse abertura les tales que no provoquen

taponamientos ni obstrucciones perjudiciales.

2.4 LUCES MULTIPLES

Cuando la luz de la alcantarilla requiera valores elevados, razones de orden técnico,
econdémico y/o constructivo pueden aconsejar el disefio de varias luces adosadas (con
pilares intermedios). Estas estructuras reciben el nombre de luces multiples. (Bateria

de cafos)



Figura 2.2. Luces multiples, baterias.
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Bateria de cafios

Cuando las luces se integran con secciones circulares o similares, las estructurales se
designan con el nombre de bateria de cafios.

Disefar luces maltiples no es aconsejable en lo que hace el aspecto hidraulico ya que,
bajo ciertas condiciones, se produce un mayor escurrimiento e una de las luces. Ello
ocasiona un aumento localizado de la velocidad provocando erosiones del lecho.
Estas consideraciones aconsejan no disefiar alcantarillas de luces multiples cuando se
veria el angulo de esviaje del curso, o cuando el escurrimiento de las aguas presenta

elevadas velocidades y/o arrastre de materiales (piedras, ramas, troncos, etc.).

2.5 TALUDES DE TERRAPLEN SOBRE LAS ALCANTARILLAS

Se ha observado que los taludes de los terraplenes adyacentes a las alcantarillas
construidos con pendientes 2:3 0 mayores, no presentan condiciones favorables para
una adecuada estabilidad y necesitan frecuentes tareas de conservacion (es comun que
se produzcan desmoronamientos obstruyendo parcialmente las terminales de los

conductos).
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2.6 MUROS DE CABECERAS
2.6.1 GENERALIDADES
Reciben tal denominacién las obras realizadas en los extremos de los conductos, que
les confieren los siguientes beneficios:
e Incrementan la eficiencia hidraulica de la alcantarilla.
e Retienen el talud de los terraplenes disminuyendo la longitud del conducto.
e Previenen la erosién y la socavacion tanto a la entrada como a la salida de la
obra.
e Sirven de anclaje a la alcantarilla y controlan posibles infiltraciones.
e Mejoran la apariencia estética.
Si bien la funcion hidraulica que cumple en un alcantarilla el muro de entrada y el de
salida es distinta. A la salida del conducto el agua requiere de mayor velocidad,
alcanzando su valor maximo a una distancia aproximadamente igual a dos veces el
ancho del conducto (luz L). Este valor supera la velocidad en el interior del conducto,
segun el investigador Walenti Jarocky, en los siguientes porcentajes:
Salida libre:
Alas entre 00°y 20° : 30%
Alas entre 30°y 45°: 20%
Salida sumergida:
Alas entre 00°y 20° : 20%
Alas entre 30°y 45°: 10%
Las transiciones del talud del terraplén entre los remates verticales de los muros y el
terreno natural reciben la denominacion de conos terminales. La falta de estos

mismos provoca dafios en los taludes de los terraplenes en adyacencias de los muros.

2.6.2 TIPOLOGIA

Con relacion a su geometria se presentan dos formas tipicas de muros de cabecera:
e Muros de vuelta: son aquellos construidos paralelos al eje de la carretera, se
emplean en escurrimientos con bajos caudales o en cauces indefinidos. Son

utilizados usualmente en alcantarillas para accesos a propiedades.
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Su uso es obligado cuando la topografia del emplazamiento es tan quebrada que no
admite la construccion de muros de ala.

e Muros de ala: su angulo varia entre 30° y 75°con respecto al eje longitudinal
del conducto, presentando una mejor eficiencia hidraulica en relacion a los muros

de vuelta.

Figura 2.3. Muro de alas sin aletas.

Planta Vista
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2.7 ALCANTARILLAS SIN CABECERA

Se considera que una alcantarilla tiene extremos prolongados cuando el conducto es
continuo hasta no menos de la interseccion del plano del talud con el del terreno
natural.

Esta embocadura tiene menor eficiencia hidraulica, se la emplea cuando son remotas
las posibilidades de procesos erosivos. En general esta solucion resulta mas
econdémica que la construccion de muros propiamente dicha (mayor longitud de
conductos versus muros de cabecera).

Los extremos prolongados no permiten un adecuado control de la infiltracion ni
aportan el anclaje del conducto en caso de fuertes pendientes longitudinales.

Son ademas inadecuados para resistir cargas hidraulicas e impactos de arrastre y no
controlan el empuje de tierra de los terraplenes.

Se presentan tres clases de extremos prolongados: extremos rectos, extremos
biselados y extremos mixtos.

Figura 2.6. Alcantarillas sin cabeceras.
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e Extremos Rectos: son los mas simples y estdn conformados por un plano
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vertical, normal al eje del conducto.

e Extremos Biselados: denominados también chaflanados o tipo silbato, se
conforman acompafiando el talud de los terraplenes. El corte se realiza sobre un
plano perpendicular al plano vertical que contienen el eje longitudinal del
conducto.

Tienen la ventaja de ofrecer mejor configuracion estética que los extremos rectos,
en especial cuando se complementan con revestimiento de taludes. El angulo de

bisel no debe ser inferior a 27° (talud 1:2) ya que disminuira notablemente la
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resistencia estructural del conducto. Usualmente se disefian con una pendiente de
talud 2:3.

e Extremos Mixtos: esta solucion tiende a disminuir los inconvenientes de la
menor aptitud hidraulica y la poca resistencia estructural que presentan los
extremos biselados. La aptitud hidraulica se mejora dejando el extremo recto hasta
una elevacion del orden del 25% de la altura del conducto y recién entonces se
inicia el bisel.

Figura 2.7. Alcantarillas sin cabeceras con extremos mixtos.
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En conductos de chapa ondulada obrada de gran magnitud se complementan las

medidas citadas anteriormente con la construccidn de una viga anular de refuerzo.

2.8 ALCANTARILLAS NORMALES Y ESVIADAS

Se dice que una alcantarilla es normal cuando las proyecciones horizontales del eje
longitudinal del conducto y el eje de la carretera son perpendiculares. Cuando esto no
ocurre se dice que la alcantarilla es esviada (también suele emplearse el termino
sesgada).

El esviaje permite evitar la problemética que presentaria el ingreso del escurrimiento
de las aguas de un cauce con una direccion diferente a la del conducto. A medida que
se incrementan los caudales y/o los cauces adquieren definicion mayor debe ser la
coincidencia entre el angulo de esviaje del conducto y el del escurrimiento.

Para estas condiciones pueden arbitrarse dos soluciones: modificar el cauce con el
objeto de lograr un cruce lo méas normal posible al camino, o disefiar el conducto con
el esviaje adecuado.

Asi como criterio genérico, puede consignarse que una alcantarilla debe ser ubicada

tratando de perturbar lo menos posible el cauce original del escurrimiento.
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La eleccion del angulo de quiebre debe ser realizada considerando la capacidad de
arrastre de sélidos que posee el escurrimiento, las problematicas emergentes de
posibles embancamientos y depdsitos de materiales en el interior del conducto. En
estos casos de las alcantarillas deben ser disefiadas con platea para lograr un mejor
funcionamiento hidraulico y facilitar las tareas de mantenimiento.

La resolucion del disefio de alcantarillas con esviaje mayor a 45° no deberia ser

contemplada como caso genérico en los planos tipo.

2.9 PENDIENTES
Los conductos deben tener una pendiente minima a fin de asegurar la mayor
eficiencia hidraulica posible. Esto se logra disefiando pendientes no inferiores a la
critica, de manera de garantizar un funcionamiento hidraulico de control de entrada.
En cafios de hormigon no deberian disefiarse pendientes inferiores a 0,5%.

Figura 2.8. Muro en alcantarillas esviadas.
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En alcantarillas de hormigon de seccion rectangular con platea, la pendiente minima
sera en funcion de la altura del escurrimiento. Podria establecerse que secciones de
baja altura, pendientes del orden de 0,5% superan la pendiente critica, mientras que
son necesarias pendientes del orden de 1,2% para alturas elevadas.

En conductos de chapa ondulada cincada la pendiente minima sera en funcion del tipo
de ondulacion, didmetro y profundidad del escurrimiento. Pendientes del orden 1,3%
a 2,7% asegurarian el escurrimiento critico. Estos valores se reducen entre 25% y

30% si el fondo del conducto es pavimentado.

Las alcantarillas con fuertes pendientes suelen presentar problemas especificos, entre
los cuales pueden mencionarse:
e Empuje: la carga hidraulica que actGa sobre la entrada de una alcantarilla
sometida a caudales maximos es variable y muy dificil de evaluar. Esto suele verse
agravado por la disminucién provocada por el arrastre de rodados.
e Infiltracion: es el fenomeno provocado por el pasaje de agua entre el
conducto y la fundacion o el terraplén adyacente.
e Arrastres: el arrastre de grandes piedras puede obturar la entrada del
conducto disminuyendo su capacidad hidraulica.
e Erosion: deben preverse obras complementarias de material del conducto de
manera de controlar posibles procesos erosivos.
e Abrasion: es la pérdida progresiva de material del conducto debido al efecto
abrasivo de los solidos arrastrados por el agua. Para que este proceso sea
significativo debe haber arrastre de material, suficiente caudal y elevada velocidad

de escurrimiento.

Una solucion usual para disminuir la pendiente del conducto es profundizar el lecho
de entrada, previendo una embocadura que debe ser disefiada de manera de controlar

los procesos erosivos.
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Figura 2.9. Profundizacion el lecho de la entrada.

2.10 BADENES Y ALCANTARILLAS
En caminos de bajo transito (los costos deben ser reducidos al méximo) se suele
utilizar un tipo de obra denominado badén, en donde el escurrimiento de las aguas se
produce por sobre la carretera. Esta estructura recibe también la denominacion de
vado, hamaca u hondonada.

Figura 2.10. Badén.
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Su empleo estd limitado a cuencas no muy extensas, ya que las méximas crecidas
deben ser de corta duracion para permitir un pronto restablecimiento del transito.

La obra se construye en hormigon, con dientes aguas arriba y debajo de la corriente
para controlar la socavacion. Aguas bajo se suelen construir colchones de gaviones ya
que es la zona mas expuesta a la erosion.

Deben colocarse carteles de prevencidn advirtiendo la presencia del badén. El disefio
hidraulico suele hacerse con un tirante maximo de agua de 1,00m en caso de

crecientes extraordinarias, en caso de 0,30m a 0,40m para crecientes ordinarias.
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2.11 FUNDACION DE ALCANTARILLAS

2.11.1 GENERALIDADES

Las alcantarillas son obras de arte que por estar ubicadas por debajo de las obras de
un camino, estan fundadas generalmente sobre terrenos de baja calidad. En estas
condiciones es usual encontrar terrenos de relleno poco consolidados, debido a
procesos de socavacion durante escurrimientos extraordinarios y posterior relleno.
Esto hace necesario realizar estudios de suelos para fundacion de todas las obras de

arte de una obra caminera, tarea que no se realiza usualmente.

2.11.2 FUNDACIONES SOBRE SUELOS

Los estudios de suelos deben comprender como minimo las siguientes
determinaciones: humedad natural, constantes fisicas, sales solubles totales, sulfatos,
granulometria, clasificacién de Casagrande y ensayo de penetracion estandar.

Se estima conveniente realizar como minimo dos sondeos por obra, cualquiera sea la
superficie cubierta por la misma y que cada sondeo cubra un area no mayor al de una
circunferencia de radio de 10 m. En caso de que se comprueben condiciones
geotécnicas muy heterogéneas se intercalaran sondeos para definir con precision el

perfil resultante.

2.11.3 FUNDACIONES SOBRE ROCA

El comportamiento de la roca como material de fundacion presenta caracteristicas
distintas al de los suelos, pero en grado diferente segun se trate de grandes o de
pequefias cimentaciones. Si bien no existe un limite establecido entre ambas
categorias, el caso en estudio (zapatas de muros, pilas o estribos) se encuadra
netamente dentro del area de las pequefias cimentaciones.

Esta problematica se soluciona en la practica adoptando coeficientes de seguridad
muy conservativos. La norma DIN 1054 consigna para roca poco diaclasada, sana, no
meteorizada y con estratificacion favorable los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Cargas admisibles sobre roca Norma DIN 1054.

DESCRIPCION DE LAROCA  CARGA ADMISIBLE (Kg/cm2)

Con estratificacion marcada 15,0
En estado masivo o columnar 29,0
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Nota: Para rocas muy diaclasadas o con estratificacion muy desfavorable reducir los

valores a la mitad.

212 ASENTAMIENTO DE LA FUNDACION DE CONDUCTOS
PREFABRICADOS

El peso del terraplén sobre un conducto, provoca una consolidacion del terreno de
fundacion que puede producir asentamientos diferenciales respecto a su plano
original de fundacion o la proyeccion que se tenia antes de la construccion.

Estos asentamientos son en funcion de la altura del terraplén, del espesor del manto
del suelo de fundacion, de la susceptibilidad de este suelo a la consolidacion y de

calidad del proceso constructivo.

2.13 ABRASION

Se designa con el nombre de abrasion a la erosion y desgaste del material de una obra
de arte debido al impacto de los sélidos acarreados por las aguas. Se trata de un
fendmeno fisico, su magnitud dependera de la frecuencia, del caudal y duracion 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.

2.14 CORROSION

2.14.1 GENERALIDADES

Se define como corrosion a la accidon quimica electrolitica y/o organica que produce
un medio ambiente agresivo sobre un material, provocado su deterioro.

En funcion de la agresividad potencial del medio ambiente se pueden clasificar las

obras de arte en las siguientes categorias:
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e Fuera del agua: son aquellas obras que no estaran sometidas a la accion del
agua.
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 y sulfatos es menor de 250 mg/It.
e Especiales: son aquellas obras cuyas caracteristicas no estd comprendidas en
las dos categorias anteriormente descritas.

El proceso corrosivo puede responder a fendmenos quimicos electroliticos,

bacterianos 0 a una accion entre los mismos.

2.14.2 MEDIO CORROSIVO
El ambiente que rodea la estructura (suelo, agua y atmdsfera) es portador potencial de
agentes corrosivos y cada uno de estos medios tiene particularidades propias en
cuanto a su incidencia en los procesos corrosivos.
e Suelo: la agresividad de un suelo se incrementa en la medida que aumenta su
concentracion de sales solubles.
e Agua: el agua libre o de condensacion, es un medio favorable para el

desarrollo de procesos corrosivos.

2.15 EMBANCAMIENTO Y EROSION

2.15.1 CONCEPTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

a) DESCRIPCION DEL FENOMENO

En un punto dado de un cauce sometido ciclicamente a diferentes caudales, existe un
balance entre los materiales sélidos que trae el agua desde el curso superior, los que
deposita y/o remueve en este punto y los que transporta hacia el curso inferior. En
oportunidad de crecidas aumenta el caudal, la velocidad del agua y por ende la
capacidad de arrastre, origindndose fendmenos de socavacion con remocién del
material de fondo que es transportado aguas abajo.

En épocas de estiaje se produce depositos de materiales que rellenan las erosiones

acaecidas en los periodos de crecidas.
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b) TRANSPORTE DE SOLIDOS
El transporte natural de sélidos puede verificarse segun tres medios: edlico, coluvial y
aluvial:
El transporte eodlico: es el producido por el viento y su efecto no tiene mayor
incidencia sobre las obras de arte. Puede contribuir a la obstruccion de los conductos
con el transporte de arbustos secos que suelen ser detenidos en la embocadura de las
alcantarillas.
El transporte coluvial: es el que se produce por la accion de la gravedad, con o sin
ayuda del agua, pero sin intervencion de este medio de transporte.
El transporte aluvial: es el que se produce por medio de los escurrimientos de agua.
Tiene varias modalidades en relacidén al comportamiento mecanico de las particulas
pudiendo discriminarse cuatro tipos de transporte:
e De fondo: llamado también de rodadura o por traccion, que se produce
cuando la particula en su movimiento se despega del fondo hasta una altura no
mayor que su didmetro.
e En saltacidon: cuando la particula en su traslado, se levanta del fondo a
distancias comprendidas entre 1 y 1000 veces su diametro, para volver luego a
caer.
e En suspension: si la particula es retenida por la corriente durante grandes
distancias.

e Endisolucién: cuando el material integra con el agua una solucién.

2.15.2 OBSTRUCCION DE ALCANTARILLAS

2.15.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La constriccion que ocasiona en un cauce una alcantarilla, si bien provoca un
incremento de la velocidad dentro del conducto e inmediatamente aguas abajo del
mismo, produce una disminucion de la velocidad aguas arriba, debido al remanso de
la entrada (la energia cinética se transforma en potencial) y presenta caracteristicas
propicias para la retencion de aportes sélidos. Estas situaciones entorpecen el

transporte de solidos, creando condiciones que favorecen su disposicion. Esto
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adquiere notable significancia en caminos de montafia y en regiones con suelos
disgregables.
En un principio podria establecerse una clasificacion genérica de los materiales y sus
modos de transporte:

e Coluvial: bloques, rodados, gravas, etc.

e Aluvio coluvial: fragmentos de rocas, rodadas, gravas, etc.

e Aluvial: arrastres flotantes, arboles, troncos, arbustos, etc.

e Arrastre fluentes: material en suspension como ser arcillas, limos, arenas,

gravillas.

e Acarreo de fondo: rodados, fragmentos de roca, gravas, etc.

e Riadas de barros.
El primer elemento a considerar en un control de arrastres es la dimension de la
seccidon del conducto. Esta debe guardar relacion, dentro de lo econdémicamente
posible, con la dimension de los arrastres. Ademas de permitir en condiciones
adecuadas, al paso del personal de conservacion, tanto para su inspeccién como para
las operaciones de limpieza y mantenimiento.
Es fundamental en zonas con embancamientos potenciales, disefiar alcantarillas
suficientemente amplias que permitan las tareas de limpieza. En esta obras no debe
permitirse la obstruccién del conducto, ya que en ocasiones de avenidas maximas, el
escurrimiento puede no ser suficiente para realizar una auto limpieza, fluyendo el

agua por sobre el terraplén.

Fotografia 2.1. Seccion insuficiente del conducto.
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Fotografia 2.2. Embanque de alcantarilla.

En todos los casos de escurrimiento con apreciable presencia de arrastres, el real
control de las obstrucciones solo estd asegurado mediante una continua y sistematica
inspeccion de las obras.
En relacion a la tipologia de los dispositivos para el control de obstrucciones, los
arrastres pueden ser clasificados en:
e Arrastres flotantes livianos: ramas pequefias, varillas o rezago de poda de
arboles, restos de basura, etc.
e Arrastres flotantes medios: ramas, palos, restos de infraestructura, animales
muertos, etc.
e Arrastres flotantes pesados: arboles, troncos, raigambres, etc.
e Arrastres fluentes: arcillas, limos, arenas, etc.
e Detritos finos: materiales finos arrastrados por aguas tendientes a sedimentar
con la disminucién de la velocidad de la corriente.
e Detritos gruesos: gravas o fragmentos de roca.

e Rodado o rocas.

2.15.2.2 TIPOLOGIA DE LOS DISPOSITIVOS PARA CONTROL
Los dispositivos mas usualmente empleados en el control de obstrucciones y
embancamientos son: deflectores, rejas, aletas terminales, chimeneas, bateas de

sedimentacion y presas de sedimentacion.
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Tabla 2.2. Dispositivos para control de arrastres.

DISPOSITIVOS

ARRASTRES TERMINAL BATEA PRESA Y

B N b DE PILAS Salldhla SEDIMENTACION DEPOSITO

FLOTANTES
LIVIANOS

FLOTANTES
MEDIOS
FLOTANTES
PESADOS
MASAS
FLUIDAS

DETRITOS
FINOS

DETRITOS
GRUESOS
RODADOS

O ROCAS

a) DEFLECTOR DE ARRASTRES

La funcién del deflector es apartar de la corriente durante las crecidas de maxima los
arrastres flotantes medios, pesados, los rodados y rocas, acumulandolos en areas de
almacenamiento para su posterior remocién mediante tareas de mantenimiento.

El deflector de arrastres esta constituido por cafios o perfiles de hierro (son muy
apropiadas las rieles en desuso del ferrocarril) o postes de madera, con suficiente
rigidez para absorber el impacto del material en movimiento, empotrados en el suelo
y dispuestos sobre su proteccion horizontal en forma de V con el vértice orientado
hacia aguas arriba.

La medida de la hipotética base que cierra la V no de ser inferior a 3 0 4 veces a la luz
total de la alcantarilla. EI angulo del vértice deberia estar comprendido entre 15° y
25°.

Los puntales son arriostrados mediante vigas horizontales que complementan el
dispositivo y que le dan una rigidez integral al sistema. El espaciamiento horizontal

entre vigas no deberia ser menor que la mitad de la menor dimension del conducto.
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Figura 2.11. Deflector de arrastres.
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Fotografia 2.3. Deflector de arrastre emplazado.
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Las condiciones planialtimetricas a la entrada del conducto pueden ser més

conveniente el disefio de una sola linea de puntales inclinada hacia un lado de la

entrada. En estos casos se dispone de una menor resistencia estructural.

b) REJAS

Las rejas admiten la retencién de materiales de menor dimension. Son colocadas en

forma vertical o inclinada, con su proyeccion horizontal normal al eje de la corriente.

Su altura debe alcanzar el maximo pelo de agua estimado para disefio.
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Fotografia 2.4. Reja adosada al muro de cabecera.
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Si el escurrimiento tiene un cauce bien definido puede ser conveniente colocar la reja

aguas arriba de alcantarilla.

Fotografia 2.5. Reja ubicada sobre el cauce.

c) JAULAS

Son dispositivos para el control de obstrucciones con eficiencia de arrastres de
flotantes livianos y detritos gruesos, en las alcantarillas de secciones reducidas.

Se construyen con vigas prefabricadas de hormigén o de madera, con un formato tipo
jaula para pescados, cubriendo la entrada de la alcantarilla. EI espaciamiento entre

tirantes oscila entre 0,15m y 0,20m.
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Fotografia 2.6. Jaula.

d) TERMINALES DE PILAS

El terminal de pilas es un muro de pared delgada de hormigén, acero o madera dura,
construido como continuacién de las pilas, sobre el cauce en adyacencias de la
entrada de la alcantarilla, paralelo al sentido de la corriente.

Controla arrastres flotantes pesados, su funcion es orientar tales arrastres en su menor
dimensidn, para facilitar su peso por el interior de la alcantarilla.

La altura del muro debe coincidir con la altura de la alcantarilla a la entrada, se
obtiene una mayor eficiencia si la altura disminuye progresivamente. Se suelen
disefiar estas pendientes en el orden de 1:2. La longitud del muro puede ser el doble
de su altura a la entrada.

