Escuela Profesional de Ingenieria Civil

DISENO A ESCALA DE ALCANTARILLA PARA
EVALUAR MEJORAS EN SU FUNCIONAMIENTO Y LA
SOCAVACION LOCAL EN LA SALIDA

CULVER SCALE DESIGN TO EVALUATE IMPROVEMENTS IN ITS
OPERATION AND LOCAL SCOUR AT THE OUTLET

Khewin E. Ortiz Garay:
Nicole A. Baca Alvarado?
Jose D. Anchante Mendoza3
Carlos A. Mou Valderde*
Jacinto C. Calderon Rufastos

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo incorporar al disefio de alcantarilla,
doble barril, un material que se adhiera a las paredes del conducto para disminuir la velocidad
de salida del agua, ubicado en el camino vecinal Macora — Cutash — Jatun Patay, Hu&nuco. El
procedimiento consistié en realizar el disefio de la alcantarilla a una escala 1:20 mediante el
software AutoCad. Se usé planchas de acrilico de 5 mm de espesor que simulan el casco de la
alcantarilla y mica de 1 mm para simular el doble barril; estos conforman los 3 prototipos de
tuberia con distintas rugosidades: liso, canto rodado y maleza. Se procedié a colocar los tres
prototipos de alcantarilla en el caudal de pendiente variable -ubicado en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Ricardo Palma- para poder realizar la toma de datos y observar el
comportamiento sometiéndose a diferentes caudales. Los resultados encontrados después de
realizar los 3 ensayos fueron que la velocidad de salida aguas abajo para tuberia lisa fue 0.72
m/s, para tuberia con rugosidad 0.99 m/s y para tuberia con maleza 0.96 m/s, la velocidad de
salida disminuye considerablemente junto a los tirantes en los prototipos con rugosidad de
canto rodado y maleza. En las conclusiones se observo la finalidad de la colocacion de
alcantarillas: Disminuir los caudales para evitar porcentajes altos de socavacion. Teniendo en
cuenta que, al colocar rugosidades de canto rodado y maleza en las tuberias del alcantarillado,

los caudales disminuyen mas que en la simulacion de tuberias lisas.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to incorporate into the double barrel culvert design a
material that adheres to the walls of the conduit to reduce the speed of water outlet, located on
the Macora - Cutash - Jatun Patay neighborhood road, Huanuco. The procedure consisted of
designing the culvert at a 1:20 scale using AutoCad software. 5 mm thick acrylic sheets were
used to simulate the culvert shell and 1 mm mica to simulate the double barrel; these make up
the 3 pipe prototypes with different roughness: smooth, rounded and weedy. The three culvert
prototypes were placed in the flow of variable slope -located in the hydraulics laboratory of the
Ricardo Palma University- in order to carry out data collection and observe the behavior when
subjected to different flows. The results found after carrying out the 3 tests were that the outlet
speed downstream for smooth pipe was 0.72 m/s, for pipe with roughness 0.99 m/s and for pipe
with weeds 0.96 m/s, the outlet speed decreases considerably along with to the braces in the
prototypes with roughness of boulder and undergrowth. In the conclusions, the purpose of the
placement of culverts was observed: To reduce the flows to avoid high percentages of scour.
Taking into account that, when placing roughnesses of boulder and brush in the sewer pipes,

the flows decrease more than in the simulation of smooth pipes.

Keywords: Flow, Scour, velocity, culvert
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la asignatura Taller de Obras Hidraulicas, como parte de la formacion en el
ambito de la ingenieria civil se estudia de manera general una de las obras mas importantes
para el drenaje del agua (alcantarilla), [1]donde el problema mas frecuente bajo la accion
erosiva del agua de una corriente es la socavacion, lo cual es la causa principal por lo que las
estructuras quedan fuera de servicio, dando a lugar a costosas reparaciones y una disminucion

considerable de la vida Gtil de una obra hidraulica.

La solucidn préactica y economica gue se plantea como objetivo principal en esta investigacion
es incorporar al disefio de alcantarilla un material que se adhiera a las paredes del conducto
para disminuir la velocidad de salida del agua y en consecuencia la socavacion. [2]La
socavacion general disminuye cuando existe una misma velocidad media de la corriente cuando

el agua transporta en suspension gran cantidad de particulas finas.

Esta técnica se desarroll6 con la construccién de una alcantarilla de 2 barriles a escala
correspondiente al ancho del canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica en la

facultad de ingenieria de la Universidad Ricardo Palma.