Fotografia 2.7. Terminales de pilas.
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e) CHIMENEAS O TUBOS VERTICALES
Consisten en conductos verticales adosados por medio de acodos a la entrada de la
alcantarilla. Este tipo de control es usado donde se prevé una considerable altura de
embancamiento de materiales finos, o donde los arrastres consisten en masas fluentes
de arcillas o limos.
Estas estructuras son muy poco estables, solo admiten escurrimientos de bajo caudal,
reducida velocidad y sin arrastre de materiales medianos o gruesos.

Figura 2.12. Esquema de chimenea.
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En general su uso esta limitado a conductos con diametros inferiores a 1,40m. Debido
a su funcionamiento hidraulico presentan embancamientos en el interior del conducto
obligando a su frecuente mantenimiento.

El diametro de la chimenea deberia ser mayor en 0,30m con respecto a la dimension
del conducto y su diametro no ser inferior a 1,00m para permitir el acceso para el
mantenimiento. Las chimeneas presentan en sus paredes ranuras o perforaciones para
el ingreso del agua, pero estos agujeros no tienen capacidad ante avenidas de

méaximas, debido a que son obstruidos por flotantes livianos. Estos dispositivos se
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construyen con chapa ondulada cincada. Se suele reforzar la superficie interior del
codo con un recubrimiento de hormigdn, dado que es una zona sometida a fuerte
abrasion.

Las chimeneas suele construirse sobre la alcantarilla, inmediatamente después del
muro de cabecera, actuando en estos casos como un dispositivo de seguridad ante
eventuales taponamientos en la entrada durante escurrimientos de maxima.

f) BATEA DE SEDIMENTACION

La problematica de embanques con materiales finos en cuencas de poca magnitud
puede ser resuelta con bateas de sedimentacion a la entrada.

Figura 2.13. Batea de sedimentacion.
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g) PRESA Y CUENCAS DE SEDIMENTACION

En escurrimientos que arrastran grandes cantidades de sedimentos pesados, los
dispositivos anteriormente descritos no alcanzan a controlar el material depositado.
Este sistema se compone de una presa sobre el cauce aguas arriba del conducto y una
cuenca de sedimentacion aguas arriba de la presa que permitan el depdsito del

material arrastrado.

2.15.3 EROSION DE ALCANTARILLAS

El fendmeno de erosion en la zona de emplazamiento de las alcantarillas suelen tener
causas diversas. Entre las mas frecuentes pueden mencionarse: obstruccion del
conducto, cambio de direccion de la corriente, estrechamiento del cauce debido a la
implantacion de la alcantarilla, velocidad excesiva del escurrimiento y erosion
retrocedente del cauce.

En general, las alcantarillas no colapsan ante un solo evento de gran magnitud, si no
que el colapso sobreviene como consecuencia de una serie progresiva de procesos

erosivos que culminan socavando el plano de fundacion.
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a) OBSTRUCCION DEL CONDUCTO

La obstruccion de la abertura del conducto, provocada por piedras o rodados de gran
tamafno, puede disminuir la seccion hidraulica del mismo, localizando el
escurrimiento e incrementando la velocidad hasta valores superiores a los admisibles.
El control de este nuevo evento se realiza mediante un adecuado plan de
mantenimiento. En caso de que este procedimiento no sea suficiente, puede ser
necesario el disefio de dispositivos que controlen tales obstrucciones.

b) CAMBIO DE DIRECCION DE LA CORRIENTE

Debido a causas de cualquier naturaleza puede modificarse la direccion de la
corriente dentro del cauce aguas arriba de la alcantarilla, cambiando el esviaje del
escurrimiento respecto al eje del conducto. Este fendmeno provoca la localizacion de
procesos erosivos sobre uno de los lados de la embocadura.

Figura 2.14. Cambio de direccion de la corriente.
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El control de este evento solo puede lograrse mediante la regularizacion del curso en
un tramo suficientemente extenso aguas arriba de la alcantarilla y una reparacion de
los dafios producidos. También puede lograrse una solucion que contemple ambos
procedimientos: regularizacion parcial del cauce y la proteccién de la zona afectada.
c) ESTRECHAMIENTO DEL CAUCE

El estrechamiento que provoca la alcantarilla produce una localizacion del
escurrimiento y un incremento de la velocidad. Este hecho favorece la erosién en V
de la solera en cauces formados por suelos friables finos aguas debajo de la obra de
arte. Este proceso puede controlarse mediante un enrocamiento o engavionado del

cauce en una seccion de longitud adecuada aguas abajo del conducto.
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d) VELOCIDAD EXCESIVA DEL ESCURRIMIENTO

La constriccion que produce una alcantarilla en un cauce transforma energia potencial
en energia cinética, elevando la velocidad del escurrimiento dentro del conducto y en
tramo del cauce en adyacencias a la desembocadura. Cuando esta velocidad excede
los valores admisibles se produce la erosién del lecho.

Durante el dimensionamiento hidraulico de la seccién del conducto debe verificar que
la velocidad del escurrimiento no sobrepase los limites admisibles.

Los elementos mas usuales que se disponen para el control de erosion son:
enrocamientos, engavionados, muros, tablestacados, dientes de proteccion de
fundaciones, disipadores de energia, saltos, rapidos, etc.

Los maés efectivos son aquellos que conforman estructuras no rigidas, ya que admiten
un reacomodamiento, sellando comienzos de la erosion sin colapso de la obra. El
diente de proteccién de la fundacion debe ser previsto en todo disefio de suficiencia
ante posibles socavaciones a la salida del conducto.

La erosion en el fondo del conducto de controla mediante una platea de hormigén.
Esta platea, en el caso de alcantarillas con muros de ala, suele continuarse a la salida
del conducto propiamente dicho (recibe el nombre de platea adicional), cubriendo el
area comprendida entre alas.

Las obras mas simples para el control de una erosion moderada consisten en una
proteccién a la salida del conducto mediante un enrocamiento o engavionado,
cubriendo una longitud no menor de cinco veces la altura prevista para el
escurrimiento dentro del conducto. Esta longitud incluye la de la platea adicional en

aquellos casos que esta prevista.

Figura 2.15. Terminal de alcantarilla proteccién con gaviones o enrocamiento.
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Para velocidades muy por encima de las admisibles se requieren la prevision de
disipadores de energia. Estos pueden consistir en: batea con enrocamiento, batea de
hormigon y batea conformada con gaviones de alambre.

Los saltos conformados con gaviones deben construirse inmediatamente aguas debajo
de los muros de ala. En casos de muros de vuelta puede preverse un elemento de
transicion de hormigon.

Los rapidos de hormigdn con seccidon planimetrica rectangular o trapecial, deben
integrarse con el terminal de la desembocadura, prever dientes disipadores de energia

y batea terminal.
Figura 2.16. Terminal de alcantarilla batea con enrocamiento.
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Figura 2.18. Terminal de alcantarilla con batea de gaviones.
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Figura 2.19. Terminal de alcantarilla con salto de gaviones
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2.16 ALCANTARILLAS DE HORMIGON
2.16.1 ALCANTARILLAS DE SECCION RECTANGULAR
2.16.1.1 TIPOLOGIA

Se presentan dos tipos estructurales:
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Losa sobre estribos: en la figura se presenta un esquema de su seccion transversal.

Figura 2.20. Alcantarilla tipo losa sobre estribos.

<
[a)
<
o
<
= LOSA
L L
ESTRIBOS
T PLATEA
HIDRAULICA
L
ZAPATA DE
bz FUNDACION
L] L~ ]
LUZ SIMPLE

—

LOSA

H TIAPADA

PILETAS

SIN PLATEA
|

i

LUZ MULTIPLE

e Pdrticos: pueden presentarse dos variantes: con zapatas individuales y zapatas

con platea de fundacion. En la figura siguiente a izquierda del eje de simetria se

presenta el primer caso y a la derecha el segundo caso.
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Figura 2.21. Alcantarilla tipo portico.
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2.16.1.2 ALCANTARILLAS DE LOSA SOBRE ESTRIBOS

a) GENERALIDADES

El rango mas usual de aplicacion de este tipo de estructuras es de luces entre 1,00m y
4,00m; alturas entre 1,00m y 3,00m, admitiéndose vanos multiples para luces
superiores a 2,00m.

b) LOSAS

Para luz Unica se calcula la losa como simplemente apoyada, para cada una de las
dimensiones que admite el plano tipo. Para el célculo de luces multiples se debe
considerar la carga viva en diferentes situaciones determinando la envolvente de las
solicitaciones.

Para el dimensionamiento y para los efectos de simplificar la confeccién del plano
tipo (menos variables), se puede adoptar el criterio de conservar para estas luces el
espesor y la armadura de la luz simple correspondiente, cubriendo los momentos en
los apoyos con la armadura resultante de levantar la mitad de los hierros de los tramos
contiguos. Con relacién al dimensionamiento de losas en alcantarillas oblicuas,

resulta conveniente adoptar el modelo estructural esquematizado a continuacion.
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Figura 2.22. Losas en alcantarillas esviadas.
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Se consideran losas derechas de luz L y la zona de longitud variable (area rayada)
emplea como elemento portante la viga de borde.

c) ESTRIBOS Y PILAS

Como modelo estructural para el disefio de estribos se consideran las situaciones mas
criticas que conforman la envolvente de los casos empotrado — articulado y articulado

— articulado.

Figura 2.23. Modelos estructurales de estribos.
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Con relacion a los estribos y pilas para este tipo de estructura es conveniente
disefiarlos con hormigoén sin armar alturas de 1,50m y con hormigdén armado para
alturas mayores.

d) MUROS Y CABECERAS

Atendiendo al problema que presenta la geometria del muro de ala entre pendientes
longitudinales del conducto, se suele disefiar este tipo de cabecera en pendientes
menores 0 igual a 10%. Para el caso de pendientes superiores se disefian muros de

vuelta.
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2.16.1.3 ALCANTARILLAS PORTICO

a) GENERALIDADES

El rango mas usual de aplicacion de este tipo de estructura es de luces entre 3,00m y
6,00m, alturas entre 4,00m y 9,00m, admitiendose varios multiples para luces iguales
0 mayores a 4,00m.

En general este tipo de alcantarilla no se la disefia con tapada de terraplén, si no que
la losa (con una capa de recubrimiento) se utiliza como superficie de rodamiento. El
modelo con platea admite menores tensiones del suelo de fundacion (del orden del
40% del que requieren porticos sobre zapatas), haciendo posible el uso de este tipo de
obra sobre terrenos de baja calidad.

b) MODELO ESTRUCTURAL

Consiste en porticos articulados en los apoyos tanto en la fundacion sobre zapatas
como para fundacion sobre platea. Mediante el empleo de este modelo los porticos

quedan cubiertos de posibles giros de las bases.

2.16.2 ALCANTARILLAS DE TUBOS CANOS DE HORMIGON
a) UNIDAD PREFABRICADA
Se utilizan generalmente para cubrir bajos caudales de escurrimiento. Se trata de
elementos prefabricados de muy sencilla construccion y colocacion. Los tubos cafios
se construyen en hormigén armado, con longitudes entre 1,00m y 1,20m. Se
presentan dos tipos de terminales de carios.

e Terminal embutido.

e Terminal exterior.

Figura 2.24. Tipos de cafios de hormigon.
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En general para diametros mayores de 0,75m se dimensionan con doble armadura en

espiral. A continuacion se representa una unidad tipo de cafio de hormigén.

Figura 2.25. Detalle de un cafio de hormigon.
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b) COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCTOS
e Solicitaciones actuantes sobre los estribos: estdn sometidos a dos estados de
cargas principales.
e Solicitaciones debidas al transito: se disefian los tubos previendo un espesor
minimo de terraplén por encima del conducto, de manera de permitir una adecuada
distribucion de las cargas.
e Solicitaciones debidas al peso del terraplén: limitan la altura maxima del
terraplén sobre el conducto.
A efectos de lograr uniformidad en la distribucion de cargas sobre conducto, la tapada
minima no sea inferior al espesor de la caja de pavimento mas de 0,20m. En la
siguiente figura se representa un diagrama de solicitaciones (presion vertical en la

clave del tubo) para distintos valores de tapada, en un cafio de 1,00m de diametro.
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Figura 2.26. Diagrama de solicitaciones sobre un cafio de hormigdn.
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En la figura anterior puede realizarse las siguientes observaciones:

e Para tapadas entre 0,60m y 6,00m el estado de carga determinante
corresponde a una tapada minima de 0,60m, sumando los efectos de la carga del
terraplén y la del transito.

e Tapadas inferiores a 0,60m y superiores 6,00m originan disefios estructurales
no econdmicos.

e El estado de carga mas favorable corresponde a una tapada del orden de
1,80m a 2,00m.

c) ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL
CONDUCTO

La magnitud de la carga estatica que actta sobre un conducto no es solo funcién del
peso de material ubicado sobre el mismo, sino también de ciertos esfuerzos cortantes
que se generan en los planos verticales definidos por los bordes del cafio.

Estos esfuerzos son causados por asentamientos diferenciales entre el prisma de suelo
situado sobre el conducto y los prismas adyacentes, de acuerdo al movimiento
relativo entre estos prismas pueden resultar que la carga sobre el conducto sea mayor
0 menor que el peso del material ubicado sobre él. Se denomina plano critico al plano

horizontal tangente al cafio en su clave.
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Figura 2.27. Plano critico.

RASANTE

PLANOS VERTICALES DEFINIDOS

/7 POR LOS BORDES DEL CANO
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Se define como relacion de proyeccion al cociente entre la altura del terraplén por

TERRENO NATURAL

debajo del plano critico y el diametro del conducto.
B
" De
Siendo: P relacién de proyeccion.
B diferencia entre la clave del conducto y el terreno natural.
De didmetro exterior del conducto.

Figura 2.28. Asentamiento del terraplén sobre cafios de hormigén.

T COTA RASANTE

P=1

@ LINEA DE REFERENCIA ANTES DEL ASENTAMIENTO

@ LINEA DEL PERFIL DE ASENTAMIENTO

El disefio estructural del cafio se realiza aplicando la teoria de Marston para el calculo

de las solicitaciones debidas al peso del terraplén sobre el mismo.
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d) COLOCACION DE CANOS

Para lograr un adecuado comportamiento de alcantarillas de cafios debe procurarse
una buena fundacion, un conveniente relleno y compactacion del terraplén en las
adyacencias del conducto.

Se obtiene una correcta fundacion de los cafios cuando por lo menos del arco cubierto
por un angulo al centro de 90° apoya sobre una superficie perfectamente conformada.
Esto significa conformar un galibo con una profundidad minima de 0,15 debajo del
terreno natural.

Ademas es deseable, a los efectos de disminuir tensiones en el tubo por parte de
asentamientos diferenciales del terraplén en los planos de las proyecciones verticales
del tubo, que se funde por debajo del terreno natural no menos de 0,30 de De.

En caso que la fundacion de los cafios se realice sobre roca, debe excavarse la misma
por lo menos 0,30m bajo la cota de fundacion y en un ancho igual a De+0,30m,
rellendndose esta caja con una cama de suelo perfectamente conformada y

compactada.

Figura 2.29. Fundacién de cafios de hormigon.
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Los suelos de fundacion de mala calidad (suelos de ciénagas, mallines, etc.) deben ser

reemplazados por suelos aptos, excavando a tal efecto una caja minima de 3De de
ancho y 0,5De de profundidad (minimo 0,60m), rellendndosela en capas compactadas

de no més de 0,20m de espesor.



Figura 2.30. Fundacion de suelos no aptos.
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En lo que respecta al relleno y compactacion del terraplén en las adyacencias del

conducto puede decirse que en una buena técnica constructiva, tendiente a reducir los

asentamientos diferenciales del terraplén en coincidencia con los planos de las

proyecciones verticales de los tubos, es construir el terraplén en coincidencia con los

planos de las proyecciones verticales de los tubos, construyendo también el terraplén

compactado donde ira ubicada la alcantarilla hasta 0,20m por encima del cafio y

cortar posteriormente en zanja dicho terraplén en toda la longitud del conducto y en

un ancho no mayor de dos veces el diametro exterior.

Figura 2.31. Colocacién de cafios en zanja.
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El conducto deberd comenzar a construirse a partir del extremo aguas abajo,

dirigiendo el terminal de caja hacia aguas arriba.

Figura 2.32. Colocacién de cafios.
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Razones de eficiencia hidraulica determinan que la pendiente longitudinal de los
tubos no sea inferior al 0,50%. Con pendientes longitudinales inferiores a 10% los
cafios pueden fundarse sobre una base de suelo de calidad adecuada. No obstante,
ante las dificultades de orden constructivo que ofrece la colocacion de los cafios, es
aconsejable prever la base de asiento de hormigon en todos los casos.

Figura 2.33. Base de asiento de hormigon.

De+0,2m
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Para pendientes superiores al 15% deberan agregarse escalones a la base de asiento de
hormigon. En este caso la cantidad de escalones debera ser un numero entero y la
longitud de cada uno de ellos aproximadamente 3,00m.
Figura 2.34. Colocacion de cafios con fuertes pendientes.
A

ANCHO OBRA BASICA
I

ESCALON DE FUNDACION
HORMIGON

e) MUROS DE CABECERA

Este tipo de conducto puede no llevar muros de cabecera, prolongandose los extremos
a fin de cubrir el talud de los terraplenes. Esta solucién no es aconsejable ya que
ofrece una conformacion inadecuada para el control de los procesos erosivos en los
casos de los caudales y velocidades apreciables.

Si bien los muros de cabecera no mejoran apreciablemente la eficiencia hidraulica de
una alcantarilla de cafios, aportan mejores condiciones para el control de erosién en

los extremos, proveen un mejor anclaje de la alcantarilla en laderas.
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Figura 2.35. Alcantarilla de cafios de hormigén con muros de cabecera.
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2.17 ALCANTARILLAS DE CHAPA ONDULADA CINCADA

2.17.1 MATERIAL

Se fabrican con chapas de acero Onduladas recubiertas con una chapa de cinc en
ambos lados.

El recubrimiento con cinc se realiza mediante un proceso de inmersién en caliente, ya
que el elevado requerimiento de aporte de cinc para lograr una adecuada proteccion
(6000 a 900 gramos por metro cuadrado de chapa) no permite el empleo de procesoso
electroliticos.
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Comercialmente las chapas suelen presentar tres tipos de ondulaciéon, como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 2.36. Tipos de ondulacion chapas cincadas.

PROFUNDIDAD
20mm_

PASO 100 mm

ONDULACION 100 mm x 20 mm (MP 100)

| PASO 152 mm |

ONDULACION 152 mm x 50 mm (MP 152)

e Ondulacion 68mm x 13mm: denominado ondulacién MP 68, se presenta en
espesores de hasta 3,20mm y corresponde a la chapa con menor mddulo resistente.
e Ondulacion 100mm x 20mm: denominado ondulacion MP 100, se presenta en
espesores de hasta 3,20mm.

e Ondulacion 152mm x 51mm: denominado ondulacion MP 152, se presenta

espesores de hasta 7,00mm y corresponde a la chapa con mayor mddulo resistente.

La combinacion de espesor y tipo de ondulacion permite la obtencion de chapas con

diferentes resistencias estructurales. Esto posibilita la construccion de conductos, con



44

distintas formas geométricas y diversas dimensiones, a emplear a determinados
rangos de solicitaciones (cargas del transito mas carga del terraplén).

2.17.2 TIPOLOGIA DE CONDUCTO

Se fabrican comercialmente cinco formas basicas de conductos de chapa ondulada
cincada.

2.17.2.1 CIRCULAR

Ondulacién: MP 68

Sistema encajable:  0,30m < D < 2,10m
Sistema helicoidal:  0,30m <D < 1,20m
Sistema remachado: 0,50m < D < 2,00m
Sistema abulonado: 0,60m <D < 1,80m

Ondulacion: MP 100
Sistema abulonado: 1,50m < D < 3,00m

Figura 2.37. Seccion circular. Ondulacion: MP 152
Sistema abulonado: 1,50m < D < 6,00m

Esta forma de conducto le confiere la mayor resistencia estructural, resultando en
consecuencia conductos mas economicos a igual seccion que los de las otras formas.

Admiten ademas ser colocados bajo terraplenes de gran altura.

2.17.2.2 ABOVEDADO

Ondulacion: MP 68
Sistema encajabley 0,50m <L <2,00m

- Sistema abulonado: 0,37m<F <1,32m
// \\ Ondulacion: MP 100
]
|

(K Sistema abulonado: 1,20m <L <2,50m

FLECHA

— — 1,00m <F <1,86m
| LUZ Ondulacién: MP 152

Figura 2.38. Seccién abovedada.  Sistema abulonado:  1,95m <L <6,30m
1,45m <F <4,00m

Responde a una seccion abovedada formada por cuatro arcos de circunferencia. Esta
seccién presenta un mejor eficiencia hidraulica que la circular para bajas alturas de

escurrimiento de caudales. Se emplea bajo terraplenes de poco espesor, ya que admite
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tapadas maximas solo del orden del tercio de las admisibles en cafios circulares de
similar area e igual espesor de chapa.

2.17.2.3 OVALO

\ | Ondulacion: MP 152 (Super Span)
‘ Sistema abulonado: 5,89m <L <12,19m
3.89m <F <9,02m

Figura 2.39. Seccion ovalada.

FLECHA

Son Conductos disefiados especialmente para resolver secciones de gran magnitud.
La concepcion estructural de su seccion resistente se basa en la complementacion de
la resistencia convencional del conducto con dos puntos de apoyo adicionales lterales
de gran rigidez. Estos puntos estan conformados por dos vigas de empuje adosadas en

los laterales superiores del conducto en toda su longitud.

2.17.2.4 OVOIDE

TN

FLECHA

Corresponde a secciones usadas principalmente

para circulacion por debajo de una carretera.

LUZ

Figura 2.40. Seccion ovoide.

2.17.2.5 BOVEDAS
Corresponden a estructuras conformadas por bdvedas de chapa ondulada cincada

empotradas sobre fundaciones rigidas. Se presentan segun tres tipos:
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1) Boveda normal

N Ondulacion: MP 152
Sistema abulonado: 2,00m <L <9,00m

e 0,65m < F < 4,02m
Figura 2.41. Béveda normal.

2) Boveda de perfil alto (luces grandes)
LUZ

Ondulacion: MP 152
Sistema abulonado: 6,12m < L < 11,58m

& 2,/Tm<F < 7,16m

FLECHA

| LUZENBASE |
1 1

Figura 2.42. Béveda de perfil alto.

3) Bdveda de perfil bajo (luces grandes)

LUZ
- < Ondulacion: MP 152 (Super Span)
Q| Sistemaabulonado: 5,12m <L < 11,78m
-
%“ 2,29m < F < 4,80m
] LUZ EN BASE ]

1 1
Figura 2.43. Boveda de perfil bajo.

2.17.3 CANO CIRCULAR DE CHAPA ONDULADA CINCADA

2.17.3.1 ONDULACION MP 68

Comercialmente se fabrican segln cuatro sistemas, las cuales se detallan a
continuacion:

1) Cafio remachado: las chapas onduladas con una dimensién de 0,90 metros y la
otra variable, son curvadas para formar el conducto, remachandoselas a lo largo de su
junta longitudinal. Cada tramo adicional es solapado sobre el anterior y remachado al

mismo, formando secciones se tubo de longitud multiplo de 0,875 metros hasta un
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maximo de 7,875 metros para didmetros hasta de 1,00 metro, y 6,125 metros para
didmetros mayores. Estos cafios se construyen en diametros entre 0,50 metros y 2,00
metros. La union de varias secciones se realiza mediante bandas exteriores de
acoplamiento (bandas de union).

Este tipo de cafio se emplea en general cuando se necita mayor estanqueidad en los
conductos.

Figura 2.44. Cafo circular remachado.
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2) Carfio encajable: los cafios remachados son de costoso transporte, en especial los
didmetros mayores por el volumen que ocupan, fabricandose entonces los cafios tipo
encajable a fin de reducir el costo del flete.

Los cafios encajables constan de dos secciones semicirculares con pestafias salientes
en un borde y perforaciones para los elementos de acople en ambos bordes. Las
secciones se usan indistintamente para formar la parte superior o la inferior. Los
tubos se arman en longitudes multiplo de 0,875 metros. Al ser las juntas de las
secciones superior e inferior alternadas, se proveen para cada alcantarilla una chapa
especial de entrada y una de salida.

Figura 2.45. Cafio circular encajable.
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Estos cafios se construyen en didmetros de 0.30 metros y 1,80 metros. El acople de
las chapas se realiza por medio de grapas para didmetros de hasta 1,10 meros y por
medio de pernos para didmetros mayores.

Este tipo de cafio presenta problemas estructurales ya que la junta transversal no tiene
elementos de union y su solape es insuficiente. Ademas la junta longitudinal (linea
encajable) no asegura una adecuada unidn entre el elemento superior e inferior.

3) Cafio abulonado: para evitar los problemas que presentan los cafios encajables, la
unién de las chapas puede lograrse mediante el solape y abulonado.

A tal fin las chapas se comercializan en unidades curvadas, con | debido solape y las
perforaciones correspondientes.

Estos cafos se arman en diametros entre 0,60 metros y 1,80 metros, y en longitudes
maultiplos de 0,875 metros.

Para diametros de hasta 1,60 metros el perimetro del conducto se consigue con dos
chapas y para didmetros mayores con tres chapas.

Para lograr una mayor rigidez del tubo las juntas longitudinales se construyen

alternadas y las transversales continuas.

Figura 2.46. Cafio circular abulonado.

DIAMETRO

875 mm
‘ LONGITUD UTIL {
LONGITUD TOTAL MULTIPLO DE 875 mm
VISTA INTERIOR ﬂL

DEL CANO VISTA LONGITUDINAL

3) Canio helicoidal: son construidos mediante chapas onduladas cincadas continuas
desarrolladas en forma helicoidal, unidos sus bordes mediante una costura plegada
denominada también junta ensamblada.

Se fabrican en diametros variables entre 0,30 metros y 1,20 metros, con chapas de
espesores de 1,60 mm y 2,00 mm, en longitudes variables entre un minimo de 3,00

metros y un maximo de 8,00 metros.
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El empalme entre tramos se realiza mediante bandas de unién o acoplamiento,
ajustadas mediante bulones.

La resistencia en sentido longitudinal de este tipo de conductos es mayor que en los
tubos convencionales (corrugado normal) ya que la direccion de las ondulaciones es
en sentido diagonal. Esta caracteristica hace que estos tubos sean mas aptos para
localizar sobre terrenos de relleno.

Ademas al carecer de junta longitudinal alineada horizontalmente, disponen de una
mayor capacidad portante que los otros tipos descritos anteriormente.

Figura 2.47. Cafio circular helicoidal.

MINIMO 3.00 m / MAXIMO 8,00 m | DE TALLE JUNTA
! ! ENGARGOLADA

2.17.3.2 ONDULACION MP 100

Esta ondulacion permite la fabricacion de cafios de mayor diametro que los
construidos con ondulacion 68 mm x 13 mm a igualdad de espesor de chapa.

Las chapas se fabrican comercialmente para armado de cafio mediante solape u
abulonado, en dimensiones mdultiplo de m de ancho y 1,00 metro de largo. Con ellas
se construyen cafios de diametros entre 1,50 metros y 3,00 metros y en longitudes
maultiplo de 1,00 metro.

Para didmetros hasta 1,60 metros el perimetro estd formado por dos chapas, para
didmetros entre 1,80 metros y 2,40 metros por tres chapas y para diametros entre 2,50
metros y 3,00 metros por cuatro chapas.

A los efectos de lograr una mayor rigidez del conducto se construyen las juntas
longitudinales desfasadas en 3,14 mm vy las transversales continuas.

2.17.3.3 ONDULACION MP 152

Los cafios se arman en obra, solapando y uniendo por medio de bulones las chapas
curvadas. Estas se fabrican curvando chapas onduladas cincadas de acuerdo a

determinadas dimensiones modulares y diferentes curvaturas.
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Las dimensiones de cada chapa responden a dos valores: medida neta o atil que es la
que permite conformar las medidas netas del conducto y medida total de chapa que es
la real de la chapa e incluye los solapes.

El largo de la chapa (medida en sentido longitudinal del conducto) se provee en
longitudes variables netas entre un minimo de 0,305bnetros y un maximo de 3,66
metros, de acuerdo a las necesidades constructivas y a las disponibilidades en fabricas
de material para chapas. Una adecuada combinacion de estos valores permite la
construccidn de estos conductos con una longitud total maltiplo de 0,61 metros.

Las chapas se fabrican en cinco anchos netos variables, de mdédulos mdltiplos de .
En este sentido el solape corresponde a doce centimetros para cada extremo: Las
chapas se proveen comercialmente de acuerdo a la siguientes medidas:

Tabla 2.3. Detalle de chapas onduladas curvadas MP 152.

ANCHO LONGITUD
NETO (cm) TOTAL (cm) NETO (cm) TOTAL (cm)
4 231 73 85
5 31w 98 110
6 39 122 134 30,5 a 366 40,5a376
7 46 146 158
8 54 1t 171 183

2.17 HIDROLOGIA PARA EL DISENO DE ALCANTARILLAS

2.17.1 RECURRENCIA PARA DISENO DE ALCANTARILLAS

La seleccion de un evento hidrologico de maxima para el disefio de alcantarillas es un

problema complejo que abarca la consideracion de humerosos parametros.

El esquema béasico es el andlisis de los eventos que provocan inundaciones

significativas, seleccionando una serie progresiva de valores de méaxima en

correspondencia con determinadas frecuencias.
e Perdida de vida: las pérdidas de vida asociadas con un evento hidroldgico
que afecte una obra vial puede ocurrir cuando un vehiculo y sus ocupantes son
arrastrados por las aguas que destruyen un camino o pasan sobre un badén, caen a
un curso de agua debido a una rotura de la estructura, o por inundaciones aguas
debajo de un camino provocadas por la destruccion de obras de arte y/o

terraplenes.
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e Interrupcion al transito: ocurre cuando una seccion de camino, 0 una
determinada estructura es inundada o colapsada, o cuando las razones de seguridad
en cuanto a la circulacion obligan a una clausura temporal de la via.
e Dafio a las propiedades: comprende los perjuicios accionados en cuanto al
uso del suelo debido a las &reas anegadas a los procesos erosivos por causa de una
obra vial que modifique un determinado equilibrio hidrol6égico. Pueden presentarse
ademas dafios a mejoras provocadas por bruscas avenidas de agua debido a la
rotura de terraplenes o estructura.
e Dafio a obras de camino: incluye el desmoronamiento de taludes y contra
taludes, destruccion de terraplenes, colapso de estructuras, etc.
e Costo de mantenimiento: comprende los gastos originados en controlar
procesos erosivos y reparar roturas parciales de estructura. Estos dafios pueden ser
originados por eventos hidrologicos de menor magnitud pero de mayor frecuencia
que los adoptados para disefio.
El investigador polaco Ing. W. Jarocki presenta la tabla donde consigna tiempos de
recurrencia para disefio en funcion de la categoria de la via y el tipo de estructura.

Tabla 2.4. Tiempo de recurrencia para disefio de obras viales segiin W. Jarocki.

TIEMPO DE RECURRENCIA (afios)

CATEGORIA DE LA VIA
TERRAPLENES PUENTES ALCANTARILLAS

Autopistas urbanas y rurales 100 100 50
Rutas principales 50 50 25
Caminos vecinales 25 25 10
Caminos provisorios 10 10 5

La AASTHO en la guia para Drenaje de Caminos 1979, consigna una carta para la

seleccion del tiempo de recurrencia para disefio de alcantarillas.
Tabla 2.5. Tiempo de recurrencia de disefio AASHTO 1979.

PROMEDIO PONDERADO RANGO DEL TIEMPO DE
DE LA CALIFICACION (1) RECURRENCIA PARA DISENO
1 10-25
2 25-50

3 Mas de 50
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Tabla 2.6. Carta para la seleccion del tiempo de recurrencia para el disefio AASTHO 1979.

CALIFICACION

PARAMETRO
1 2 g

Dafio de las propiedades Bajo Medio Alto
Dafio al camino Bajo Medio Alto
Pérdidas potenciales de vida Bajo Medio Alto
Altura de terraplén <6,0m 6,0ma >15,0m
Costo de reconstruccion Bajo Medio Alto
T.P.D.A. <100 100 a 750 > 750
Rutas alternativas Si Mala calidad No
Seccion de camino inundado Si Eventual No
Caudales regi_strados mayores que el caudal Ninguno Uno \arios
para recurrencia de 50 afios
Valor estratégico No No Si
Efecto sobre la economia local Bajo Medio Alto

(1) La incidencia de cada pardmetro en la calificacion final no tiene el mismo peso y

varia de acuerdo a las condiciones emergentes.

2.18 HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS

2.18.1 INTRODUCCION

Hidraulicamente una alcantarilla es una constriccion de longitud relativamente corta
que se presenta en un escurrimiento superficial de aguas.

Para el 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. ElI funcionamiento hidraulico de las alcantarillas es
sumamente variable y depende de numerosos parametros: conformacion de la
entrada, pendiente, rugosidad, etc.

El disefio de la seccion hidraulica de alcantarillas se basa en la prevision de un
represamiento, aguas arriba del conducto, de manera de obtener una altura de carga
Hr que otorgue eficiencia al escurrimiento con un menor costo de estructura.

Este requerimiento estd condicionado por una serie de parametros: altura de terraplén,
anegamiento de areas aguas arriba del conducto, tipo de alcantarilla, velocidad
admisible del escurrimiento.

De acuerdo con las condiciones hidraulicas emergentes aguas abajo de la alcantarilla

pueden distinguirse dos comportamientos hidraulicos:



e Salida libre.

e Salida sumergida.
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Dentro del conducto el escurrimiento puede ser con o sin carga hidraulica: el flujo

subcritico, critico, supercritico; el régimen uniforme o variado, de acuerdo a las reales

condiciones emergentes. A continuacion se esquematizan los posibles escurrimientos

que se dan usualmente en las alcantarillas.

Tabla 2.7. Resumen del escurrimiento en alcantarillas.

LONGITUD

CARGA - < FUNC.
SALIDA CONDUCTO i FLUJO REGIMEN HIDRAULICA A
HIDRAULICA CONDUCTO HIDRAULICO
Ideal Sin carga Vertedero
_ Hr<H -, .
n=0 Critico Uniforme Corta Compuerta
0 Con carga Orificio
Hr>H
Libre SUbiiri'ct'co Variado Larga
Hs<Hc Sin carga Crit
Real Hr<H riuco Uniforme Corta Canal
n>0 Con carga 1=1C Varad Tuberia
Hr>H . ariaao
Sup?;ci::ltlco Variado- Corta
Uniforme
Con carga . .
Uniforme Larga Tuberia
Total Hr>H 9
S Hs>H
umer- .
- Real Con carga . Tuberia
gida >0 Hr>H Variado Larga Canal
Hs>Hc .
Parcial
Hs<H Sin carga .
Hr<H Variado Larga Canal

2.18.2 ESCURRIMIENTO CON SALIDA LIBRE

2.18.2.1 CONTROL IDEAL
2.18.2.1.1 ESCURRIMIENTO SIN PRESION
a) ANALISIS GENERICO

Sea un conducto ideal con rugosidad (n=0) y pendiente longitudinal cero (ir=0) (el

interior del conducto no tiene incidencia en la regulacion del caudal), de seccion

transversal cualquiera, con aguas represadas a la entrada con altura maxima igual a la

altura de la alcantarilla y con salida libre. Estas condiciones de escurrimiento

corresponden al funcionamiento hidraulico de una constriccion (vertedero de pared

gruesa).
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Figura 2.48. Conducto ideal escurrimiento con salida libre sin presion.
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La descarga del conducto queda expresada, de acuerdo a la ley de Bernoulli, de la

siguiente forma:

E=Hr+v—12=P+v—2+hp
29 29
Siendo:
E altura total de la energia especifica en m.

Hr altura del remanso para escurrimiento sin presion (Hr max=H) en m.
H altura de la alcantarilla en m.
vl velocidad de escurrimiento antes del estrechamiento en m/s.
g aceleracion de la gravedad en m/s?.
altura del agua en el conducto en m.
% velocidad de escurrimiento en el conducto en m/s.

hp perdida de carga debida a la embocadura en m.

La velocidad v1 es notablemente inferior a v y practicamente puede ser despreciada,
obteniendo de esta manera valores de calculo ligeramente inferiores a los reales de
escurrimiento. Generalmente v1 es inferior a 1,0m/s siendo en consecuencia v12/2g =

0,05m en base a lo expuesto la expresion anterior queda reducida a :

2 d

E=Hr=F+ + hp
2g

2
E=Hr=P+=—+hp
29

La velocidad v del escurrimiento sera:
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o0
A

Siendo Q el caudal de descarga en m*s y A la seccion de escurrimiento en mZ.
Reemplazando esté en la segunda ecuacion se obtiene:
E=Hr=P+Q—2d—A=1—v—2d—A
gA? dpP gAdP
La diferencia del area mojada cerca de la superficie es de dA = T dP (T=ancho del
espejo de agua) y siendo d la profundidad hidraulica (d = A/T), puede expresarse:
R
dP gA gd
En el estado critico del flujo la energia especifica es minima y por ende su derivada
es cero. En estas condiciones puede obtenerse.

ve? d

29 2
Esta expresion permite establecer que en un escurrimiento con flujo critico la altura
de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica. Esto es coincidente con

la definicidn clésica del flujo critico en la cual el Numero de Froude es unitario.

v
F=1=—

V29

Para estas caracteristicas del flujo se dice que la velocidad del escurrimiento es critica
(vc) y que la profundidad P del agua corresponde al tirante critico (P = Hc). Para la
condicion minima puede deducirse:

Qr A3

g T
Ecuacion que permite calcular el tirante critico Hc y la velocidad critica vc para un
caudal dado y una determinada seccion.
La relacion entre la altura de remanso a la entrada del conducto y el caudal de
escurrimiento puede ser obtenida de acuerdo al siguiente desarrollo: La pérdida de
carga hp de la primera ecuacion debida a la entrada del conducto puede expresarse

como una fraccion de la energia cinética:
2

o =kog
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Reemplazando en la primera ecuacion y llamando (1 + k) = 1/k* siendo K el
coeficiente de pérdida por embocadura, se obtiene:

UZ 2

Hr =H —
r r+2gk2 C+AZng2

Operando:

Q = AQ\/2g(Hr — Hc)
Esta expresion corresponde al méximo caudal de descarga en un conducto para Hr =
H con salida libre, de rugosidad nula y pendiente longitudinal cero.
b) COEFICIENTE K DE PERDIDA POR EMBOCADURA
Los valores del coeficiente K para distintos tipos de embocadura se determinan
mediante ensayos, que pueden hacerse en laboratorio sobre modelos o en campo
sobre prototipos.
En base al anélisis de los valores propuestos por estos investigadores, se adoptan

como valores de disefio del coeficiente K, para distintos tipos de embocadura.

Tabla 2.8. Valores del coef. K para disefio de seccion rectangular de hormigon.

TIPO DE EMBOCADURA a’ (1) k K |_I|E I'IZDIFC;J_\%NLCI:CI:’L\A
Muros de vuelta 90° 0,40 0,85 0,94
Muros de ala 30° - 75° 0,23 0,90 1,00
Extremos prolongados 0° 0,42 0,84 0,93
Entrada conformada tres aristas (2) 30°-75° 0,09 0,96 1,07

(1) angulo gue forma cada muro con respecto al eje longitudinal de la alcantarilla.
(2) unicamente cuando trabaje con carga hidraulica.

Para secciones no rectangulares el coeficiente K de perdida por embocadura depende
de la forma de la seccion de escurrimiento. Se adoptan como valores de disefio del
coeficiente K para cafios de hormigdn los siguientes.

Tabla 2.9. Valores del coeficiente K para disefio para Hr/H=1 para cafios de hormigén de

seccidn circular.

EFICIENCIA

TIPO DE EMBOCADURA HIDFCQAULCICA
Muros de vuelta 90° 0,42 0,84 0,97
Muros de ala 30°—75° 0,32 0,87 1,00
Extremos prolongados 0° 0,56 0,86 0,92
Entrada abocinada (1) - 0,09 0,96 1,10
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(1) anicamente cuando trabaja con carga hidraulica.
Para los cafios de chapa ondulada cincada de secciones circulares, abovedadas y
ovaladas, pueden adoptarse como valores de disefio del coeficiente K a continuacion.
Tabla 2.10. Valores del coeficiente K para disefio para Hr/h=1 para secciones circulares,
abovedadas y ovaladas de cafios de chapa ondulada cincada.

- EFICIENCIA
TIPOPEEMBOCAPURA «” X HiDRAULICA

Muros de vuelta 90° 0,56 0,80 0,97
Muros de ala 30° - 75° 0,49 0,82 1,00
Extremos Normales 0° 0,78 0,75 0,92
prolongados Biselados 0° 0,70 0,77 0,94

c) EXPRESIONES ANALITICAS

Operando las ecuaciones genéricas, para cada tipo de seccién de conducto puede
obtenerse las expresiones que permiten resolver el disefio hidraulico de las
alcantarillas.

Figura 2.49. Secciones tipicas de escurrimiento.
L

= H v 5
) HCJ’»
SECCION RECTANGULAR SECCION CIRCULAR
L
L
AN
Hc ' F
Hc F
f
SECCION ABOVEDADA SECCION OVALADA

e Conductos de seccion rectangular:

Q=KLHc+2g(Hr —Hc)

2
3
Hc = 0,467 [%]

Operando:
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3
_ K2%Hr 2
Q= 0,2336 + 0,467K?

e Conductos de seccién circular:

Q = KA\/2g(Hr — Hc)
D? 2Hc—-D71 1
A= ]-{-E(ZHC—D)\/DHC—HCZ

3 A
Operando:
QZ A3
g 2(DHc—Hc?)
A los efectos de simplificar el calculo para el disefio de secciones puede emplearse

con suficiente aproximacion la siguiente expresion:
Q = 1,438 K y D?/3
Siendo y un coeficiente de forma, valido para el rango 0,50 < Hr/D < 1,00 y que

responde a la siguiente ecuacion:

-1

Este coeficiente también considera la variacion K.

(1,477-0,625 log(Hr /D))

e Conductos circulares de seccion abovedada:
Al igual gue el caso de conductos de seccidn circular, puede utilizarse con suficiente
aproximacion la siguiente expresion:
Q=1482Ky L F3/?
Siendo y un coeficiente de forma, valido para el entorno 0,50 < Hr/F < 1,00 y que

responde a la siguiente ecuacion:
Hr (1,266—0,911 log(Hr /F))
Y=1F

Este coeficiente también considera la variacion de K.

e Conductos de seccion ovalada (valido para L > 6,00m):
Puede emplearse la siguiente expresion aproximada:

Q=143KyLF3?
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Siendo y un coeficiente de forma, valido entre los limites 0,50 < Hr/F < 1,00 y que

responde a la siguiente ecuacion:

Hr
r= |7
Este coeficiente también considera la variacion de K.
b) ESCURRIMIENTO CON PRESION
b.1) ANALISIS GENERICO
Los muros de cabecera del as alcantarillas no suelen estar disefiados para que las

(1,414-0,228 log(Hr /F))

mismas funciones con alturas de remanso mayores que la altura del conducto, en
especial los muros de ala en los cuales, usualmente el terminal del ala tiene una altura
de orden de la mitad de la del conductor.

Estas razones justifican la conveniencia de no disefiar conductos que funcionen con
presion. Cabe consignar para que efectivamente la seccion a la entrada del conducto
funcione totalmente llena, la altura de remanso debe sobrepasar netamente la altura de
la alcantarilla.

Si razones de cualquier indole hacen necesario disefiar alcantarillas que trabajen con
Hr > H, Hr < 1,5H y en lo posible no superar 1,2H.

Figura 2.50. Escurrimiento con presion.

Para estas condiciones la expresion del caudal puede ser resuelta con suficiente
aproximacion de la siguiente manera: si se denomina relacién de llenado m al
cociente entre la altura de llenado y la altura de la alcantarilla, el caudal de descarga
estara expresado por:

Q=vA
Siendo: A funcion de m, la velocidad de escurrimiento estard determinada por la

altura de carga.

HT—mHZZgT



Operando:

Q= AK\/Zg(Hr—mH)
b.2) EXPRESIONES ANALITICAS

e  SeccioOn rectangular:

Q =KmHL2g(Hr —mH)

(0,444—1,184 log(Hr /H))

= 0591[Hr]
m =0, q

e Seccion semicircular:

Q =AK\/Zg(Hr—mD)

D2

1
A= e 1-— ﬁcos‘l(Zm — 1)] + D?(m — 0,25)/m(1 —m)

Para cafios de hormigon:

0,038

—0697[HT]
m=0u, D

Para cafos de chapa ondulada cincada:

Hr -0,032
= 0,648 |—
m [H]

e Seccion abovedada:

Q=AK\2g(Hr —mF)
A =1,00071 Aom(0,136+0,038log(Hr/F))

Siendo: A, el area total de la seccién transversal del conducto en m?.

7 (0136+0,038 log(Hr/F))
m = 0,537 [?]

La expresion de m es valida para cafios de chapa ondulada cincada.

e Seccién ovalada (valido para > 6,00m):

Q = AK\/2g(Hr —mF)

A
a= o

= 1o ("19,54 + 116,52m + 87,26m? + 84,26m?)