[3]JActualmente las tecnologias y conocimientos cientificos que se aplican para mitigar la
socavacion son la proyeccion de dentellones en los extremos. Asi como también la alcantarilla
TMC.
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FUNIﬂAMENTO TEORICO

[4] Una alcantarilla es una estructura que tiene por objetivo principal sortear un obstaculo al
paso del agua. En la mayoria de los casos se aplican al disefio vial, es decir, cuando el flujo es

interceptado por un camino o una via de ferrocarril.

[5]Las alcantarillas se calculan para que permitan pasar de manera éptima el gasto de disefio,
sin producir un desbordamiento tal que comprometa la integridad de la superestructura. El gasto
de disefio esta basado en consideraciones hidroldgicas, las cuales estan tratadas en EL Ciclo

hidroldgico. El periodo de retorno varia tipicamente entre 10 y 50 afios.

[6]La socavacidn natural son cambios en la elevacion del cauce que tienen lugar en el largo
plazo debido generalmente a causas naturales y que puede afectar el tramo del rio en el que se
encuentra la alcantarilla. Los procesos que tienen lugar se denominan agradacion y
degradacion. Mientras que la agradacion supone la deposicion de material erosionado del cauce
0 de la cuenca, la degradacion supone el descenso o el arrastre del cauce en tramos
relativamente largos debido a un déficit en el suministro de sedimentos de aguas arriba,

contribuyendo a la socavacion total del lecho del rio.

La falla se produce cuando la profundidad del hoyo, denominada profundidad de socavacion,

es de tal magnitud que compromete el nivel inferior de cimentacion de la estructura.

Figura 1: Erosién de la margen
Fuente: Falero y Talero (2007)

[7]La rugosidad produce un efecto de intercambio de cantidad de movimiento que se traduce

en lo que conocemos como turbulencia. Esta puede producirse por la interaccién entre fluido y
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superficies como por la interaccion entre las partes del propio fluido. Asi una superficie lisa
produce menos turbulencia que una superficie rugosa. Es decir, existe menos transferencia de
momentum transversal a la direccion del flujo en las superficies lisas que en las rugosas. [8]La
rugosidad depende de la mayor o menor desigualdad en las superficies internas del conducto,

donde se produce la friccion retardataria

[9] Las obras de arte menores en carreteras son elementos estructurales que eliminan la
inaccesibilidad de una carretera provocada por el agua. Estas obras de arte permiten reducir al
minimo el agua que fluye en la carretera, mediante la captacion de la misma, evitan que el agua
provoque dafios estructurales. El objetivo principal de las obras de arte menor es evacuar el
agua acumulada por efecto de las precipitaciones y de la escorrentia a otras fuentes que no
ocasionen dafios en los diferentes elementos que componen una via. Las dos funciones
principales de las estructuras de drenaje son: Control: Colectar y manejar el agua para
propositos que beneficien al hombre. Proteccion: defender los intereses del hombre contra los

ataques del agua.

Figura 2: Sistema drenaje en una via
Fuente: Ministerio de transporte Universidad Javeriana (Colombia)
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Partes de la alcantarilla

Designacion Seccion Materiales
Hormigén Mamposteria
Rectangular Madera

Hormigén Chapa ondulada

Cafio circular 3
cincada

Cailo abovedado Chapa ondulada cincada

Hormigén Mamposteria
Hormigén y chapa
ondulada

Boveda

Cailo ovalado O Chapa ondulada cincada

Figura 3: Tipos de secciones mas comunes de alcantarillas.

Fuente: Cornero, G. (1995)

Muro Cabarad

Tuberia

Figura 4: Tipos de alcantarillas

Fuente: Ministerio de transporte Universidad Javeriana
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MARCO METODOLOGICO

Para realizar el disefio de cada uno de los barriles se usé planchas de mica de 30 cm de largo
de la tuberia con un didmetro de 8 cm; para poder realizar el comportamiento de la socavacion

local en la salida de la alcantarilla, se disefié 3 prototipos de tuberias liso, rugoso y con malezas.

vista frontal

Figura 5. Partes de la alcantarilla fueron escaladas y disefiadas en el
software de AutoCaD

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Corte de las piezas para el Figura 7: Prototipo final de prototipo de
alcantarilla a escala reducida alcantarilla escala reducida

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de alcantarilla a escala reducida con 2 barriles lisos, 2 corrugados y 2 con malezas

Para realizar el ensayo se procedio a colocar el prototipo de alcantarilla en el caudal de
pendiente variable para poder realizar la toma de datos y observar el comportamiento
sometiendolo a diferentes caudales, para este primer ensayo se realizé 5 caudales diferentes, se
observo la altura de los 21 tirantes, el cual 9 fueron aguas arriba, 8 dentro de la alcantarillay 4

aguas abajo.