Hr (-0,030+0,42 log(Hr/F))
m = 0,663 [?]

La expresion de m es vélida para cafios de chapa ondulada cincada.

60
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c) GRAFICAS
Estas graficas son especialmente aptas para el predimensionamiento de las secciones
hidraulicas. En el Anexo 05 se ven figuras en las que se presenta la relacién altura de
remanso/caudal unitario para distintos tipos de conductos con muros de cabecera de
alas (30° a 75°).

2.18.2.2 ALCANTARILLAS REALES
a) ANALISIS CONCEPTUAL
Hasta ahora se ha estudiado el escurrimiento de caudales suponiendo que el interior
del conducto no intervendria en la regulacion del caudal (n = 0; i = 0). La pérdida de
carga en un conducto es funcion de una serie de pardmetros: longitud de la
alcantarilla, radio hidraulico, material del conducto y velocidad de escurrimiento.
El caudal de escurrimiento queda expresado por la siguiente ecuacion:
Q=vA

Siendo: v la velocidad en m/s.

A la seccion de escurrimiento en m?.

El valor de la velocidad puede expresarse mediante formula de Manning:

1 21
V=—R3i2
n
Siendo: i pendiente del conducto en m/m.

R radio hidraulico en m (R = A/P).

n coeficiente de rugosidad de Manning.

A seccion de escurrimiento en m?.

P perimetro mojado en m.
Ahora bien, se habia visto que la embocadura del conducto regulaba el maximo
caudal con una velocidad de escurrimiento que se denominaba critica.
Si la alcantarilla tiene una pendiente tal que permite mantener la velocidad critica, se
cumple la igualdad de la ecuacion siguiente, y el conducto permite escurrir todo el
caudal que fluye por la entrada. En estas condiciones el escurrimiento ocurre con

flujo critico.
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4
R3
Siendo: ic pendiente critica en m/m.
V¢ velocidad critica en m/s.
Figura 2.51. Esquema de diagrama de flujo.

r‘a CONTROL
CONDUCTO

CONTROL DE é
ENTRADA
DISENAR MAX ¢
EMBOCADURA

b) PENDIENTE Y TIRANTE CRITICOS
La determinacion del tirante critico tiene validez siempre que el escurrimiento dentro

DISENAR

FUNCIONAMIENTO
EN CANAL

del conducto se verifique a superficie libre, es decir cuando el tirante critico es
inferior a la altura de la alcantarilla.
El célculo del tirante critico se realiza, mediante la formula clésica de escurrimiento
en canales, para la condicién de minima energia especifica para el caudal de disefio.
Sea una seccidn cualquiera.

Figura 2.52. Area de escurrimiento en una seccion genérica.

T

Para velocidad critica:
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. nzvcz
i, = 7
R3
Siendo: T ancho del espejo de a gua en m.

A seccion de escurrimiento en m?.

Q maximo caudal de escurrimiento en m¥s.

g aceleracion de la gravedad en m/%.

V¢ velocidad critica en m/s.

Ic pendiente critica en m/m.

n coeficiente de rugosidad de Manning.

R radio hidraulico en m.
La determinacion del tirante critico y la pendiente critica para distintos tipos de
secciones puede realizarse de acuerdo a los procedimientos que se describen a
continuaciéon. ElI método de célculo para las secciones no rectangulares es el de
aproximaciones sucesivas.
b.1) SECCION RECTANGULAR

p=2Hc+1L A=LHc T

Siendo: p perimetro mojado en m.

2
2 3
Hc = /3Q—2 =0,476 [Q]
gL L

b.2) SECCION CIRCULAR

L

T = 2,/Hc(D — He)

El area de escurrimiento y el perimetro mojado seran:

u >DA_T[D2[1 1 "1T]—T[H D]
c=54773 180°" Dl T 21" 2

— D[l 1 : —IT]
p=n 180511’1 D

D mwD* _ T TD
He<A=osn 573712~ C]
nD? T
p=msm 5
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Para Hc > D puede calcularse el tirante critico con suficiente aproximacion mediante
la siguiente ecuacion:

D25

c) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING
Pueden adoptarse los siguientes valores para el coeficiente de rugosidad de Manning:

e Alcantarilla de hormigdn — seccidn rectangular:

Con platea n=0.014
Sin platea, fondo tierra n=0.017
Sin platea, fondo grava n=0.020
e Alcantarilla de cafio de grava: n=0,012

e Alcantarilla de chapa ondulada cincada, segun la siguiente tabla:

Tabla 2.11. Coeficientes de rugosidad de Manning para conductos de chapa ondulada

cincada.
ONDULACION 68 x13 100 x 20 152 x 50
Diametro Todos Todos 1,500 2,000 3,000 4,500
Chapa desnuda 0,024 0.027 0,033 0,032 0,030 0,028
25% pavimentado fondo 0,021 0,023 0,028 0.027 0,026 0,024
Todo pavimentado 0,012

d) MAXIMAS PENDIENTES CRITICAS
El valor de la pendiente de un conducto permite definir el comportamiento hidraulico
de una alcantarilla. Si dicha pendiente es igual o0 mayor que la critica, el conducto
funciona con control de entrada y el célculo de la seccidén debe responder a tal
funcionamiento hidraulico. Caso contrario, si la pendiente del conducto es inferior a
la critica, el disefio debera realizarse segun el funcionamiento hidraulico de control de
conducto.
Los valores consignados en la tabla permiten formular las siguientes observaciones:

e Disefiar alcantarillas de cafios de hormigdn con pendiente superiores a 0,5%,

significa asegurar un escurrimiento con control de entrada.
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e En secciones rectangulares de hormigon se incrementa notablemente la

pendiente critica en alcantarillas sin platea.

Tabla 2.12. Maximas pendientes criticas en alcantarillas funcionando sin presion (1).

TIPO DE ALCANTARILLA MAXIMA PENDIENTE CRITICA (%)

Ondulacién (mm) Tipo de Superficie DIAMETRO (m)
del Interior 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00
1,60 1,40 1,30 - -
68 x 13
Chapa Ondulada 1,20 110 1.00 - -
Cincada 2,00 1,80 1,60 1,40 -
100 x 20
1,50 1,30 1,20 1,00 -
- 2,70 2,30 1,80 1,30
152 X 50
- 1,90 1,60 1,30 0,90
Cafios de Hormigén 0,50
LUZ ALTURA (m)
(m) 0,50 1,00 2,00 3,00
Rectangular de Hormigén con Platea (2) 1,00 0,50 0,70 0,90 1,20
2,00 0,40 0,40 0,50 0,60
3,00 0,40 0,40 0,40 0,50

(1) Valores de pendiente critica para H = Hc.

(2) Para alcantarillas sin platea multiplicar la pendiente critica por fondo de tierra 1,5

y para fondo de grava 2,0.

e) REGIMEN GRADUALMENTE GRADUADO

En un tramo de canal el régimen hidraulico es gradualmente variado cuando la

profundidad del escurrimiento varia paulatinamente a lo largo de dicho tramo.

Sea un tramo corto de canal, de longitud Ax, con régimen gradualmente variado.

Figura 2.53. Flujo gradualmente variado.

HV1




Aplicando Bernoulli:

Siendo: io
Hv,
Hv,
Hj
ij
\Y;
Operando:

Si se denomina E a la energia especifica

l,Ax +y, + Hv; =y, + Hv, + H;

pendiente del conducto

2
_vi

altura cinéticaen (1) = v,%2g~ 2g
_v
altura cinéticaen (2) = v,°/2g  2g

altura de perdida en el conducto = ijA% = jAx

242

n°v

2
E]

pendiente perdida = nV¥/R*®* R

velocidad media entre (1) y (2)

2 2
ba|_ by
x:[y2+29] [y1+29

A
lo—lj
TR

Ax =

EZ - El AX

lo_lj lo—lj
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Para definir los tirantes entre los caudales debe realizarse la curva del perfil de flujo

es necesario determinar el tipo de escurrimiento que se desarrollara para las

condiciones dadas:

e Si la alcantarilla posee una pendiente inferior a la critica, el flujo serad

subcritico y el escurrimiento estara regulado por las condiciones aguas abajo del

conducto.

e Si la alcantarilla posee una pendiente superior a la critica se desarrollara un

flujo supercritico y el escurrimiento dependera exclusivamente de las condiciones
de la embocadura del conducto.

f) FLUJO SUPERCRITICO
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En caso de la alcantarilla con pendiente superior a la critica se tendra un movimiento
gradualmente acelerado, con un tramo de transicion de longitud J’. Este tramo puede

ser menor o mayor que la longitud J del conducto. De este modo se calcula la

distancia J.
Figura 2.54. Esquema del perfil de flujo supercritico.
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Si la longitud de transicion J° es mayor que la del conducto, el movimiento es
gradualmente variado en todo el conducto y la desembocadura se presenta un tirante
Ho.
Si la longitud de transicion J’ es menor que la del conducto, dentro de la alcantarilla
se presentara un primer tramo J’ con movimiento gradualmente variado, continuando
un régimen uniforme.
g) FLUJO SUBCRITICO
En estas condiciones el escurrimiento es regulado por el conducto desde el extremo
aguas abajo del mismo, siempre manteniendo la hipotesis de que las condiciones
hidraulicas a la salida de la alcantarilla no intervienen en la regulacion del caudal. El
perfil de flujo responde a la descripcion a la siguiente figura:

Figura 2.55. Perfil de flujo subcritico.
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En resumen, el esquema del perfil de flujo empleado en el calculo puede ser
representado de la forma indicada en la siguiente figura:

Figura 2.56. Esquema del perfil de flujo subcritico.
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2.18.3 ESCURRIMIENTO CON SALIDA SUMERGIDA

a) ANALISIS CONCEPTUAL

Si el escurrimiento en la desembocadura de la alcantarilla se encuentra represado, se
dice que se trata de condiciones con salida sumergida o ahogada.

La inundacion a la salida de la alcantarilla no es un suceso provocado por la
estructura sino que es causado por obstrucciones naturales o artificiales aguas abajo o
por anegamiento debido a la deficiente pendiente del cauce natural. Se presentan dos
tipos caracteristicos de escurrimiento con salida ahogada: salida totalmente sumergida
y salida parcialmente sumergida.

b) SALIDA TOTALMENTE SUMERGIDA

No es un caso que se presente usualmente en la préctica ya que para lograr una
aceptable eficiencia hidraulica es necesario un desnivel excesivo, desde el punto de
vista de una obra vial, entre la cota de inundacion y la cota de remanso aguas arriba
del conducto. Ademas es evidente que tal cota de remanso provocara extensas areas

totalmente anegadas.



69

Figura 2.57. Salida totalmente sumergida.
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c) SALIDA PARCIALMENTE SUMERGIDA
Este caso se presenta cuando la profundidad a la salida es superior al tirante critico e

inferior a la altura del conducto.
Figura 2.58. Salida parcialmente sumergida.
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TOTALMENTE VARIADO J < J'
El procedimiento para la determinacion de la altura de remanso a la entrada del
conducto es el movimiento gradualmente variado, realizando el célculo por el método
de pasos a partir de la desembocadura, con el valor de la profundidad del agua a la

salida del conducto Hs y desarrollado para la longitud total J de la alcantarilla.

2.18.4 ESCURRIMIENTO CON VELOCIDAD SIGNIFICATIVA
Si la velocidad del escurrimiento en el cauce antes de entrar en el conducto es
apreciable, la altura cinética de velocidad antes de la embocadura debe ser tenida en

cuenta, adicionandosela a la altura de remanso H;.
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En este caso se obtiene una altura de remanso de calculo H;” que es la que se emplea

en las expresiones correspondientes:
H’ H f
r = i 2

Siendo: v; la velocidad de escurrimiento antes del estrechamiento provocado por la
alcantarilla en m/s.
La verificacion de la velocidad a la salida del conducto debe realizarse mediante el

valor de carga H,’.

2.18.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO
a) VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO
Toda alcantarilla incrementa la velocidad de escurrimiento del agua respecto a la del
cauce natural. El disefio de una seccion de alcantarilla debe realizarse de manera que
la velocidad de escurrimiento no provoque procesos erosivos, ya sea dentro del
conducto como a la salida del mismo.
La construccion de plateas dentro del conducto y de plateas adicionales entre los
muros de ala son soluciones que permiten el uso de mayores velocidades admisibles
de escurrimiento.
El mejor comportamiento hidraulico en la desembocadura de una alcantarilla con
salida libre se produce cuando los muros de ala tienen en angulo comprendido entre
30° y 45°. Angulos menores provocan mayor anegamiento a la salida.
El escurrimiento a la salida de la alcantarilla, si bien provoca un resalto que consume
energia, incrementa la velocidad del agua. La velocidad méaxima se produce a una
distancia aproximadamente igual al doble de la profundidad del agua a la salida y
excede la velocidad en el interior de la alcantarilla en los siguientes valores:

Extremos prolongados 1,3 veces

Muros de ala 30°- 45° 1,2 veces

b) VELOCIDAD ADMISIBLE
Se denomina velocidad admisible a la maxima velocidad media de un escurrimiento

que no provoca erosion en el cauce. La velocidad admisible de un escurrimiento es
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funcion de la profundidad del tirante de agua y del tipo de material que forma el
cauce.
El investigador ruso Dadenkov establece la velocidad admisible de acuerdo a la

siguiente expresion:

V, = aVh
Siendo: Va velocidad admisible en m/s.
o coeficiente funcion del material del cace.
h profundidad media del cauce en m.

En la tabla siguiente se consignan rangos de velocidades admisibles para distintos
materiales y profundidades del cauce de 0,40m y 1,00m, el valor de la velocidad
admisible correspondiente a la profundidad de 1,00m responde al coeficiente a.

Tabla 2.13. Velocidad admisible segun Dadenkov.

VELOCIDAD ADMISIBLE (m/s)

TIPO DE MATERIAL

h =0,40m h=1,00m
LIMO 0,15-0,25 0,25-0,35
SUELOS FRIABLES ARENA (< 2,5 mm) 0,35-0,55 0,50 -0,75
GRAVA (< 15 mm) 0,70 -0,90 0,90 - 1,20
RIPIO 1,00 - 1,50 1,35-1,90
SUELO ARCILLOSO 0,60 0,70 0,80 — 0,90
SUELOS COHESIVOS | ARCILLA ARENOSA 0,80 — 0,95 1,00 - 1,20
SUELO COMPACTO 1,50 1,80
MARGA 1,60 2,20
TOSCA 2,20 3,00
ROCAS CALIZA - PIZARRA 3,30 4,50
ROCA IGNEA 5,15 7,00
LECHO REVESTIDO DE HORMIGON 4,80 — 6,30 6,00 — 8,00

¢) CALCULO DE VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO

La verificacion de la velocidad de escurrimiento se realiza en la desembocadura de la
alcantarilla calculando el area de la seccion mojada de acuerdo a la profundidad real
del escurrimiento. Tal profundidad depende de las caracteristicas del flujo y responde
al siguiente detalle:

c.1) CONDUCTOS CON SALIDA LIBRE
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e Flujo critico y subcritico: corresponde al tirante critico aplicado desde el
fondo del conducto.
e Flujo supercritico: se calcula el tirante de acuerdo al funcionamiento
hidraulico de canales.

c.2) CONDUCTOS CON SALIDA SUMERGIDA
e Totalmente sumergida: corresponde a la altura del conducto.
e Parcialmente sumergida: corresponde aplicar la altura a la salida Hs.

Determinada la seccion A de escurrimiento la expresion de la velocidad seré:

p=Y
A
Siendo: Y velocidad a la salida del conducto en m/s.

caudal de disefio en m®/s.

A area de escurrimiento en m?.

2.18.6 FUNCIONAMIENTOS HIDRAULICOS FRECUENTES EN
ALCANTARILLAS

De lo tratado en los titulos anteriores puede expresarse que, de acuerdo a las
condiciones en que se efectle el escurrimiento de caudales dentro de las alcantarillas,
los funcionamientos hidraulicos mas comunes que se presentan en este tipo de

estructura vial responden al siguiente resumen:

e Salidalibre Hs<Hec:
Escurrimiento con control de entrada, flujo critico y supercritico i > ic.
Sin presién Hr < H.
Con presion Hr > H. El conducto funciona parcialmente lleno.
Escurrimiento con control de conducto, flujo subcritico i < ic.
Sin presion Hr < H.
Con presion Hr > H. El conducto funciona parcialmente o totalmente lleno de

acuerdo a las caracteristicas de flujo.

e Salida sumergida Hs > Hc:
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Totalmente sumergida Hr > H, Hs > H.
Parcialmente sumergida:
Con presion Hr > H, H > Hs > Hc.

Sin presion Hr > H, H > Hs > Hc.

Figura 2.58. Escurrimiento en alcantarillas con salida libre.
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2.18.7 CRITERIOS PARA EL DISENO DE ALCANTARILLAS
Para un correcto disefio de alcantarillas deben tenerse presentes los siguientes
criterios bésicos.
e Proyectar en lo posible, alcantarillas que funcionen con control de entrada.
e Verificar que la velocidad de escurrimiento en el interior del conducto e
inmediatamente aguas abajo del mismo sea inferior a la admisible.
e Prever defensas para controlar la erosion aguas abajo del conducto en caso de
elevados caudales y fuertes velocidades de escurrimiento.
e En zonas con suelos erosivos debe realizarse un relevamiento aguas abajo del

emplazamiento de la obra, en una longitud no menor de trescientos metros, con el
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objeto de detectar posibles erosiones retrogradantes del cauce. En caso de
constatarlas disefiar las obras necesarias para su control.

e No dimensionar secciones con medidas lineales inferiores a 1,00m.

e Proyectar secciones circulares para reducidos caudales de escurrimiento y

secciones rectangulares para elevados caudales.

Figura 2.59. Escurrimiento en alcantarillas con salida libre.

Hr H I
i <ic Hc Hs
RSN NN NN NN N TN N NN NN N S TR TR R XXX,

SIN PRESION Hr<H

i<ic He Hs
R Rl Sl S S CSCS ENCS NN AENENENNE AN AN AN NN NS AN NN

CON PRESION Hr>H - PARCIALMENTE LLENO

YANVONVONVONVONIIN

i<ic Hs
SONONDONDONDNDNDNDNZNZNZN //\\DA NIRRT TN R TR TN

CON PRESION Hr>H - TOTALMENTE LLENO

CONTROL DE CONDUCTO FLUJO SUBCRITICO i<ic
e No disefiar luces multiples en zonas con pronunciados esviajes, fuertes
pendientes transversales y/o escurrimientos con arrastres de materiales sélidos.
e Prever en zonas de montafia secciones de alcantarillas compatibles con los
arrastres de piedras y arbustos que traen los caudales de derrame.
e Proyectar en lo posible conductos con muros de ala con angulos entre 30° y

45° con respecto al eje longitudinal del conducto.
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e En cauces con apreciables pendientes transversales o con elevados caudales de

escurrimiento disefiar siempre alcantarillas con muros de cabecera.

Figura 2.60. Escurrimiento en alcantarillas con salida sumergida.
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e Los conductos construidos con elementos prefabricados (cafios de hormigon,
cafios de chapa ondulada cincada) no deben funcionar con presion y la altura de
remanso no debe ser muy alta, ya que las uniones de estos elementos no son
herméticas y es perjudicial la fuga de agua por dichas juntas.

e Esdeseable que ningln conducto funcione con presién.
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¢ No disefiar con relaciones altura de remanso/altura de la alcantarilla superiores
alz2.

e Laaltura de remanso no debe ser superior al muro de cabecera, o al conducto
en caso de extremos prolongados.

e Prever acumulacion de caudales aguas arriba de la alcantarilla elevando la
altura de remanso en cuencas de derrame inferiores a 5.000 hectareas.

e Determinar la altura de remanso de acuerdo a las condiciones de los terrenos
adyacentes aguas arriba del conducto, la altura de los terraplenes y el tipo de
alcantarilla. Determinar el area de inundacion a los efectos de verificar los posibles
dafos a producirse.

e Esdeseable que la cota rasante sea mayor a un metro por sobre la cota de pelo
de agua a la entrada del conducto.

e EIl angulo de cruce con cursos de agua permanente no debe ser alterado,
disefiando el conducto por el esviaje existente.

e En lo posible no modificar el esviaje del conducto respecto al del cauce en
laderas con pendientes apreciables, grandes caudales, y/o escurrimientos con
arrastre de materiales solidos. En caso de variar el esviaje disefiar defensas
complementarias adecuadas.

e En topografias con apreciables pendientes transversales la cota de desagle
debe coincidir con la del terreno natural.

e En suelos arenosos y limosos, con fuertes pendientes y elevados caudales de
escurrimiento, el fondo del cauce puede ser notablemente erosionado (descenso de
la cota del terreno del orden de 0,50 a 1,00 metro) por grandes avenidas de agua.
Este lecho, por sucesivos embancamientos, recupera posteriormente su nivel
original. Prever en estas situaciones el control de la erosion de las fundaciones.

e En zonas llanas puede enterrarse la cota de desagle siempre que se logre el
disefio de canales evacuadores con pendientes adecuadas.

e Ensuelos erosivos proyectar muros de cabecera y plateas.

e No fundar alcantarillas sobre terrenos de relleno.

e Verificar en todos los casos que la tension del suelo de fundacion sea igual o

superior a la prevista en el disefio de las alcantarillas.
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e Control de erosion del medio.

2.18.8 PROYECTO DE ALCANTARILLAS
El proyecto de alcantarillas de una obra vial debe ser realizado mediante un
minucioso procedimiento que contemple el total de los parametros que definen el
correcto funcionamiento hidraulico de las estructuras. Puede estructurarse una
metodologia racional de acuerdo a las siguientes etapas:

e Relevamiento de campo.

e Evaluacion hidroldgica.

e Ubicacion planialtimetrica del conducto.

e Disefio de la alcantarilla.

e Verificacion de campo.

2.18.8.1 RELEVAMIENTO DE CAMPO
Consisten en la realizacion de todas las tareas necesarias para obtener de cada
alcantarilla la siguiente informacion:
a) Topografia
e Planimetria del cauce.
e Perfil longitudinal del cauce.
e Perfiles transversales del cauce.
e Planialtimetria de curvas de nivel.
e Delimitacion de las cuencas de aporte mediante relevamiento expeditivo en
caso de no existir material cartografico adecuado a tal efecto.
b) Hidrologia
e Datos meteoroldgicos.
e Caracteristicas de las cuencas de derrame.
e Datos del comportamiento hidrolégico del cauce (segun vestigios y/o
informacién de pobladores o personal de conservacion vial), cotas maximas de
estiaje del escurrimiento, aguas permanentes, procesos erosivos detectados,
arrastres, etc.

c) Geotécnica



78

e Tension admisible del suelo de fundacion.

e Tipo de suelo del cauce.