Figura 8: Colocacion del prototipo de Figura 9: Prototipo de alcantarilla
alcantarilla en el canal de pendiente listo para ser sometida a ensayos de
variable laboratorio

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Método del correntbmetro

Para poder calcular la medicion de la velocidad de agua, se emple6 el método del
correntdmetro. Las profundidades en las cuales se miden las velocidades con el correntometro

se hallan en funcién de la altura del tirante de agua.
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Figura 10: Colocacion del correntometro Figura 11: Medicion de los tirantes para
calcular las velocidades del agua para ser anotados en la pizarra Fuente:
Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Método volumétrico

La aplicacion de este método es para determinar caudales de manantiales, es decir caudales
muy pequefios, que en proyectos de riego se utiliza para poder determinar la capacidad de un

reservorio nocturno a ser almacenado con agua de manantiales.

Este método se basa en medir el tiempo que tarda en llenarse un balde de un volumen conocido.
Al dividir la capacidad del balde (litros) por el tiempo empleado (segundos) se obtiene el caudal

en I/s, como se indica en la siguiente formula:

Volume del balde (litros)

Caudal (1 =
mudel (l/s)Q Tiempo que demora en llenarse (s)
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Figura 12: Aplicacion del método Figura 13: Peso del balde con agua
volumeétrico a condiciones de laboratorio
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

CONTENIDO Y DESCRIPCION DEL TRABAJO
Disefio de una alcantarilla de doble barril:

Se realizo el disefio de una alcantarilla de doble barril de una obra en ejecucién ubicada en el
camino vecinal Macora — Cutash — Jatun Patay, distrito de Marias — provincia de Dos de Mayo
- Huénuco, a escala reducida de 1:20 el cual se realizé una maqueta de acrilico de 5 mm de
espesor. El disefio a escala reducida de dicha alcantarilla se realiz6 en el software AutoCAD
realizando el dimensionado de cada una de sus partes y posteriormente proceder al corte de
cada una de las piezas.
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INJALCANTARILLADE DOS BARRILES

Figura 14: Ubicacion de la zona de Figura 15: Alcantarilla en
estudio funcionamiento en escala real
Fuente: Google Earth Pro Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Mapa de ubicacion del
proyecto
Fuente: Expediente técnico 2014
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1.1. Temperatura

Su temperatura media fluctta entre 15y 20 °C, las maximas entre 22 y 29° C en la parte

selva, y las minimas entre 10 y 15° C durante el invierno.
1.2. Clima

De acuerdo al Mapa de Clasificacion Climatica del Peru, elaborado por el SENAMHI,
se puede conocer que el proyecto se encuentra en una zona de Clima Templado, y

lluvioso.

El clima dominante del distrito es frio, con notable diferencia de temperaturas entre el

diay la noche y lluvias entre los meses de diciembre a marzo.
1.3. Suelo

El suelo del distrito es de tipo arcilloso y arenoso, con areas rocosas Yy areas propicias
para cultivo; presenta como accidentes geogréaficos: quebradas y hendiduras profundas

en los cerros que provocan derrumbes, huaycos y deslizamiento de rocas.

s PLANTA

Figura 15: Plano de alcantarilla real
hecho en AutoCAD
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: vista delantera de alcantarilla

real hecho en AutoCAD
Fuente: Elaboracion propia

Ala Ala
P %

3 30 FS
VIGA DE BORDE VIGA DE BORDE

Figura 17: vista frontal de alcantarilla
real hecho en AutoCAD

Fuente: Elaboracion propia
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En primer orden se debe calcular los caudales para lo cual se utiliz6 2 métodos, uno con la

utilizacion del equipo Correntdmetro y otro con el método volumétrico para lo cual se utilizd

las siguientes formulas.