2.18.8.2 EVALUACION HIDROLOGICA

Con la informacidn meteorolodgica, el area, pendiente de la cuenca (obtenida mediante
material cartografico adecuado o relevamiento en campo) y las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca; se calculan los caudales méximos de escurrimiento para el
tiempo de recurrencia de disefio.

A tal fin debe verificarse el método de caudales a emplear mediante una evaluacion
del comportamiento hidraulico de alcantarillas existentes y en funcionamiento

ubicada dentro de la zona de estudio.

2.18.8.3 UBICACION PLANALTIMETRICA DEL CONDUCTO

Mediante una carta topogréafica con curvas de nivel, el perfil longitudinal del cauce, el
tipo de suelo de fondo, la cota de socavacién prevista, las condiciones emergentes del
proyecto de la obra basica; se predefine la ubicacion planialtimétrica de la alcantarilla
(progresiva, cota de desagle, fundacién en el eje, esviaje y pendiente). Este
emplazamiento previo podra ser reajustado de acuerdo al tipo de obra de arte

adoptada y las condiciones que surjan del calculo hidraulico.

2.18.8.4 DISENO DE ALCANTARILLA

El disefio de la seccion de la alcantarilla debe realizarse mediante una metodologia
adecuada, ya que su calculo debe responder al real funcionamiento del escurrimiento
de las aguas.

El desarrollo del procedimiento puede hacerse de acuerdo al esquema del diagrama
de flujo. Se define en una primera instancia una profundidad del remanso a la entrada
del conducto aceptable para las condiciones del maximo escurrimiento previsto.

Con los datos bésicos (caudal de disefio, pendiente del conducto y altura de remanso

admisible) se predimensiona la seccion de la alcantarilla para escurrimiento con
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control de entrada, adoptando el plano tipo de alcantarilla que mejor se adapte a las
condiciones emergentes.

Se calcula la pendiente critica (ic) y la altura critica (Hc), se plantea la sentencia: la
pendiente del conducto es igual o mayor que la critica (i > ic).

Si la sentencia es positiva el flujo sera critico o supercritico, corresponde plantear si
la altura a la salida es menor o igual a la altura critica (Hs < Hc). Si ello ocurre la
salida serd libre y el escurrimiento con control de entrada, dando por correcto el
predimensionamiento efectuado o redimensionando si con ello se pueden mejorar las
condiciones de escurrimiento. El proximo paso es calcular la velocidad a la salida del
conducto (la cual debera determinarse de acuerdo al tipo de flujo: critico o
supercritico) y comparada con la velocidad admisible. Si es igual o menor (vs <
vadm) se presentaran procesos erosivos y deben disefiarse obras que controlen la
erosion. En caso de no ser conveniente tal medida debe redimensionarse la seccion y
recomenzar el procedimiento para disefio.

Si la primera sentencia es negativa (i < ic) el flujo serd subcritico, entonces
corresponde plantear Hs < Hc. Si la respuesta es afirmativa la salida sera libre y el
escurrimiento con control de conducto; calculandose la altura de remanso a la entrada
de acuerdo al funcionamiento gradualmente variado en canal. Si el valor resultante es
menor o igual que el m&ximo permisible (Hr < Hr max) el célculo es correcto, caso
contrario debera redimensionarse la seccion. Se calcula la velocidad a la salida y se
verifica que sea menor o igual que la admisible (vs < vadm). Si se cumple, el disefio
es correcto y finaliza el calculo. Si no se cumple deben disefiarse obras para el control
de la erosion; si no es conveniente su disefio se redimensiona la seccion y se

recomienza el procedimiento de calculo.

2.18.8.5 VERIFICACION EN CAMPO

Una vez realizado el proyecto de las alcantarillas con todas las obras
complementarias necesarias (zanjas evacuadoras, defensas contra la erosion, zanjas
de guardia, etc.), se debe realizar una inspeccion de las zonas de emplazamiento de
las obras, verificar en campo la correccion del proyecto y la factibilidad de su

construccioén.
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CAPITULO 111
METODOLOGIAS DE EVALUACION DE LAS ALCANTARILLAS DEL
TRAMO “PUENTE UNION EUROPEA - CARACHIMAYO?”

3.1 INVENTARIO DE ALCANTARILLAS
El inventario de alcantarillas es una actividad que implica: la continua recopilacion,
levantamiento, actualizacion de datos destinado detectar las condiciones y
deficiencias, tanto del comportamiento estructural como el funcionamiento hidraulico
de las alcantarillas que integran un sistema vial.
Un inventario de alcantarillas realizado mediante una correcta metodologia,
debidamente actualizado, con una adecuada informatica, permite la confeccion de un
banco de datos, elemento basico para una sistematica optimizacion de la tecnologia
del disefio (normas vigentes), el proyecto, la construccion y la conservacion de este
tipo de obras.
Es asi que un adecuado banco de datos permite el logro de los siguientes objetivos:
e Estructuracion de un plan de conservacion, mejoras de acuerdo a un orden de
prioridades emergentes del estado de las estructuras y de las condiciones de su
funcionamiento hidraulico.
e Analisis de las fallas, defectos, dafios, deterioros, averias, etc.; que sufren las
estructuras y que les provocan un funcionamiento deficiente, una vida util por

debajo de la prevista 0 un colapso prematuro.

Los problemas que afectan a las estructuras pueden tener origen en las distintas etapas
del disefio, la construccion y el funcionamiento de la obra, estas son:
e Problemas originados en la tecnologia del disefio: se deben al empleo de
técnicas incorrectas para el disefio hidraulico de las secciones, a la disponibilidad
de planos tipo inadecuados o que no cubren las necesidades de una determinada
zona.
e Problemas originados en el proyecto de la alcantarilla: se deben a errores
en el disefio de la seccion hidraulica del conducto, uso no adecuado de los planos

tipo, incorrecta ubicacién planialtimetrica de la estructura, errénea estimacion de
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las condiciones del suelo de fundacion, inadecuada prevision en cuanto a los
materiales disponibles, estimacion inexactas en el funcionamiento hidraulico
(erosiones y embanques), falta de recaudos para el control de la abrasion y de la
corrosion.

e Problemas originados en la construccién de la obra: en general responden
al empleo de deficientes técnicas constructivas, mano de obra inexperta, materiales
de baja calidad, errores en el replanteo, mala interpretacion de los planos de
proyecto, maltrato durante el transporte de los materiales en el caso de las
alcantarillas prefabricadas, sobrecarga con equipos de obra cuando los conductos
no tienen tapada suficiente, inadecuado control de calidad de la obra, etc.

e Problemas originados en el funcionamiento: usualmente se deben a
procesos erosivos y de embanque, asentamientos en el plano de la fundacién,
abrasion y corrosion de los materiales, obras construidas posteriormente a la
construccion del camino dentro y fuera de su zona que modifiquen el

escurrimiento de las aguas, roturas por accidentes, etc.

El analisis de los problemas que afectan a las estructuras permite el logro de dos
propositos basicos:
e Reducir o eliminar problemas en las nuevas obras, modificando la tecnologia
del disefio, alertando a los proyectistas de los errores de proyecto mas usuales y
perfeccionando las especificaciones técnicas de manera de mejorar las exigencias
constructivas.
e Elaborar técnicas genéricas adecuadas para la reparacion y refaccion de las

estructuras afectadas.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 COMISION DE ESTUDIO

Las tareas de relevamiento de campo seran realizadas por comisiones de estudio que
estaran dirigidas por un Director de proyecto. Las comisiones de estudio se integraran

por: Jefe de comision, Operador técnico, Ayudante y Chofer.
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e El Jefe de comision tiene a su cargo las tareas de relevamiento, realizacion de
croquis, analisis de fallas y confeccion de los informes pertinentes.

e EIl Operador técnico tiene a su cargo las operaciones topograficas, mediciones
de la estructura y colabora con el Jefe de comisién en la deteccion de los
problemas que presentan las obras de arte.

e Las comisiones de estudio deberan estar en permanente contacto con los jefes
de zona, de manera de recalcar toda la informacién posible respecto al estado y

funcionamiento de las alcantarillas ubicadas en el area de su dependencia.

3.2.2 ANTECEDENTES PREVIOS
Previamente a la salida al campo la comision deberé recabar todos los antecedentes
relativos a las alcantarillas ubicadas en el circuito a estudiar.
Entre otros, debera obtenerse el siguiente material de informacion:
e Planos conforme a obra o en su defecto plano del proyecto con el cual fue
construida la ruta existente.
e Estudio hidraulico de alcantarillas y planos tipo empleados en las obras
construidas.
e Proyecto de nuevas obras a construir (incluido el estudio hidraulico y los
planos tipo alcantarilla previstos) en aquellos casos de reconstruccion de rutas.
e Proyectos de trabajos de conservacion o mejoras de obras de arte.
e Informes de conservacion referente a comportamiento de estructuras y
modificaciones propuestas.

e Relevamiento del inventario vial.

3.2.3 METODO DE TRABAJO
A los efectos de sistematizar el trabajo de campo y lograr una maxima eficiencia se
prevé la realizacion del relevamiento en dos etapas operativas:
e La primera de gabinete, es previa a la salida a campo y consiste en la
recopilacion de todos los datos existentes.
e Lasegunda estriba en el relevamiento en campo de todos los elementos que se

consideran necesarios para el correcto cumplimiento de los objetivos de estudio.
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Los datos del relevamiento, en sus dos etapas, seran volcados en dos registros
denominados “Hojas de Rutas” y “Planilla de Relevamiento” respectivamente, cuyas
caracteristicas se detallan mas adelante.

La salida al campo para la realizacion del relevamiento solo se verificara después que
la comisidon de estudio tenga en su poder todos los antecedentes previos y haya
volcado todos los datos necesarios en la Hoja de Ruta y en las Planillas de

Relevamiento dispuestas para tal fin.

3.2.4 HOJA DE RUTA
Consiste en el listado, en orden de progresivas de todas las alcantarillas
pertenecientes a un determinado tramo. Esta hoja permite ser utilizada como guia en
el relevamiento de campo y como resumen de las clasificaciones merecidas por las
obras de arte.
Toda Hoja de Ruta seré llenada en dos etapas: una en gabinete, previa a la salida y
otra durante el relevamiento.

Figura 3.1. Hoja de ruta.
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a) GABINETE PREVIO

a.1l) Hoja N°..../..../....

En el primer espacio numerar en forma consecutiva las hojas que se emplean en cada
ruta.

Al terminar el relevamiento de dicha ruta consignar en el segundo espacio en cada
hoja el ndmero total de hojas de rutas utilizadas. Comenzar una serie nueva de
nlmeros para cada ruta.

a.2) Provincia

Consignar el nombre de la provincia donde se desarrolla el tramo a relevar.

a.3) Ruta

Indicar el nimero o letra de la ruta a relevar. Cédigo (Fundamental, Departamental,
Municipal)

a.4) Tramo

Consignar el nombre del tramo. Cada tramo se ubica de acuerdo a orden creciente de
kilometro de ruta.

a.5) Seccién

Consignar en caso de subdivision del tramo. Ubicar de acuerdo a orden creciente de
progresivas.

a.6) Monografias

Se realizara un croquis con la ubicacion del origen del tramo o la seccién. Tomar la
lectura del odometro de la movilidad en el comienzo del tramo o seccion.

a.7) Obra de Arte N°

Se consignara un numero correlativo para cada alcantarilla, de acuerdo al orden
creciente de progresivas.

Los datos seran extraidos del inventario vial y controlados mediante los planos
conforme a obra (o del proyecto ejecutado en caso de no haberse realizado los planos
conforme a obra). Reservar cinco espacios en blanco al final de cada hoja por si se
encuentran en campo obras que no figuren en los antecedentes.

a.8) Progresivas Inventario

Indicar la progresiva de la obra de arte segun el inventario vial.
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a.9) Cadigo

Consignar el cddigo del tipo de obra de arte, que responde al siguiente detalle:

01 Alcantarillas de seccion rectangular (estribos y losa de independientes).

02 Alcantarillas aporticadas de hormigon armado.

03 Alcantarillas de cafios de hormigoén.

04 Alcantarillas de cafos, cafios abovedados, chapas onduladas cincadas.

05 Alcantarillas bovedas.

06 Badenes.

a.10) Plano Tipo

Indicar el numero de plano tipo de la obra de arte segun conste en los planos
conforme a obra, o en los planos de proyecto ejecutado. Cuando no exista esta
informacién se completara solamente cuando en campo se pueda identificar la obra

con un determinado plano tipo.

b) RELEVAMIENTO DE CAMPO

b.1) Fecha

Registrar dia, mes y afio en que se realiza el relevamiento.

b.2) Lectura Odémetro

Indicar la lectura del odémetro de la movilidad correspondiente a cada obra de arte.
b.3) Calificacion Hidraulica y Estructural

Consignar la calificacion hidraulica y estructural que haya merecido la obra de arte
segun consta en la planilla de Relevamiento.

b.4) Observaciones

Consignar las observaciones que se crean necesarias, por ejemplo: destruida, tapada,

canal, nombre del curso en caso de que lo posea.

3.2.5 PLANILLAS DE RELEVAMIENTO
Las planillas de relevamiento han sido disefiadas de manera de ordenar el
procedimiento de recopilacion de antecedentes e informacion previa, las tareas de

relevamiento de campo y sistematizar el tratamiento de la informacion.
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Figura 3.2. Planilla de Relevamiento.

PLANILLA DE RELEVAMIENTO

RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO IDENTIFICACION'DE LA OBBA DE ARTE

CARACTERISTICAS FISICAS

CONDICIONES HIDRAULICAS CONDICIONES ESTRUCTURALES
INFORME

Se han confeccionado seis planillas con las que se estima cubrir la mayor parte de las
obras de arte existentes en la red vial. En caso de presentarse algun tipo no previsto se
adoptara la planilla que méas se adapte a la obra en cuestion.

Las planillas de referencia responden al detalle de los codigos descritos
precedentemente. Genéricamente una planilla de relevamiento esta estructurada como
se indica en el esquema anterior. Cada planilla sera llenada de la siguiente manera:

a) ldentificacion de la obra de arte

Esta tarea se realizara en gabinete, previo a la salida de campo salvo fotografia. Se
tomaran fotografias en toda obra que presente caracteristicas dignas de mencién. En
caso positivo consignar el nimero de fotografias; en caso negativo consignar NO. En
la fotografia debera aparecer la identificacion de la obra consignando ruta, tramo y
progresiva (puede ser por medio de una pizarra).

b) Relevamiento Topogréfico

Se relevaran todos los puntos necesarios para poder determinar la tapada y la,
pendiente del fondo de la alcantarilla y definir planialtimetricamente el cauce del
escurrimiento. El area de relevamiento sera tal que cubra cualquier elemento u obra
que pueda afectar el escurrimiento del conducto.

c) Caracteristicas Fisicas

Como tarea de gabinete previa se deberan consignar los datos de la obra de arte en la
columna correspondiente, de acuerdo a los planos conforme a obra. En caso de no
disponerse de planos conforme a obra consignar los datos del proyecto con que fue
construido el camino. En caso de que exista un proyecto para reconstruccion del
tramo consignar los datos en la columna correspondiente.

c.1) Caracteristicas Fisicas Alcantarilla 01

Referencias:

1. Indicar el cddigo correspondiente a la embocadura, de acuerdo al siguiente cuadro:
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Figura 3.3. Tipo de Embocadura.

CcODIGO TIPO DE EMBOCADURA

1 MUROS DE ALA
2 MUROS DE VUELTA
3 EXTREMOS PROLONGADOS

A lado del codigo del tipo de embocadura se admite colocar un cédigo del material
con el cual se han construido los muros, de acuerdo al siguiente cuadro:

Figura 3.4. Materiales.

HORMIGON
MAMPOSTERIA
MADERA

PIEDRA CON MORTERO
PIEDRA EN SECO
SILLERIA DE PIEDRA

rin|ov|lo|LZ|o

2. Indicar el codigo del material con que estéa construida la losa, de acuerdo al cuadro
anterior.

3. Indicar el cédigo del material con que estan construidos los estudios, de acuerdo al
cuadro anterior.

4. Indicar el cddigo platea o no. También se admite indicar el tipo de material segln
el cuadro de la referencia 1.

5. Indicar el angulo de esviaje del eje de la alcanatrilla con respecto al eje de la
carretera.

6. Indicar el nimero de luces n (1, 2, 3, etc.)

7. Indicar la luz simple L en m.

8. Indicar la altura H en m.

9. Indicar la longitud J del conducto en m.

10. El valor de tapada surgird del relevamiento topografico. Se complementara en
gabinete.

11. El valor de la pendiente surgira del relevamiento topografico. Se complementara
en gabinete.

12. Indicar el nimero de plano tipo.
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Caracteristicas Fisicas Alcantarilla 02

Referencias:

Indicar si tiene platea 0 no segun corresponda.
idem alcantarilla 01.

Indicar el nimero de luces n (1, 2, 3, etc.).

Indicar la luz simple L en m.

Indicar la altura H en m.

Indicar el ancho de calzada de la obra de arte en m.
Indicar si tiene vereda o no.

Indicar si tiene guardarruedas o no.

© 0 N o g b~ w0 DR

Indicar la altura de la baranda en m.

10. El valor de la pendiente surgira del relevamiento topografico. Se complementara
en gabinete.

11. Indicar si tiene taludes revestidos o no.

12. Indicar el nimero de plano tipo.

Caracteristicas Fisicas Alcantarilla 03

Referencias:

1. idem 1 alcantarillas 01.

2. Indicar si tiene platea o no. También se admite indicar el tipo de material segun el
cuadro de la referencia 1 alcantarilla O1.

3. Indicar si los cafios son armados 0 no. Dejar en blanco si no se puede determinar.
4. Indicar si los cafios poseen caja 0 no.

5. Indicar si los cafios estan fundados sobre una base de hormigdn o no. Dejar en
blanco si no se puede determinar.

6. idem 5 alcantarilla 01.

7. Indicar el numero de cafios n (1, 2, 3, etc.).

8. Indicar el diametro interior D (interior) en m.

9. Indicar la longitud J del conducto en m.

10. El valor de la tapada surgira del relevamiento topografico. Se complementara en

gabinete.
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11. El valor de la pendiente surgird del relevamiento topogréfico. Se complementara
en gabinete.

12. Indicar el nimero del plano tipo.

Caracteristicas Fisicas Alcantarilla 04

Referencias:

1. idem 1 alcantarillas 01.

2. Indicar si tiene platea o no. También se admite indicar el tipo de material segun el
cuadro de la referencia 1 alcantarilla O1.

3. idem 5 alcantarilla 01.

4. Indicar el nimero de cafios n (1, 2, 3, etc.).

5. Indicar el didmetro D en m en el caso de cafios, la luz L en m en el caso de cafios
abovedados.

6. Indicar la flecha F en m, en el caso de cafios abovedados.

7. Indicar el numero de cafios n (1, 2, 3, etc.).

8. Indicar el espesor de la chapa en mm.

9. Indicar la longitud J del conducto en m.

10. El valor de la tapada surgira del relevamiento topografico. Se complementara en
gabinete.

11. Indicar el nimero del plano tipo.

Caracteristicas Fisicas Alcantarilla 05

Referencias:

1. idem 1 alcantarillas 01.

2. Indicar el cédigo del material con que esta construida la bdveda, de acuerdo a la
figura 3.5:

3. Indicar el codigo del material con que esta construida los estribos, de acuerdo
cuadro anterior.

4. Indicar si tiene platea 0 no. También se admite indicar el tipo de material segun el
cuadro de la referencia 2.

5. idem 5 alcantarilla 01.
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Figura 3.5. Materiales.

CcODIGO MATERIALES

HORMIGON

MAMPOSTERIA
MADERA

CHAPAS ONDULADAS
PIEDRA CON MORTERO
PIEDRA EN SECO
SILLERIA DE PIEDRA

rlon|olo|lol|loc

6. Indicar el nimero de luces n (1, 2, 3, etc.).

7. Indicar la luz simple L en m.

8. Indicar la altura H y la flecha F en m.

9. Indicar la longitud J del conducto en m.

10. El valor de la tapada surgira del relevamiento topografico. Se complementara en
gabinete.

11. Indicar el nimero del plano tipo.

Caracteristicas Fisicas Badenes 06

Referencias:

. Indicar si tiene armadura o no. Dejar en blanco si no se puede determinar.
. Indicar si tiene juntas o no.

. Indicar si tiene dientes o0 no.

. Indicar si tiene batea o no.

. Indicar si tiene defensa de gaviones o no.

. Indicar el nimero de plano tipo.

~N oo o1 B~ W DN P

. Consignar las medidas y sentido del escurrimiento.

3.3 CONDICIONES HIDRAULICAS

En el cuadro correspondiente se consignaran todos los datos de campo que permiten
evaluar el comportamiento hidraulico de las alcantarillas. Ademas se asignara, desde
el punto de vista hidraulico, una calificacién que valore el estado de la alcantarilla en

el momento del relevamiento.
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La calificacion hidréaulica se verificara para dos condiciones: alcantarillas erosionadas
(1R a 4R) y alcantarillas embancadas (1B a 4B), reservacion producto de un correcto
funcionamiento hidraulico.

La calificacion se efectuara de acuerdo a lo establecido en el digesto correspondiente.

Condiciones Hidraulicas Alcantarillas 01, 02, 03, 04, 05

Referencias:

1. Indicar si el curso es permanente o no. Indicar el nombre del curso si lo posee. En
el caso de canales indicar canal.

2. Indicar el angulo de esviaje del curso respecto de la alcantarilla.

3. Se tomara la cota maxima de inundacién aguas arriba y aguas abajo cuando lo
permitan los vestigios dejados por crecientes maximas o segun informaciones
recabadas.

4. Indicar la profundidad del escurrimiento en el momento del relevamiento en m.
Colocar X cuando no sea posible tomarla. Dejar en blanco si no hay agua.

5. Indicar el espesor del embanque en m. Colocar X cuando no sea posible tomarla.
Dejar en blanco si no hay embanque.

6. Indicar la profundidad de la erosién en m. Colocar X cuando no sea posible
tomarla. Dejar en blanco si no hay erosion.

7. Indicar la calificacién hidraulica de acuerdo al estado, segun lo indicado en el
digesto correspondiente.

8. Croquis: dibujar esqueméticamente en planta y alzada, consignando las medidas de
todo evento deteriorado (erosion, embanque, entrada o salida obstruida, etc.).

9. Observaciones: indicar todas las observaciones que se consideren necesarias
respecto al funcionamiento hidraulico de la alcantarilla, del cauce en las

inmediaciones de la misma o de la cuenca de derrame.

Condiciones Hidraulicas Badenes 06
Referencias:
1. Indicar si el curso es permanente o no. Indicar el nombre del curso si lo posee.

2. Indicar el angulo de esviaje del curso.
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3. Se tomara la cota maxima de inundacion sobre el badén cuando lo permitan los
vestigios dejados por crecientes maximas o segun informaciones recabadas.

4. Indicar la profundidad del escurrimiento del badén en m. Dejar en blanco si no hay
agua.

5. Indicar la profundidad de la erosion en m. Colocar X cuando no sea posible
tomarla. Dejar en blanco si no hay erosion.

6. Indicar la calificacion hidraulica de acuerdo al estado, segun lo indicado en el
digesto correspondiente.

7. Croquis: dibujar esqueméticamente en planta y alzada, consignando las medidas de
todo evento deteriorado (erosion, embanque, etc.).

8. Observaciones: indicar todas las observaciones que se consideren necesarias

respecto al funcionamiento hidraulico del badén.

3.4 CONDICIONES ESTRUCTURALES

Las fallas, deterioros, defectos, dafios, averias, etc., que se presenten en cada uno de
los elementos que integran una alcantarilla, se indicaran en la planilla de acuerdo a un
cddigo establecido en el digesto correspondiente.

Se calificaran las alcantarillas de acuerdo al estado de su estructura, valorandolas con
un puntaje de 1 a 5 de acuerdo a lo establecido en el digesto. Se representaran, en los
croquis que componen las planillas, los problemas detectados (fisuras, grietas,
roturas, etc.), esquematizando su ubicacion y forma.

Se registraran las observaciones que se estimen necesarias respecto a caracteristicas

estructurales de la obra o condiciones patoldgicas no previstas en el digesto.

3.5 INFORME

Se indicaran los codigos de las tareas o reparaciones que se estimen necesarios
realizar para lograr un buen funcionamiento hidraulico y un buen comportamiento
estructural.

El orden de prioridad la ejecucion de estas tareas esta dado por la calificacién

hidraulica y la calificacion estructural que se le asigne a cada obra de arte.
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Figura 3.6. Tareas o Reparaciones.

cODIGO TRABAJO

01 LIMPIAR AGUAS ARRIBA

02 LIMPIAR CAUCE AGUAS ABAJO

03 LIMPIAR CONDUCTO

04 PROFUNDIZAR CAUCE AGUAS ARRIBA
05 PROFUNDIZAR CAUCE AGUAS ABAJO
06 PROTEGER TALUDES

07 DEFENDER CONTRA EROSION

08 PROVEER MAYOR TAPADA

09 PROLONGAR J

10 REPARAR FUNDACION

11 REPARAR MUROS

12 REPARAR PLATEAS

13 REPARAR CONDUCTO

14 SELLAR JUNTAS

15 CONSTRUIR MUROS

16 CONSTRUIR PLATEAS

17 CONSTRUIR BARANDAS

18 REEMPLAZAR EXTREMO

19 REEMPLAZAR OBRAS DE ARTE

El orden de prioridad la ejecucion de estas tareas estd dado por la calificacion

hidraulica y la calificacion estructural que se le asigne a cada obra de arte.

3.6 SISTEMATIZACION DEL INVENTARIO

Comprende la creacion de un Archivo Maestro, el que debe ser actualizado con
futuros relevamientos. A partir de este archivo se deben seleccionar y combinar las
variables, elaborando datos estadisticos a través de salidas que serviran de consulta de
la informacion.

La sistematizacion de un inventario queda resumida en el siguiente diagrama:
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Figura 3.6. Sistematizacion del Inventario.

ALTAS:
1. INICIAL
2. NUEVAS OBRAS

MODIFICACIONES:
1. NUEVAS FALLAS ARCHIVO BAJAS:

SRR NOUES O MAESTRO REEMPLAZOS
EROSIONES

3. MEJORAS REEALIZADAS

POR
SELECCION Y
SIMPLES )
LISTADOS COMBINACION
DE DISTINTAS
VARIABLES

ALCATARILLAS QUE
NECESITAN
(DETERMINADO TIPO
DE) MEJORAS

ALCATARILLAS
EMBANCADAS O
EROSIONADAS SEGUN LA
CALIFICACION

ALCANTARILLAS
A RERMPLAZAR

TIPO DE ALCATARILLAS
CON DETERMINADAS
FALLAS
ESTRUCTURALES

3.7 INSPECCION DE ESTADO

3.7.1 GENERALIDADES

Se entiende por inspeccion de una obra al conjunto sistematico de acciones necesarias
para el cabal conocimiento de su estado y de los riesgos potenciales a que pueda estar
expuesta.

Las tareas de inspeccion deben realizarse mediante relevamientos periddicos de
campo. Estas tareas deben contemplar el analisis y la interpretacion de todo proceso
evolutivo que, en forma mediata 0 inmediata, signifique dafios o deterioros a la

estructura.
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Evidentemente, una inspeccion desarrolla en forma radical y metodica es la Unica
manera posible de conocer a pleno el estado de las estructuras de una red vial. La
inspeccion de las obras se implementan sobre dos secuencias: inventario e inspeccion

propiamente dicha.

3.7.2 INVENTARIO

El inventario es el punto de partida de la inspeccién, ya que su banco de datos es la
fuente de toda documentacion de base para el seguimiento en el tiempo de
comportamiento de cada estructura.

Tal banco de datos debe estar permanentemente actualizado, en el mismo deben
constar todas las bajas de estructura, refacciones, remodelaciones y el ingreso de toda
obra nueva.

La sistematizacion del inventario deberd permitir en forma racional el ingreso y
egreso de toda informacidn proveniente de las inspecciones, asi como conformar una
ficha técnica apropiada para cada alcantarilla y servir de soporte para la organizacion

de todas las acciones destinadas a la inspeccion de las obras.

3.7.3 PERSONAL TECNICO

El personal técnico de inspeccién debe actuar en forma metddica y ordenada, a fin de
no omitir hechos existentes, conformar un minucioso examen de la estructure y su
medio ambiente circundante. Para ello debe contar con un digesto que contenga el
listado, para cada tipo de obra, de todas las observaciones, verificaciones y
comprobaciones necesarias para una correcta inspeccion.

Es conveniente ademas, que el personal cuente con un catadlogo de las fallas mas
comunes que suelen presentarse en la regién, de acuerdo a la naturaleza agresiva del
medio ambiente y la tipologia de las alcantarillas existentes.

La inspeccion, en una primera instancia se apoya fundamentalmente en la
observacién visual. En cuanto a la capacitacion, el personal integrante de las
comisiones de campo debe ser de nivel y con suficiente experiencia en esta area
especifica. El jefe de comision debe estar capacitado para detectar el problema,

discernir su origen, evaluar su magnitud, interpretar el proceso de deterioro y estimar
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a priori las posibles alternativas para su control. Este analisis le permitird definir con
precision las acciones tendientes al relevamiento de datos y obtencién de

informacion.

3.7.4 TAREAS
Las tareas a realizar en una inspeccion comprenden acciones de la mas diversa indole,
estan determinadas de acuerdo a las caracteristicas del medio circundante, al tipo y al
estado general de la estructura.
Tales tareas pueden clasificarse segin dos categorias:
e Relevamiento de fallas y riesgos: comprende el registro, medicion de fallas,
valoracion de fallas, defectos, deterioros, dafios, cualquier otra problematica que
puede presentar la estructura y su area de emplazamiento.
e Auscultacion: cuando los problemas detectados en el relevamiento sean de
consideracién y la importancia de la estructura asi lo justifique, pueden requerirse

acciones de auscultacion para evaluar con precision el real de una estructura.

Se entiende por auscultacion el conjunto de técnicas cooperativas especificas
tendientes a evaluar el comportamiento de una obra por medio del registro progresivo

de una serie de parametros.

3.7.5 RELEVAMIENTO DE FALLAS Y RIESGOS

Comprende una variada gama de tareas entre las cuales pueden mencionarse:
e Levantamiento planialtimetrico de la zona del emplazamiento, registrando
datos de erosion y embarnecimiento, desniveles en el lecho del cauce, cota de
escurrimiento de maxima, cambios en la direccion del escurrimiento, etc.
e Reconocimiento de los taludes del terraplén en adyacencias de la alcantarilla,
del estado de los conos terminales, del tipo de malezas y grado de cobertura, etc.
e En estructuras formadas con unidades prefabricadas, nivelacién del perfil
longitudinal del plano de fundacién del conducto y medicion de las secciones
transversales en caso que estas presenten deformaciones respecto al galibo de

proyecto.
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e Estado de los materiales expuestos al medio ambiente, determinando el grado
de erosion que corresponda.

e En estructuras de hormigon registro y mesura de: deterioro superficial del
hormigdn, malas terminaciones, fisuras, grietas, rajaduras, desprendimientos de
hormigoén, dafios y movimientos de apoyos, deterioro de juntas, recubrimiento
insuficiente de armadura, etc.

e  Grado de abrasion del material componente del fondo del conducto.

e Sobre fisuras, grietas o rajaduras, colocacion de testigos de control para
verificar si hay incremento de la misma. Los testigos pueden ser de una mezcla de
yeso, arena y resina epoxi, mortero de cemento, resina sintética, placa de vidrio
adherida con resina epoxi, etc.

e Registro de rotaciones, desplazamiento o descensos en las fundaciones.

e Reconocimiento de las obras para seguridad y confort en la circulacién, como
ser: estado del pavimento entre la rasante sobre la alcantarilla, barandas, barandas
de defensa, transicion entre la rasante sobre la alcantarilla y en sus adyacencias,

sefializacion, etc.

3.7.6 DIAGNOSTICO

Comprende el estudio, analisis de todos los antecedentes y registros de campo
obtenidos en las inspecciones; de manera de poder definir el preciso estado de la
estructura, el comportamiento previsible, las posibles medidas y dispositivos a
adoptar para restablecer la calidad del proyecto de la obra. Este andlisis conduce a
evaluar el grado de necesidad de la implementacion de tales tareas y estimar una
fecha de mé&xima para su ejecucion.

Este diagnéstico debe ser realizado por el mismo equipo técnico que efectud el

reconocimiento, en todas las oportunidades en que la obra sea inspeccionada.
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CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO PARA UNA METODOLOGIA DE CONSERVACION DE
LAS ALCANTARILLAS DEL TRAMO “PUENTE UNION EUROPEA -
CARACHIMAYO”

4.1 GENERALIDADES

La informacion del proyecto parte de la identificacion del problema o necesidad. Para
esto, es necesario determinar claramente cuales son las causas que originan la necesidad
del mantenimiento vial.

El andlisis planteado con esta metodologia se orienta a escoger la mejor solucién posible
al problema o necesidad identificada, arrojar informacion béasica para facilitar un
posterior seguimiento y evaluacién de resultados de los proyectos.

Esta metodologia busca lograr una adecuada identificacion, preparacion y evaluacion del
proyecto; asi como asegurar su financiamiento y sostenibilidad.

Se entiende por mantenimiento el conjunto de operaciones, trabajos necesarios
para que una obra conserve las caracteristicas que se previeron en el proyecto y

fueron logrados en su construccion.

Tales caracteristicas deben responder al siguiente detalle:
e Serviciales: la obra debe presentar al usuario de la carretera adecuadas
condiciones de seguridad y confort.
e Funcionales: el funcionamiento hidraulico debe ser el previsto, evitando que se
produzcan obstrucciones, embancamientos, erosiones, etc.
e Estructurales: los elementos resistentes deben mantener intactas todas sus
caracteristicas originales.
e Estéticas: la obra debe conservar la configuracion estética dispuesta en el
proyecto.

Durante la etapa del proyecto de una obra debe contemplarse que la misma estard

sometida a un proceso de mantenimiento, por lo cual su estructura debera ser concebida
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de manera que tal mantenimiento sea realizable en la forma més simple y con el menor
costo posible.
El personal de mantenimiento debera tomar nota de todas las problematicas que se

presenten en las estructuras durante su funcionamiento.

Se entiende por remodelacion de una estructura el conjunto de operaciones y
trabajos necesarios para que una obra se modifique las caracteristicas previstas en
el proyecto y logradas en su construccién. Es decir que se trata de tareas no

originadas en fallas o deficiente comportamiento de una estructura.

Estas modificaciones pueden consistir en diversas disposiciones, entre las cuales es
dable mencionar:
e Refuerzo de la estructura, que implique un aumento de la capacidad portante
prevista en el proyecto.
e Ampliacién de la obra, ya sea el aumento de la seccion de escurrimiento,
aumento de la longitud J, construccion de plateas no previstas.
e Incremento de las medidas de seguridad vial, como ser construccion de barandas

de defensa, cordones, sefalizacion, etc.

Se entiende por reconstruccién las tareas de demolicion de una estructura existente
(colapsada, proxima a colapsar o que ha llegado al limite de su vida util) y la
construccion de una nueva en su reemplazo. La reconstruccion puede ser parcial y
afectar solamente a uno varios elementos componentes de una estructura (ejemplo:

muro de cabecera).

Los trabajos asi discriminados en cuanto a sus objetivos, no presentan limites precisos
que los diferencian netamente. Ademéas una misma obra puede requerir la ejecucion de
distintos trabajos para lograr un adecuado funcionamiento.

Todas estas tareas (mantenimiento, remodelacion y/o reconstruccion) necesarias para
asegurar la correcta continuidad del servicio de una carretera, reciben el nombre

geneérico de conservacion. Generalmente son ejecutadas por departamentos especificos
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que tiene a su cargo el estudio del proyecto y construccion de las mismas, dentro de lo
que pueda permitir la capacidad ejecutiva de planteles técnicos.

La conservacion de una estructura comienza con la recepcion definitiva de la obra por
parte de la administracion y termina al final del periodo dtil.

Es fundamental implementar un adecuado control y mantenimiento de las alcantarillas
pues son obras sometidas a severos procesos ambientales. Estos pueden desde perturbar
el servicio hasta provocar su colapso.

El hecho de que los procesos ambientales (en general de naturaleza muy agresiva) sean
de dificil prevision y de diferente origen (avenidas de aguas extraordinarias, cargas
excesivas, choques, corrosion, fallas del suelo de fundacion, etc.), sumando a que las
alcantarillas comprenden de muy diversa tipologia (sistema estructural, materiales,
geometria de los muros de cabecera, etc.), hace que sea muy complejo el conjunto de
acciones a implementar para realizar la conservacion de obras de arte que determinan
una red vial.

Por lo general las alcantarillas no colapsan ante un solo evento de gran magnitud, si no
que su destruccion se produce como consecuencia de una serie progresiva de procesos
erosivos. Esta caracteristica permitird instrumentar un adecuado plan de conservacion
sobre la base de control de las obras de arte mediante un sistema racional y de caracter

permanente.

4.2 OBJETIVOS DE LA CONSERVACION

El objetivo prioritario de la conservacion es asegurar la continuidad del servicio de la
carretera en correctas condiciones de seguridad y confort.

Por otro lado una conservacion que permita la aplicacion de adecuadas y oportunas
medidas correctivas, controla el incremento progresivo de los dafios evitando perjuicios
mayores (inclusive el colapso de la estructura). Estas labores disminuyen el costo de
eventuales reparaciones y aumentan la vida util de las obras.

Ademas, una conservacion sistematica permite evaluar el comportamiento de la
estructura, detectando problematicas que pueden ser controladas mediante el

perfeccionamiento de los proyectos y la optimizacion de las técnicas constructivas.
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También permite lograr, en forma progresiva y continua una refinada metodologia de
procedimientos para conservacion de obras. La conservacion es ademas un medio
adecuado para valorar el comportamiento de los materiales ante el medio ambiente y con

ello ajustar las previsiones en cuanto a su durabilidad.

4.3 FASES
Las fases a realizar para una correcta conservacion de las obras de arte pueden agruparse
en las siguientes fases:
e Inspeccion: consiste en la toma sistematica de datos precisos para implementar
el andlisis y definir la situacion de cada obra.
e Analisis y disefio: comprende el estudio y proyecto de las mejoras necesarias
incluyendo su cémputo y presupuesto. Esta fase incluye, ademas el andlisis genérico
de fallas a fin de implementar tecnologias especificas para su tratamiento.
e Programacion: consiste en la preparacion de planes de conservacion (rutinarios
anuales y especiales para casos de emergencia) mediante una orden de prioridad
emergente del diagndstico, de los proyectos de reparacion y de su conciliacion con las
partidas presupuestarias.
e Ejecucion: consiste en la realizacion de acciones preventivas, reparaciones,
refuerzos y/o reconstruccion de las obras, de acuerdo a lo previsto en las fases de

disefio y programacion.
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4.3.1 FORMATOS DE SALIDA
4.3.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Nombre del Proyecto: Alcantarillas tramo “Puente Union Europea — Carachimayo”

Formato ID 01: Descripcion del Problema
Descripcion de la Situacion Actual:
Las alcantarillas que corresponden a este tramo presentan las siguientes caracteristicas.
e Algunas no cumplen su servicio y funcion.
e Dairios severos en la parte estructural.
e Taludes dafiados por el arrastre o erosionados.
e Presentan erosiones severas en la parte estructural.
e Embanque de material o sedimento que obstaculizan.

e En algunos casos hay material de arrastre de gran dimension para lo cual no hay obras
de control o proteccion que dafan la estructura.

Causas de Problemas:
e Subdimensionadas.
o Necesidad de proteccién a los taludes mediante muros de gavidn.
¢ No se tiene reparacién o mantenimiento rutinario.

e No hay limpieza aguas arriba y aguas debajo de la estructura de los materiales de
arrastre.

e Falta de una base de datos.
e Falta de informacion del proyecto (no existe).

e Falta de obras de proteccion.

Consecuencias de No Realizar Acciones para Solucionar el Problema:
o Falta de una metodologia de evaluacion de alcantarillas.
o Falta de presupuesto asignado a mantenimiento.
e Falta de conocimiento y capacitacion especializado en el tema de alcantarillas.

e Falta de metodologia de conservacion, para un adecuado mantenimiento periodico y
rutinario.

e Falta de capacitacion al as comunidades involucradas o beneficiadas con el camino en
operacion y mantenimiento.
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4.3.1.2 POBLACION Y ZONA AFECTADA POR EL PROBLEMA

Nombre del Proyecto: Alcantarillas tramo “Puente Unién Europea — Carachimayo”

Formato ID 02: Poblacion y Zona Afectada por el Problema

Caracteristicas de la Poblacion Afectada por el Problema: El area del proyecto abarca la
zona rural del departamento Tarija, en la primera seccion de la provincia Mendez del
municipio de San Lorenzo, especificamente las comunidades de Carachimayo, Canasmoro,
Sella Méndez, Trancas y otras; de las cuales sus terrenos son productoras y casi todas ellas
cuentan con riego lo que hace a estas regiones abastecedoras de muchos productos,
especialmente de papa y maiz. Estas comunidades si bien de un tiempo a esta parte estaban
dispersas, las viviendas unas a respecto a otras, hoy en dia esta situacién es muy distintas, el
crecimiento ha aumentado considerablemente y las viviendas estan una a continuacién de
otras, quizas porque cuentan a lo largo del camino con los servicios basicos, luz, agua

potable, riego, teléfono, carreteras, etc.

4.3.1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Nombre del Proyecto: Alcantarillas tramo “Puente Union Europea — Carachimayo”

Formato ID 03: Objetivo del Estudio
Objetivo del Proyecto: El objetivo principal es el de evaluar las actuales alcantarillas en el

tramo en estudio, ver sus condiciones desde el punto de vista estructural, hidraulico, verificar
si cumple con su funcién, su operabilidad en toda época del afio, ver si necesita el
mantenimiento, reparacion, alguna mejora, implementacién o caso extremo la reconstruccion

previo disefio, usando nuevas tecnologias y metodologias en el disefio de alcantarillas.

Descripcion del Indicador N°1: Se analiza la condicion hidraulica de la alcantarilla en
estudio, si cumple el fin para el que fue concebido o no cumple su servicio 0 en casos
extremos si estd mal disefiada desde el punto de vista hidraulico se ve rebasada por eventos

(Mluvias, tormentas).

Descripcién del Indicador N°2: Se analiza las condicién estructural, si se encuentra sin
dafios a la estructura, analizando elemento por elemento, por cual evento ha sufrido dafios,

ademas de las acciones pertinentes o inmediatas a tomar.

Descripcion del Indicador N°3: Se verifica tanto hidrologicamente e hidraulicamente
volviendo a verificar los eventos lluviosos, caracteristicas de la cuenca y si la alcantarilla es

apta a estos; se vuelve a disefiar para satisfacer esas caracteristicas.
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4.3.1.4 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Nombre del Proyecto: Alcantarillas tramo “Puente Union Europea — Carachimayo”

Formato PE 01: Descripcién del Estudio
El estudio consiste en ofrecer una nueva metodologia en la evaluacién de alcantarillas

consistente en;

e Hacer un relevamiento topografico de cada una de ellas, tanto del camino y la seccion
del rio o la quebrada que atraviesa por cada pieza.

e Hacer una inspeccion del camino, anotar las progresivas en la que se encuentra cada
una de las alcantarillas, las caracteristicas mas relevantes del camino en cada punto

como seccion, ancho de plataforma, pendiente de entrada y salida de la obra de arte.

e Hacer un relevamiento de las caracteristicas mas importantes de cada alcantarilla
evaluando sus condiciones estructurales, hidraulicas y las caracteristicas fisicas mas

relevantes.

e Mediante las caracteristicas fisicas e hidraulicas de cada alcantarilla, en base a los
datos estadisticos de los eventos Iluviosos se verifica si realmente cada alcantarilla
cumple con el objetivo y finalidad para el cual fue concebido, caso contrario si se
verifica que por ejemplo la seccion de una alcantarilla es insuficiente se la cataloga

de subdimensionada, por tanto se recomienda su redisefio y reconstruccion.

e En este estudio igualmente se ha presentado el caso de alcantarillas con seccién
insuficiente y se vuelve a disefiar mediante una nueva metodologia de disefio ofrecida

por el autor argentino Ing. Guillermo Corneo.

e En este estudio ademas se recomienda y sugiere segun sea el caso, obras de

proteccién y control en las alcantarillas.

e Finalmente se ofrece para este proyecto especifico un presupuesto de mantenimiento

y reconstruccion segun sea el caso para las alcantarillas de este tramo.
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Nombre del Proyecto: Alcantarillas tramo “Puente Union Europea — Carachimayo”

FORMATO PE 02: Caracteristicas Técnicas del Estudio

Caracteristicas Topograficas del Corredor Vial

Terreno Plano 60 % Sobre la Longitud Total
Terreno Ondulado 35 % Sobre la Longitud Total
Terreno Montafioso 5 % Sobre la Longitud Total

Caracteristicas Geométricas
Componente

Unidad

Sin Proyecto

Con Proyecto

Longitud total de la via km 7,43 7,43
Longitud atendida con el proyecto km 7,43 7,43
Capa de rodadura Pv.(km) | Estabilizacién de ripio | Estabilizacion de ripio
Ancho de corona m 7,50 7,50
Ancho de calzada m 8,50 8,50
Ancho de carril m 3,65 3,65
Ancho de berma m 1,00 1,00
Cunetas km - -
Pendiente longitudinal maxima % 8,00 8,00
Velocidad de operacion km/h 40,00 40,00
TPD # - -
Automdviles # - -
Buses # - -

Caracteristicas Fisicas del Estudio

Estado de la Via (km)

Estructura
Regular
Sub base Si
Capa de Rodadura Si
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4.3.1.6 IMPACTO AMBIENTAL

Nombre del Proyecto: Alcantarillas Tramo “Puente Union Europea — Carachimayo”

Formato PE 04: Impactos Ambientales y Programa de Mitigacion de la Alternativa

Impacto Ambiental de la Alternativa

En la zona del problema (marque con x) &reas ambientales sensibles, tales como:

Parque natural X | Ciénagas, humedales X
Santuarios de fauna y flora Paramos

Reserva forestal X | Cuenca en ordenamiento X
Bosques Playa marina

Manglares Resguardos indigenas

Selvas Zona de interés arqueoldgico

Describa el Impacto Ambiental de la Alternativa:
El estudio no afecta al medio ambiente, por el contrario viene a fortalecer lo que es la flora,

resguardando los taludes del camino, mediante proteccion de los rios y quebradas; asi como
también el control de la erosion en los alrededores de las obras de arte.