Paran<=0.87 ; v(m/s)=0.2389*n+0.017 Donde: n =revoluciones en 1 segundo.
0.87<=n<=9.8 ; v(m/s)=0.2550*n+0.013 v = velocidad del flujo.
Q=Vol/t Q = caudal, Vol = Volumen.
Q=Vel*A A = Area, Vel = Velocidad.
Tabla 1
Caélculos de los caudales promedio del primer ensayo de laboratorio con tuberia lisa por método
volumétrico.
. m(recip. + N .
m(recip) K m (Kg) Vol t(seg) (m3/s) Promedio
Q PKe | oua) Ke g g Q Q
0.62 7.52 6.9 0.0069 2425 | 0.000285
r | 0.62 8.3 7.68 0.0077 2673 | 0.000288 | 0.000287527
= 0.62 9.16 8.54 0.0086 29.55 | 0.000290
= 0.62 9.68 9.06 0.0091 9.24 0.000982
F | @ 0.62 5.9 9.28 0.0093 6.79 0.001369 | 0.001312509
= 0.62 7.82 7.2 0.0072 4.55 0.001586
f 0.96 9.62 8.66 0.0087 2.01 0.004317
L | @ 0.96 14.18 13.22 0.0132 3.84 0.003450 | 0.003724504
E 0.96 10.48 9.52 0.0095 2.8 0.003407
2 0.96 10.08 9.12 0.0091 1.73 0.005282
;| 0.96 10.72 5.76 0.0098 1.67 0.005856 | 0.005732031
- 0.96 11.54 10.58 0.0106 1.75 0.006058
X 0.96 12.66 11.7 0.0117 1.94 0.006043
i Q5 0.96 13.14 12.18 0.0122 1.93 0.006324 | 0.006299154
0.96 8.26 7.3 0.0073 1.12 0.006531

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2
Célculos de los caudales promedio del segundo laboratorio con tuberia rugosa por método
volumétrico.
T 0.62 7.66 7.04 0.0071 1334 | 0000529
v | Q1 0.62 6.62 6 0.0060 1247 | 0000482 | 0.000489312
B 0.62 592 53 0.0053 1162 | 0000457
E 0.62 6.54 592 0.0059 54 0.001098
R | @ 0.62 57 5.08 0.0051 4.57 0.001114 | 0.001110249
i 0.62 648 5.86 0.0059 525 0.001118
. 0.96 5.78 482 0.0048 2.07 0.002333
’ Q3 0.96 69 5.94 0.0060 246 0.002419 | 0.002362299
- 0.96 7.18 6.22 0.0062 2.67 0.002334
5 0.96 7.26 63 0.0063 1.64 0.003849
Q4 0.96 7.02 6.06 0.0061 148 0.004103 | 0.003893988
- 0.96 74 6.44 0.0065 1.73 0.003730
o 0.96 11 10.04 0.0101 1.32 0.007621
S | Qs 0.96 10.8 9.84 0.0099 1.72 0.005732 | 0.00649496
A 0.96 12.28 11.32 0.0113 185 0.006131
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3

Célculos de los caudales promedio del tercer ensayo de laboratorio con tuberia con maleza por

método volumétrico.

0.62 4.96 434 0.0043 3.28 0.001326
Q1 0.62 5.28 4.66 0.0047 3.51 0.001330 | 0.001324061
T 0.62 4.14 3.52 0.0035 2.68 0.001316
U 0.62 5.96 5.34 0.0054 3.46 0.001546
B M| Q2 0.62 5.22 4.6 0.0046 291 0.001584 | 0.001633142
E A 0.62 5.74 5.12 0.0051 29 0.001769
S L 0.96 6.5 5.54 0.0056 207 0.002682
I r Q3 0.96 7.18 6.22 0.0062 2.13 0.002926 | 0.002703184
A 7 0.96 488 3.92 0.0039 1:57 0.002502
0.96 5.46 4.5 0.0045 1.17 0.003854
C . Q4 0.96 6.1 5.14 0.0052 1.68 0.003066 | 0.003437657
0 0.96 6.04 5.08 0.0051 1.5 0.003393
N 0.96 8.5 7.54 0.0076 1.11 0.006806
Qs 0.96 D 4.54 0.0045 0.76 0.005986 | 0.005980953
0.96 7.18 6.22 0.0062 1.21 0.005151

Fuente: Elaboracion propia

Célculos de los caudales promedio del primer ensayo de laboratorio por método del correntometro.
Tabla 4
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Cuadro de célculo de caudales promedio del ensayo 1 por tuberia lisa por método correntometro