Se prevé la colocacion de muros de gavion, en lugares donde en épocas de lluvia, los eventos
[luviosos han afectado los taludes del camino originando erosion y su destruccion parcial; se
prevé ademas la colocacién de vegetacion arbérea y arbustiva en lugares donde ha golpeado

fuertemente la erosion.
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4.4 EVALUACION DE RESULTADOS
Los resultados evaluados hasta aqui se basan en la evaluacion y relevamiento hecho a las

alcantarillas del tramo en estudio. Los resultados nos revelan las condiciones actuales de

cada una de las alcantarillas verificando su:

Condicion fisica.
Condicién estructural.
Condicién hidraulica.

Verificacién del disefio de la estructura.

En funcion de estas condiciones se tomaran acciones y medidas a adoptar en el caso,

como el detalle que se muestra a continuacion:

Reparacion o mantenimiento.
Propuesta de obras de proteccion.
Propuesta de obras de control.

Reconstruccion u obra nueva bajo nuevas metodologias.

Los resultados detallados se muestran en tablas en los Anexos 02, 03 y 04.
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CAPITULO V
APLICACION PRACTICA

5.1 HIDROLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO
En la inspeccion de campo personalizada a cada alcantarilla se toma los parametros
mas relevantes que circunscriben y que afectan directamente a la alcantarilla en el
ambito hidrologico, estos parametros son:
e Areade aporte del rio o cauce que afecta directamente a la alcantarilla.
e Longitud del rio o cauce principal en kilometros desde el punto de inicio del
rio o quebrada hasta donde se encuentra la alcantarilla.
e Desnivel en metros existente entre el punto de inicio del rio o quebrada hasta
donde se encuentra la alcantarilla.
e Pendiente media del curso, es decir la pendiente longitudinal del eje del rio o
quebrada, que se obtiene mediante medicion en el levantamiento topogréfico.
e Coeficiente de escorrentia, que se obtiene en funcion al tipo de terreno y
cobertura del suelo predominante en esa sub cuenca que alimenta a la alcantarilla.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las sub cuenca (Quebradas).

Longitud Area Sub

N° :gfc?;ﬁglga del Cauce Cuenca Denominacion Observaciones
(km) (Km2)

1 0+190,24 0,0909 0,0168 Area 1 Quebrada con curso temporal

2 1+107,24 0,2670 0,0535 Area 2 Quebrada con curso temporal

3 2+462,54 0,3160 0,0730 Area 3 Quebrada con curso permanente
4 2+826,16 0,3160 0,0730 Area 4 Quebrada con curso temporal

5 4+020,76 2,1150 0,2360 Area 5 Quebrada con curso permanente
6 4+289,60 0,3965 0,0541 Area 6 Quebrada con curso permanente
7 4+478,84 0,7240 0,1070 Area 7 Quebrada con curso temporal

8 5+073,60 0,4345 0,0895 Area 8 Quebrada con curso temporal

9 5+185,76 0,3930 0,0580 Area9 Quebrada con curso temporal
10 5+604,24 0,4850 0,0755 Area 10 Quebrada con curso temporal
11 5+740,08 0,3799 0,0549 Area 11 Quebrada con curso temporal
12 6+007,72 0,6225 0,0485 Area 12 Quebrada con curso temporal
13 6+102,52 0,5180 0,1290 Area 13 Quebrada con curso temporal
14 6+834,64 1,8900 0,2015 Area 14 Quebrada con curso permanente
15 7+206,12 0,8850 0,1255 Area 15 Quebrada con curso permanente
16 7+423,80 1,2500 0,0785 Area 16 Quebrada con curso permanente
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Para el disefio hidroldgico se toma en cuenta cuatro estaciones cercanas que son:
e Estacion de Canasmoro.
e Estacion de San Lorenzo.
e Estacidn de Sella Quebradas.

e [Estacién de Trancas.

Tabla 5.2. Estaciones pluviométricas identificadas.

Estacion Latitud “S” Longitud “W?” (r:\;tﬁ .rr?]-) P;ggi(:?rge
1 | Canasmoro 21032 64° 45' 2.080 1973 - 2003
2 | SanLorenzo 21°25' 64° 44 1.900 1975 - 1994
3 | Sella Qvdas. 21° 22 64° 39' 2.160 1986 - 2012
4 | Trancas 21018 64° 49' 2.200 1984 - 2012

Con esta informacion, con estadistica basica obtenemos las medias, la moda, las
desviaciones estandar.
Entonces obtenemos como producto:

e Lluvias maximas diarias.

e Periodo de duracion de las lluvias.

e Intensidades maximas para diferentes periodos de duracion.

e Tiempos de concentracion.

e Intensidades de precipitacion.

e Caudal ponderado.
En este sentido, se han calculado los parametros respectivos para la serie de datos, el
procesamiento de los datos se realizd mediante una base de datos en formato excel y
se utilizaron tablas dindmicas para la tabulacion automética de los datos; esta
informacidn se muestra en detalle en el Anexo 7. A continuacion se muestran tablas

de resumen de los pardmetros calculados:

Tabla 5.3. Intensidades maximas correspondientes a diferentes periodos de retorno.

Periodo de Duracion de Lluvias (hrs)
Retorno T (afios) 6 12 18
10 29,13 16,73 12,10 6,95 5,02 3,99
15 31,79 18,26 13,20 7,58 5,48 4,35
20 33,67 19,34 13,98 8,03 5,81 4,61
50 39,68 22,79 16,48 9,46 6,84 5,43
100 44,22 25,40 18,36 10,55 7,62 6,06
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Figura 5.1. Esquema de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

Intensidad (mmm/hr)

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Tabla 5.4. Intensidades méximas para Tc promedio.

Quebrada Tc Intensidad (mm/hr)

Ne Promedio T=15 = T=25 T=50

1 0,029 928,23 1025,97 1158,60
2 0,129 285,01 315,03 355,75
3 0,171 227,57 251,53 284,04
4 0,171 227,57 251,53 284,04
5 0,837 63,83 70,55 79,67

6 0,136 273,35 302,13 341,19
7 0,188 210,67 232,85 262,95
8 0,150 252,43 279,01 315,08
9 0,115 311,78 344,61 389,16
10 0,084 400,13 442,26 499,43
11 0,071 460,97 509,51 575,38
12 0,092 373,99 413,37 466,81
13 0,121 300,60 332,26 375,21
14 0,278 154,29 170,54 192,59
15 0,138 269,84 298,25 336,81
16 0,200 200,75 221,89 250,57
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Tabla 5.5. Resumen de Caudales para distintos periodos de retorno.

Quebrada

Coeficiente de

Caudal (m3/seg)

N° Progresiva  Area (km2) e ) T

1 0+190,24 0,0168 0,20 0,866 0,958 1,081
2 1+107,24 0,0535 0,20 0,847 0,936 1,057
3 2+462,54 0,0730 0,20 0,923 1,020 1,152
4 2+826,16 0,0730 0,20 0,923 1,020 1,152
5 4+020,76 0,2360 0,20 0,837 0,925 1,045
6 4+289,60 0,0541 0,20 0,822 0,908 1,025
7 4+478,84 0,1070 0,20 1,252 1,384 1,563
8 5+073,60 0,0895 0,20 1,255 1,387 1,567
9 5+185,76 0,0580 0,20 1,005 1,110 1,254
10 5+604,24 0,0755 0,20 1,678 1,855 2,095
11 5+740,08 0,0549 0,20 1,406 1,554 1,755
12 6+007,72 0,0485 0,20 1,008 1,114 1,258
13 6+102,52 0,1290 0,20 2,154 2,381 2,689
14 6+834,64 0,2015 0,20 1,727 1,909 2,156
15 7+206,12 0,1255 0,20 1,881 2,079 2,348
16 7+423,80 0,0785 0,20 0,875 0,968 1,093

Tabla 5.6. Resumen de los coeficientes de Manning (n) para los distintos Cauces.

Q,\?f' Progresiva %’:&fée(rr:t)e Descripcion del Cauce Descripcion las orillas del Cauce
1 0+190,24 0,035 Grava, algo de pasto y hiervas Matorrales ligeros y arboles.
2 1+107,24 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
3 2+462,54 0,035 Grava, algo de pasto y hiervas. Matorrales ligeros y arboles.
4 2+826,16 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Matorrales ligeros y arboles.
5 4+020,76 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos
6 4+289,60 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Pasto alto y corto, matorrales dispersos.
7 4+478,84 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
8 5+073,60 0,035 Grava, algo de pasto y hiervas Areas de cultivos, pasto, matorrales.
9 5+185,76 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
10 5+604,24 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
11 5+740,08 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Pasto alto y corto, matorrales dispersos.
12 6+007,72 0,035 Grava, algo de pasto y hiervas Matorrales ligeros y arboles.
13 6+102,52 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
14 6+834,64 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Hierbas livianas, matorrales dispersos.
15 7+206,12 0,05 Grava, guijarros, pocos cantos rodados Pasto alto y corto, matorrales dispersos.
16 7+423,80 0,035 Grava, algo de pasto y hiervas Matorrales ligeros y arboles.
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ALCANTARILLAS
Las alcantarillas en su totalidad de las evaluadas en el tramo comprendido entre

& ° 2 L 88 Altura de Agua a .
8 28 _ 'g s ES . Caudales la Salida HS (m) Elevaciones (m.s.n.m.)
g £8€ 3¢ Egé T=25 ) T=25 T=50
S o o c a S o = = = = .
& -H40 <d &0  (gisefio) (max) | (disefio) (max) E-hd  ELi - Elo
1 | 1098 | 12,5 1,18 0,958 1,081 0,470 0,512 | 2046,11 | 2044,70 | 2044,57 | 2046,93
2 | 10,70 3,2 1,10 0,936 1,057 0,475 0,516 | 2075,02 | 2073,60 | 2073,48 | 2075,87
3 | 10,14 | 36,7 2,07 1,020 1,152 0,397 0,432 | 2096,39 | 2094,99 | 2094,77 | 2097,01
4 | 13,92 6,3 2,17 1,020 1,152 - - - - - -
5 | 10,70 1,2 1,86 0,925 1,045 0,331 0,359 | 2130,86 | 2129,45 | 212925 | 2131,65
6 | 11,06 | 316 1,20 0,908 1,025 0,564 0,616 | 2136,82 | 213540 | 213527 | 2137,53
7 | 1048 | 44 1,76 1,384 1,563 - - - - - -
8 | 11,33 | 384 1,37 1,387 1,567 0,423 0,460 | 214991 | 2148,49 | 214829 | 2150,75
9 | 10,34 | 20,6 1,09 1,110 1,254 0,548 0,597 | 2156,21 | 2154,80 | 2154,69 | 2157,02
10 | 11,67 | 48 1,97 1,855 2,005 0,554 0,602 | 216584 | 2164,44 | 216421 | 2166,60
11 | 1022 | 201 2,60 1,554 1,755 0,512 0,557 | 2162,45 | 2161,05 | 2160,78 | 2163,22
12 | 1146 | 238 2,24 1,114 1,258 0,336 0,365 | 2171,63 | 2170,22 | 2169,96 | 2172,48
13 | 11,80 | 50,4 2,63 2,381 2,689 0,689 0,753 | 2168,33 | 2166,91 | 2166,60 | 2169,00
14 | 11,54 | 3572 1,82 1,909 2,156 0,542 0,589 | 217145 | 2170,05 | 2169,84 | 2172,19
15 | 11,98 | 172 2,00 2,079 2,348 0,690 0,753 | 2187,48 | 2186,08 | 2185,84 | 2188,08
16 | 10,90 8,6 1,83 0,968 1,093 0,518 0,567 | 2193,09 | 2191,69 | 2191,49 | 2193,72
Donde: El hd es la elevacidn de carga de agua admisible.
El i es la elevacion a la entrada.
El o es la elevacion a la salida.
El c es la elevacion de la corona de la carretera.
5.2 VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS

“Puente Union Europea — Carachimayo” han sido sometidas a verificacion de

redimensionamiento tomando en cuenta los siguientes parametros:

Intensidad de precipitacion.

Caudal de cauce usando el hidrol6gico que resulta ser el mayor caudal.

Los vestigios a la entrada y salida de la alcantarilla referente a los niveles

méaximos a que ha alcanzado una llegada de rio, dejando sus marcas en el conducto

de la alcantarilla.

El largo del conducto.
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e El ancho en el caso de alcantarillas rectangulares, el diametro en el caso de
alcantarillas circulares.

e El angulo que forman los muros y la tipologia.

e El alto del conducto.

e La pendiente longitudinal del cauce en el tramo referente al emplazamiento de
la alcantarilla.

e El coeficiente de escorrentia si tiene plataforma o si es de tierra el conducto.

Aplicando las metodologias de disefio de alcantarillas propuestas por la Federal
Highway, que utiliza graficas y verificando el tipo de escurrimiento.

Como un ejemplo, se disefiara con un detalle minucioso para una configuracion dada
a la alcantarilla, para luego completar con otras configuraciones hasta lograr el disefio
mas adecuado en la hoja de disefio, también estas hojas serdn completadas para cada
uno de las diferentes alcantarillas.

5.2.1 Ejemplo de disefio de la Alcantarilla N° 1

El Formato de disefio de una alcantarilla, mostrado en la figura 5.2, se ha formulado
para guiar al usuario a través del proceso de disefio. Se mantienen los bloques
sumarios en la parte superior de la hoja, la descripcion del proyecto y la identificacion
del disefiador. Los resimenes de datos hidroldgicos también son incluidos en la hoja.
En la parte derecha superior un boceto pequefio de la alcantarilla esta con los espacios
en blanco por insertar dimensiones importantes y elevaciones.

El primer paso en el proceso del disefio, es resumir todos los datos conocidos para la
alcantarilla en la parte superior de la hoja de disefio de la alcantarilla como se muestra
en la figura 5.3.

Antes de introducir todos los datos conocidos, primeramente se procedera a la
obtencion de la altura de agua a la salida HS, porque el conocimiento de la altura de
agua, aguas abajo de la estructura es importante para determinar la capacidad de las

alcantarillas que fluyen con control a la salida.



Figura 5.2. Hoja de trabajo para el disefio de una alcantarilla.

PROYECTO:  —— | P T — FORMATO PARA EL DISEO DEALCANTARILLAS
A s I w—]
] P s I
revssoomrecn ] 1 [
DATOS HDROLOGICOS: ae [m
WEToso, —

S I —
B T e——
e e —
BT e —
orros: e ——

B hd: \:l(m)—‘
P

T )
FLUJOS DE DISENO/AL TURA DE AGUA ENLA DESCARGA
PERIODD | FLWIO | FS caion: [ Jm)
E RETOS (m3s) (m)
or [Jm
DESCRIPCION DE LA ALCANTARILLA FLUO | FLWO CONTROL DEENTRADA CONTROL DESALIDA ELEVACIONDE | VELOCIDAD
| GRS MATERAL ENTRADA [COEFICIENT] TOTAL [PORCARG{ HED | HE |CAIDA| ELhi | HS | doc [@crD)| ho | ke | HL | ELho | LACABEZA | ALASALIDA OBSERVACIONES
(m)(1) FORMA (ke) n) QUm3s) | QN @ @) ) (5) 2 (6) @ 8) DEAGUA (mls)
ALCANTARILLA SELECCIONADA
(1) USEALTOHPARA LAS ALCANTARILAS TIPO CAJON.
(2)  HEID=HEID 0 HE/B DELAS CARTAS DE DISERO PARA LAS ALCANTARILLAS TIPO CAJON. TAMARO: [ |
(3)  CAIDA=HE- (EL hd -Bsf); LA CAIDA ES CERO PARA LAS ALCANTARLLAS CON PENDENTE
(4)  ELhi=Hei+ELi(DELA SECCION DE CONTROL EN LA ENTRADA). FORMA [ ]
(5)  HS CONBASEEN EL CONTROL AGUAS ABAJO O LA PROFUNDIDAD DE FLUJO EN EL CANAL.
(6)  ho=HSo(dc+ D)2 (EL QUE SEA MAYOR). MATERIAL [ |
(1) HL=(1+Ke + (19,63 M2 IR"1,33)V"202g
®) Eho=Eo+H +ho evTRADA: [ |
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Utilizando la ecuacion de Manning, se calcula para cada gasto para los periodos de

retorno correspondientes la altura HS, teniendo en cuenta el valor del coeficiente de

Manning “n”.

Tabla 5.5. Resumen de caudales y alturas de agua.

Caudal (m3/s)

Altura de agua

HS (m)
Minimo 1,341 0,80
Disefio 1,482 0,85
Verificacion 1,674 0,99

Si la altura de agua a la salida estuviese determinada por algn control aguas abajo,

su determinacion debera hacerse por procedimientos mas elaborados, como por

ejemplo, el célculo del perfil de agua correspondiente a la curva de remanso que se

forme.

Una vez que son obtenidas las alturas de aguas a la salida HS, se procedera la

introduccidn de los datos requeridos en la parte superior de la hoja de disefio, como se

muestra en la figura 5.3.



115

Figura 5.3. Resumen de datos conocidos (parte superior del formato de disefio).

PROYECTO: PROYECTO TESIS ESTACION: 0+190,24 FORMATO PARA EL DISENO DEALCANTARILLAS
REARHE S e— A —
TRANO “PUENTE UNON EUROPEA - CARACHIVAY O ] HouA oE
revsaoomrec: ] 1 [
oATOS HOROLGGICOS ac EEEEm
METODO: RACIONAL EL hd: [2045,97|(m)
Aven oECREAIE 2
PENDIENTE DEL CAUCE 564 %) T

[— FRESIR
T e —
oreos ——

S—

10 ORIGINAL DEL cavice

ar EEEm B o ) w

FLUJOS DE DISENO/AL TURA DE AGUA EN LA DESCARGA:

PERODO [ FLUIO | 15 caion: (a0 J(m) S=50 - caibata

RETORNO| _(m3ls) (m) 5=
086 | 0458 ta= [iose]m o EEsm)
0,958 0,470
Loo1 o512

a) Con los datos requeridos ya introducidos en la parte superior del formato el
procedimiento de disefio hidraulico de las alcantarillas es el siguiente:

b) EIl siguiente paso es seleccionar preliminarmente el material, la forma, tamafio y
tipo de la entrada de alcantarilla.

Figura 5.4. Datos de la configuracion de la alcantarilla (formato de disefio).

DESCRIPCION DELA ALCANTARILLA

DIAMETRO MATERIAL ENTRADA |COEFICIENTH
(m)(1) FORMA (ke) (n)
1,0 Circular CMP Cabezal 0,5 0,024

d) Luego se introduce el gasto total, como también la proporcién de gasto de disefio
si el numero de conductos a utilizar es diferente de 1, este niUmero puede ser un
namero diferente e igual a 1, dependiendo del tamafio tentativo de la alcantarilla,
como el caudal total a descargar entonces se tiene:

Q/N=0,958/1=0,958 m3/s
e) El siguiente paso es proceder con los calculos con control en la entrada. Utilizando
el nomograma de control a la entrada apropiado al tipo de alcantarilla, y considerando
el tamafio tentativo antes seleccionado, se determinara en las escalas correspondientes
la relacion HEi = HE / D como se observa en la figura 5.5.
Localice el tamafio de la alcantarilla seleccionada en la escala tamafio, que en nuestro
caso es 1000 mm (punto 1) y el gasto de disefio en la escala caudal que para nuestro
caso es de 0,958 ma3/s (punto 2), en las escalas apropiadas del nomograma con control
en la entrada, estas lecturas se deben efectuar con la mayor precision porque de éstas

dependera los resultados a obtener. Usando un regla cuidadosamente extienda una
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linea recta desde el tamafio de la alcantarilla (punto 1) a través del caudal de flujo
(punto 2) y marca un punto en la primera escala (punto 3), esta es la relacion de la
cabeza de agua/altura de la alcantarilla (HE / D), que se debe leer cuidadosamente.
HE /D =0,82
La carga de agua requerida, se determina multiplicando la lectura obtenida en el paso
anterior. Este valor se para HEi (profundidad de la cabeza requerida por encima de la
elevacion de la entrada de control).
HEi=0,82-D=0,82+1,0=0,820m

Figura 5.5 Nomograma para célculo en flujo con control de entrada para tuberia de metal
corrugado, con muro cabezal.

DIAMETRO GASTO ALTURA AGUA A LA
DEL TUBO m’/seg ENTRADA / DIAMETRO
(m) H,/D
— 450 300
T (1)} (2) (3)
L o0 200  EJEMPLO: 6 =
- D=0,80m;Qx1,7m/seg -5 I
— 3,50 E6 ~5
[ =5 100 Entrada He M F . L
80 tipo 0 (m —5 - 4
— 3,00 B C B
60 1) 25 2,00 4 S
- 50 (2) 21 1,68 C N =
L 40 3 2,15 1,72 ; [ C
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20 [— ] = —>f
L i L2
-2 C
L k15 s
—15 [
C b »
- ' ~ -
~09 o9
—09 L
- b n_o 0-8
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0,7 0,7
| o6 [ |os
Los 5 Logs
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CON MURO FRONTAL Y ALAS  DUCTO PROYECTADO
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f) A continuacion se calculara, la depresion requerida (CAIDA) de la seccion de
control en la entrada debajo del lecho de la corriente, a la cual debe localizarse; esta
caida se obtiene como sigue:

CAIDA = HEi — (EL hd —EL i)

CAIDA = 0,820 — (2045,97 — 2044,70) = -0,450 m
Si la CAIDA es positiva y mayor que se juzga para ser aceptable, seleccione otra
configuracién de la alcantarilla como por ejemplo tamafrio, tipo de entrada, material,
etc., y volver a empezar de nuevo los pasos.
Si la CAIDA es negativa o cero, poner la CAIDA igual a cero y proceder con el
siguiente paso.
En nuestro caso no requerimos caidas (Caida = 0) por tener pendientes bajas, como
también nuestra pendiente del conducto estad acomodada al lecho del cauce.
g) La elevacién de la cabeza de agua con control a la entrada sera:

EL hi=EL i+ HEi
EL hi =2044,70 + 0,820 = 2045,52 m.s.n.m.
h) El siguiente paso es proceder con los célculos de control en la salida. A
continuacidn introduciremos en la hoja de disefio, la altura de agua aguas abajo de la
salida de la alcantarilla para el caudal de disefio, que en una primera instancia se
procedio a su obtencion.
También necesitamos determinar la profundidad critica dc, para el conducto
seleccionado de D = 1,0 m y para un Q = 0,958 m3/s, este se puede obtener mediante
ecuaciones, cartas elaboradas o con la ayuda de programas computacionales
hidraulicos, entonces tenemos:
Tirante critico dc = 0,579 m

Ahora se procedera a la obtencion de la relacion:

(dc+D)/2=(0,579+1,00/2=0,790 m
i) Seguidamente se determinara ho que depende de la altura de agua a la salida:
En nuestro caso HS = 0,47 m, es menor que D = 1.0 m, esto nos dice que la salida se
encuentra no sumergida (ver el capitulo 2 control a la salida salidas no sumergidas),

como dc = 0,790 m, es menor al didmetro; significa que la alcantarilla escurre llena,
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en parte de su longitud entonces el valor de ho sera igual al mayor valor entre HS y
(dc + D)/2.

ho=0,790 m
En la siguiente celda se introduce el coeficiente de pérdida de entrada anteriormente
escogida ke = 0.5 de la tabla 5.5.

Tabla 5.3. Coeficientes de pérdida en la entrada.

Tipo de Estructura y Caracteristicas de la Entrada Coeficiente
(ke)
Saliente del terraplén, extremo encajado (extremo ranurado) 0,2
- Saliente del terraplén, extremo cortado en escuadra 0,5
'S, | Cabezal solo o cabezal y muros aleros
g Tuberia con extremo encajado (extremo ranurado) 0,2
£ Borde en escuadra 0,5
o Redondeado (radio=1/2 D) 0,2
& | Chaflanar para igualar la pendiente del talud 0,7
'§ Seccion extrema que se iguala con el talud del terraplén 0,5
Bordes biselados, biseles de 33,7° 0 45° 0,2
Entrada con abocinado en los lados o en la pendiente 0,2
= Saliente del terraplén (sin cabezal) 0,9
g g | Cabezal o cabezal y muros con aleros con bordes cuadrados 0,5
o | Chaflanado para igualar el talud del terraplén, talud revestido o sin revestir 0,7
Z g Seccion extrema para igualar el talud del terraplén 0,5
2 O | Bordes hiselados, biseles de 33,7° 0 45° 0,2
= Entrada abocinada en los lados o en la pendiente 0,2
Cabezal paralelo al terraplén (sin muros con aleros)
Borde en escuadra en 3 orillas 0,5
£ Redondeado en 3 orillas radio de D/12 o B/12 o bordes biselados en 3 0,2
E Muros con aleros de 30° a 75° respecto del cilindro
3 ?(: Borde en escuadra en la corona 04
35 Borde de la corona redondeado radio de D/12 o con el borde superior 0,2
S ;ﬂ':) Muro con alero de 10° a 25° respecto del cilindro
S Borde e escuadra en la corona 0,5
] Muro con aleros paralelos (prolongacion de los lados)
Borde en escuadra de la corona 0,7
Entrada abocinada en los lados o en la pendiente 0,2

j) Luego se procedera a calcular la carga HL mediante ecuaciones; no se utilizara los
nomogramas, debido a que las escalas de longitudes de dichos nomogramas se
encuentran fuera del rango, s6lo toma en cuenta alcantarillas de longitudes mayores o
iguales que 15,0 m, en nuestro caso todas nuestras longitudes son inferiores a 15 m,
por lo que se obtiene de la siguiente manera:

Radio Hidraulico (d = 0,579 m.) =0,263 m
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Area (d = 0,579 m.) = 0,575 m2

Velocidad promedio =Q /A =0,958 /0,575 = 1,665 m/s

HL = (1 + ke + (2+g~ n%La)/R™®) «(V?/2+q)

HL = (1 + 0,5 + (2+9,81+0,024%.10,98)/0,263"%) «(1,665°/2+9,81)

HL =0,316 m
Nota: HL es la pérdida de energia a través de la alcantarilla, abarca la pérdida por
entrada, friccion y pérdidas de salida. El radio hidraulico puede ser obtenido mediante
ecuaciones, o con ayuda de programas computacionales.
k) El siguiente paso es calcular la elevacion de la cabeza de agua con control a la
salida.

ELho=ELo+HL+ho

EL ho = 2044,57 + 0,316 + 0,790 = 2045,68 m.s.n.m.

EL ho =2045,68 > EL i =2044,70
Si la elevacion de la cabeza de agua con control a la salida excede la elevacion de la
cabeza de agua de disefio, se debe seleccionarse una nueva configuracion de la
alcantarilla y repetir el proceso.
A continuacidén se procede a elegir el valor mayor, entre la elevacion de agua a la
entrada y salida, esto nos indica o significa que gobierna el control de mayor valor.

Control a laentrada: EL hi =2045,52 m.s.n.m.
Control a la Salida:  EL ho = 2045,68 m.s.n.m.
La elevacion de disefio sera 2045,68 es el que gobierna (Control a la salida), para la
cual se determinard la velocidad de salida.
Para la obtencidn de la velocidad de salida para control a la salida, se puede decir que
se toma como velocidad de salida, a la profundidad correspondiente a la salida. Para
nuestro caso:
d=0,790 m.
V salida= 1,779 m/s

La velocidad se encuentra dentro del rango establecido en la tabla 5.4 (velocidades
méaximas admisibles (m/s) en canales no revestidos). Esta velocidad puede ser

obtenida mediante ecuaciones o con la ayuda de programas hidraulicos.
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Tabla 5.4. Velocidades maximas admisibles (m/s) en canales no revestidos.

Tipo de Terreno

Flujo Permanente

Flujo Intermitente
(m/s)

Arena Fina (no coloidal)

(m/s)
0,75

0,75

Acrcilla Arenosa (no coloidal)

0,75

0,75

Arcilla Limosa

0,90

0,90

Arcilla Fina

1,00

1,00

Ceniza Volcanica

1,20

1,00

Grava Fina

1,50

1,20

Acrcilla Dura (coloidal)

Desde Arcilla a Grava

1,80

2,00

1,40

Material Graduado (no coloidal)

1,50

Desde Limo a Grava

2,10

1,70

Grava

2,30

1,80

Grava Gruesa

2,40

2,00

Desde Grava a Piedras (bajo 15cm)

2,70

2,10

Desde Grava a Piedras (sobre 15cm)

3,00

2,40

A continuacion en la figura 5.6., se muestra la hoja de formato de calculo completo y

terminado con todas las diferentes configuraciones seleccionadas y calculadas todas

siguiendo el mismo procedimiento para la alcantarilla N°1. El analisis de cada

alcantarilla siguiendo este método se ve en detalle en el Anexo 06.

Tabla 5.4. Fo

rmato de disefio completado.

PROYECTO: PROYECTO TESS ESTACION 015024 FORMATO PARA EL DISEO DE ALCANTARILLAS
DISERADORIFECHA: [ E—
RN PUENTE UNON ELROPEA ~ CARAGTAY " ] Hoon: oe
revissoorreom: [ 1 [
DATOS HIDROLOGICOS: Bc  [20448]m)
METODO: RACIONAL & ha: [208587](m)
AREA DE DRENAJE: 0,168 km2)
PENDIENTE DEL CAUCE: 6 i
FORMA DEL CANAL: RREGULAR -
RoTADEAsAVENDAS [ ] ~—_LEC
—=ECH0 ORIGINAL DEL cavce Hs
orvos —— =
e [2a70)m) B st [20870]m) so:  [oome
FLUJOS DE DISENO/AL TURA DE AGUA EN LA DESCARGA:
PERIODO | FLUIO S caioa: [[0.00 J(m) S=S0- CAIDAILa
DERETORNG| _(m3is) | (m) s=  [oous
15 aios 0,866 0,438 La= 10,98 |(m) o [208257](m)
25 aflos 0,958 0,470
S0anos | 1081 | os12
DESCRIPCION DE LA ALCANTARILLA ALWO FLWO 'CONTROL DE ENTRADA CONTROL DE SALIDA ELEVACIONDE | VELOCIDAD
[DIAMETRO| MATERIAL ENTRADA [COEFICIENTH TOTAL [PORCANQ HED HE [ CAIDA | B hi HS dc (dc+D) ho ke HL B ho LA CABEZA A LA SALIDA OBSERVACIONES
(m)() FORMA (ke) o _Jomus)| ©n | @ TEN N C) 2 | @® @ | ® | oEacua (ms)
10 Crcular CMP Cabezal 05 0024 | 0958 | 0958 | 083 | 0830 | -0440 |204553| 0470 | 0579 | 0790 | 0790 [ 05 | 0316 204568 204568 1779 Bevaciin superior 8 o adishe,
probar oira dimension.
Gircular CMP Cabezal Elevacion superior a o admisible,
10 02 0,024 0,958 0,958 080 | 0,800 | -0,470 |2045,50| 0,470 | 0579 | 0,790 | 0,790 02 0,273 | 204563 204563 1779 .
Bordes Biselados 45° probar otra dimension.
09 Circular CMP Cabezal 05 0,024 0,958 0,958 116 | 1,044 | -0,226 |2045,74| 0,470 | 0591 | 0,746 | 0,746 05 0,359 |2045,67, 2045,74 1824 Bevacion inferior a lo admisible, OK.
09 | Credar VP Cabeza) 02 0024 | ogss | 08 | 102 | 0018 | -0352 |204562 0.470 | 051 | 0746 [ 0746 | 02 | 0311 |c0ases| 204563 1824 Blevacion superior @ o admisioe,
Bordes Biselados 45° probar otra dimension.
Verificacion: Bevacion inferior a lo
09 | Cicular VP Cabezal 05 o024 | 1081 | 1081 | 137 | 1233 | -0037 |204593| 0512 | 0626 | 0763 | 0763 | 05 | 0509 [204584| 204593 1807 A
ALCANTARILLA SELECCIONADA
(1) USEALTO HPARA LAS ALCANTARILAS TPO CAJON
(2)  HE/D=HED o HE/B DELAS CARTAS DE DISENO PARA LAS ALCANTARLLAS TIPO CAJON. TAMARO: [DIAMETRO 900rmm |
(3  CAIDA =HE - (EL hd -H'sf); LA CAIDA ES CERO PARA LAS ALCANTARILLAS CON PENDIENTE.
[©] EL hi = Hei + EL i (DE LA SECCION DE CONTROL EN LA ENTRADA). FORMA. [CIRCULAR CMP (CHAPA CORRUGADA) |
(5  HS CONBASEEN EL CONTROL AGUAS ABAJO O LA PROFUNDIDAD DE FLLUO EN EL CANAL.
(6)  ho=HS o (dc+ D)2 (EL QUE SEA MAYOR). MATERIAL: [METAL ] n [Co2a ]
() HL=(1+Ke + (19,63 n°2 LR 33)V"212g
® Eho=Ho+H.+ho ENTRADA:  [MUROS CONALEROS 30° A 75° CABEZAL (k= 05) |
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5.3 EVALUACION DE LAS ALCANTARILLAS
Se procede a evaluar las alcantarillas en campo tomando sus parametros y/o
caracteristicas mas relevantes:

e Tipo de alcantarilla.

e Caracteristicas fisicas.

e Caracteristicas o condiciones estructurales.

e Caracteristicas o condiciones hidraulicas.

e Relevamiento topografico realizado con estacion total.

e Tipo de arrastre de los materiales.
Las evaluaciones de tipo estructural: Se las hace calificando las condiciones de la
estructura, su estado y funcionamiento que esta cumple. La calificacion de la
condicion estructural se la hace en funcion a un digesto.
Las evaluaciones de tipo hidraulico: Se las hace calificando las condiciones,
caracteristicas, verificando el funcionamiento, si la alcantarillas las necesidades para
las cuales fue disefiado. Otro aspecto que se califica es si es afectado por factores
externos como la erosion y el embancamiento. La calificacion de la condicion
estructural se la hace en funcion a un compendio.
Toda esta informacion va adjunta en una sola de evaluacion de condicién, los
resultados de esa evaluacion hecha a cada alcantarilla se ve en el Anexo 02.
Posteriormente en gabinete, se recomienda para controlar los eventos lluviosos
acciones o medidas como se sefiala a continuacion:

e Obras de control como: deflectores metalicos, jaulas de madera, jaulas

metalicas para controlar el arrastre de materiales.

e Obras de proteccion como: gaviones de jaula tipo caja en lugares proximos a

las alcantarillas y donde se ha observado que eventos lluviosos han afectado la

plataforma.

e La construccion parcial de un elemento donde se recomienda la construccién

de plateas de hormigodn ciclopeo para mejorar la velocidad de escurrimiento en los

conductos y evitar la erosion en las fundaciones.

e Asi mismo se recomienda el mantenimiento y reparacion de algunas

alcantarillas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De la aplicacion préctica realizada se puede concluir lo siguiente:
e Segun la evaluacién de condicion hidraulica las obras de arte N°10, N°12 y
N°14 tienen una calificacion de 4B, por lo que se entiende que tienen un embanque
del 25%.
e Las obras de arte N°2 y N°5 resultado de la evaluacion de condicion hidraulica
presentan un valor de 3R, lo que representa una profundidad de erosion mayor o
igual a los dientes de la platea.
e Presentan un valor de calificacion de condicion hidraulica de 4R las obras de
arte N°1, N°3, N°6, N°8, N°9, M°11, N°13, N°15 y N°16, lo que nos representa que
la profundidad de la erosién es menor o igual a los dientes de la platea.
e Las obras de arte N°4 y N°7, presenta un valor de condicion hidraulica de 4
(badenes), lo que simboliza que la profundidad de la erosion es menor o igual a
los dientes de la losa.
e Las obras de arte N°1, N°4, N°5, N°, N°7, N°8 y N°9 son calificadas con el
valor de 4 (cafios de chapa cincada y badenes) como resultado de la evaluacion
estructural, lo que nos indica que estas estan en regulares condiciones
estructuralmente.
e Las obras de arte N°2, N°3, N°10, N°11, N°12, N°13, N°14, N°15 y N°16
presentan una calificacion de valor 3 (cafios de chapa cincada y badenes) segun la
evaluacion de condicion estructural, lo cual significa que estdn en malas
condiciones dentro de lo estructuralmente hablando.
e Se analizo las alcantarillas verificando si el disefio es el correcto, para ello se
disefi6 en funcién metodologia expresada por la Federal Higway.
e Verificando segun el redisefio podemos concluir que once de las alcantarillas
del total de las dieciséis estdn subdimensionadas para el caudal que circula por

ellas, como se muestra a continuacion:
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N° Obra Progresiva . Diametro D_ié[netro
de Arte actual (mm) redisefio (mm)
1 0+190,24 Cafio de Chapa cincada 900 900
2 1+107,24 Cafio de Chapa cincada 900 2 x 900
3 2+462,54 Cafio de Chapa cincada 900 1000
4 2+826,16 Badén | @ ————= | ===
5 4+020,76 Cafio de Chapa cincada 900 2 x900
6 4+289,60 Cafio de Chapa cincada 900 1000
7 4+478,84 Badéen | @ —————= | —=——-
8 5+073,60 Cafio de Chapa cincada 900 1000
9 5+185,76 Cafio de Chapa cincada 900 900
10 5+604,24 Cafio de Chapa cincada 900 1000
11 5+740,08 Cafio de Chapa cincada 900 1000
12 6+007,72 Cafio de Chapa cincada 900 900
13 6+102,52 Cafio de Chapa cincada 900 2 x 900
14 6+834,64 Cafio de Chapa cincada 900 2 x 1000
15 7+206,12 Cafio de Chapa cincada 2 x 900 2 x 1000
16 7+423,80 Cafio de Chapa cincada 900 2 x 900

e Es deseable disefiar con alas con angulos de 30°, ya que los valores mayores
no aumentan la eficiencia hidrdulica, pero si incrementa los costos de
construccion.

e Ademas los muros de ala a 30° presentan una mejor vista estética de la que
pueden ofrecer angulos mayores.

e Los muros de ala presentan la ventaja, en el caso de construccion de plateas
adicionales en los extremos del conducto de conformar una unidad funcional de
gran eficiencia hidraulica.

e Esfundamental que en la etapa de trazado del disefio de carreteras, se analicen
en detalle las problematicas que implica la ubicacién de las alcantarillas,
especificando anteproyectos en todos los casos en que la magnitud del problema
asi lo requiera.

e Disefiar las alcantarillas con luces multiples no es aconsejable en lo que se
refiere al aspecto hidraulico, ya que bajo ciertas condiciones, se produce un mayor
escurrimiento en una de las luces, mientras que en otras disminuye hasta valores
minimos. Esto ocasiona un aumento reducido de la velocidad del agua provocando
erosiones en el lecho, este efecto ocurre con mayor intensidad en las baterias de

bafios.
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e Las anteriores consideraciones aconsejan no disefiar alcantarillas de luces
maultiples, cuando se varia el angulo de esviaje del cauce, o cuando el
escurrimiento de las aguas presentan elevadas velocidades y/o arrastre de
materiales.

e El dar esviaje a un conducto implica un mayor costo de construccion
(incrementandose la longitud del conducto y el volumen de los muros), si bien este
mayor costo no es significativo para esviajes moderados.

e Toda modificacion del cauce natural debe ser realizada con criterio prudente,
puesto que la alteracion de un escurrimiento de agua puede ocasionar problemas
en un posterior funcionamiento hidraulico de la obra de arte.

e En el disefio de alcantarillas no se deben adoptar limites admisibles muy
conservativos, ya que las velocidades se calculan con caudales de disefio
avaluados para avenidas de maximo con elevados tiempos de recurrencia y que
responden a aguaceros de corta duracién. Esto hace que un proceso erosivo
emergente de estas condiciones este relegado a cortos lapsos de tiempo
diseminados, ademas entre periodos de estiaje con depoésitos de material a lo largo
de la vida de util de conducto.

e Bajo ningun concepto se debe admitir la fundacion de cafios de hormigon
sobre terrenos de relleno.

e Si el disefio de una seccién de alcantarilla provoca a la salida del conducto,
velocidades que ocasionan procesos erosivos, es necesario disefiar obras

complementarias que controlen tales procesos.

6.2 RECOMENDACIONES
e En la recopilacion de datos e informacion sobre las alcantarillas a disefiar se
recomienda que sea en lo posible la mayor cantidad.
e Proyectar, en lo posible alcantarillas que funcionen con control a la entrada.
e Verificar que la velocidad de escurrimiento en el interior del conducto e
inmediatamente aguas abajo del mismo se encuentre en rango de velocidades

admisibles.
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¢ No disefiar secciones con medidas inferiores a 1,0 m en caso de secciones tipo
cajon rectangular 1,0 x 1,0 m y en caso de tuberias con D = 1,0 m.

e Proyectar secciones circulares para reducidos caudales de escurrimiento y
secciones rectangulares para elevados caudales.

e Esdeseable que ningln conducto funcione con presion.

e EIl angulo de cruce con cursos de agua permanentes no debe ser alterado,
disefiando el conducto con su esviaje existente.

e En el método de los nomogramas, se debera tener mucha mas atencion en la
manipulacion, seleccion y lectura de los nomogramas.

e Seleccionar adecuadamente los tipos de nomogramas que correspondan al tipo
de configuracion seleccionada de acuerdo al nimero de nomograma, dada en la
parte superior de las hojas.

e Tratar que las lecturas de las escalas en los nomogramas sean con la mayor
precision posible.

e La alineacion cuidadosa de la linea recta que une las escalas es el requisito
para obtener los resultados buenos en el nomograma con control a la salida.

e En la escala de caudales ya sea con control a la entrada o salida, se debera
poner atencion con los tipos de secciones seleccionadas porque para alcantarillas
circulares solo se lee el caudal de descarga (Q), mientras para las alcantarillas de
tipo cajon el caudal de descarga es por anchura del conducto usado (Q/B).

e Para alcantarillas con longitudes mayores a 15,0 m la obtencion de HL, se
puede realizar mediante los nomogramas con control a la salida. Si las longitudes
de las alcantarillas son inferiores a los 15,0 m. se deberan emplear las ecuaciones
correspondientes.

e En cauces con importantes arrastres de solidos (piedras, gravas, arbustos, etc.),
de preverse a la entrada obras de control de los materiales arrastrados, de manera
de evitar obstrucciones en el conducto.

e Cuando la velocidad del escurrimiento provoque erosiones en el lecho del
cauce a la salida del conducto, deben preverse obras complementarias a los muros
de manera de controlar estos procesos. Estas obras pueden consistir en platea

integrada con los muros, saltos, rapidos, disipadores de energia, etc.
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e Los materiales retenidos durante el funcionamiento de la obra de rejas en la
entrada de las alcantarillas, deben ser oportunamente retirados, de manera de
permitir obstrucciones ni desvios en la corriente aguas arriba de la alcantarilla que
pueden provocar erosiones en los terraplenes adyacentes .

e Por razones de estética y/o control de la erosion que podria producir el
escurrimiento delas aguas provenientes del coronamiento, suelen revestirse los
taludes de los terraplenes en adyacencia del conducto, pero estos revestimientos no
cumplen funciones estructurales ni hidraulicas.

e En los dispositivos de control, las chimeneas el terminal superior se suele
cubrir con un emparrillado para prevenir el ingreso de material flotante. El
espaciamiento de las barras deberia ser comprendido entre el medio y el tercio del
diametro de la alcantarilla. Es recomendable que este emparrillado sea removible
para permitir el acceso para limpieza.

e La construccion del terraplén en las proximidades de los cafios debe realizarse
con suelo o material granular fino, cuidadosamente colocado y compactado
alternadamente a ambos lados del conducto, en capas de 0,15 m de espesor.

e No se recomienda pendientes superiores al 10%, sin prever obras
complementarias que controlen la erosion que pueda provocar aguas abajo la
elevada velocidad de escurrimiento.

e Dado su deficiente comportamiento hidraulico no se estima aconsejable el
disefio de baterias de cafios en cauces con fuertes pendientes o con esviajes

considerables.
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