20 13 0.65 0.1723 7.5 0.0225 0.003876
T Q3 20 13 0.65 0.1723 7.5 0.0225 0.003876 0.003876
U L 20 13 0.65 0.1723 7.5 0.0225 0.003876
B I 20 15 0.75 0.1962 9.5 0.0285 0.005591
E S Q4 20 15 0.75 0.1962 9.5 0.0285 0.005591 0.005591
R 20 15 0.75 0.1962 9.5 0.0285 0.005591
I = 20 18 09 0.2325 10 0.0300 0.006975
A Q5 20 18 0.9 0.2325 10 0.0300 0.006975 0.006975
20 18 0.9 0.2325 10 0.0300 0.006975
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5

Cuadro de célculo de caudales promedio del ensayo por tuberia corrugada por método

correntémetro

T 20 12 0.6 0.1603 6.15 0.01845 0.002958
U R Q3 20 12 0.6 0.1603 6.15 0.01845 0.002958 0.002958
B U 20 12 0.6 0.1603 6.15 0.01845 0.002958
E G 20 13 0.65 0.1723 7.30 0.02190 0.003773
R (0] Q4 20 13 0.65 0.1723 7.30 0.02190 0.003773 0.003773
i S 20 13 0.65 0.1723 7.30 0.02190 0.003773

A 20 16 08 0.2081 8.00 0.02400 0.004995

) 2

A Q3 20 15 0.75 0.1962 2.50 0.00750 0.001471 RS20

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro de célculo de caudales promedio del ensayo por tuberia de maleza por método
correntdmetro
20 12 0.6 0.1603 B 0.012 0.00192408
T M Q3 20 12 0.6 0.1603 4 0.012 0.00192408| 0.00192408
U A 20 12 0.6 0.1603 4 0.012 0.00192408
BC L 20 17 0.85 0.2201 55 0.0165 0.003631073
EO E Q4 20 17 0.85 0.2201 55 0.0165 0.003631073| 0.003631073
RN 20 17 0.85 0.2201 55 0.0165 0.003631073
I y 20 17 0.85 0.2201 7.8 0.0234 0.005149521
A A Q5 20 21 1.05 0.2708 5 0.015 0.00406125| 0.00362042
20 17 0.85 0.2201 25 0.0075 0.001650488

Fuente: Elaboracién propia

Datos de las alturas de los tirantes del primer ensayo con tuberia lisa, rugosa y con maleza.

Tabla 7

Cuadro de tirantes del primer ensayo con tuberia lisa

1* Ensayo - Tuberia lisa

Aguas Arriba Alcantarilla Aguas abajo
Yo | Yo [ Vs | Yo | Ys | Yo | Yo | Vs | Yo | Yiof Yiuf Yoo [ Yis | Via | Yis | Yo | Yo | Yis | Yo | Yoo [ Yuu
Q, 230]230(230]230]22512.15(210]210]200|190|198)1.85]180|1.75]|1.40] 125|120 1.18] 1.30| 1.25] 1.20
Q, 4.80| 480 4.80]|480[4.75]|4.75]|14.80]485]14.70]3.70]| 3.40|3.55|3.20| 3.40 | 3.40| 3.60 | 2.30| 2.20 | 2.20 | 2.10 | 2.40
Q; 7201 7201720 7.20| 720 7.19 | 7.18 | 7.19| 7.19 | 5.60 | 5.40 | 4.70 | 5.10 | 5.00 | 4.80 | 3.60 | 2.60 | 2.85 | 3.25] 2.65 | 2.60
Q, 9.15]19.1519.20 | 9.15] 9.15]9.20 | 9.30 | 9.25] 9.20 | 7.20 | 6.40 | 5.60 | 590 | 6.00 | 5.40 | 440 | 4.30 | 3.80 | 4.20| 3.40 | 2.70
Qs 10.10]10.10{10.00{10.00}10.10{10.10{ 10.10]10.00] 9.90 | 7.20 | 7.30 | 6.20 | 5.90 | 6.50 | 6.00 | 5.50 | 3.50 | 3.51 | 4.13 | 4.20 | 2.81
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8
Cuadro de tirantes del segundo ensayo tuberia rugosa
2do Ensavo - Tuberiia con r i
Aguas Arriba Alcantarilla Aguas abajo
\‘l \'I \VJ \ll \'S \'. \'7 \" Y. \'lﬂ \‘Il \'Il \'IJ \'ll \4I.‘ \.I(- \.l \.ll \-l. \'Iﬂ \vll \.2'.' \.‘_1 \.24 Y S \'15 \!"
Q,[3.00[290[280]280]280]|280]|270]2.70[2.70[2.60[260|260]240[200]|200]1.80|1.30[1.30] 1.30[140|140]1.15]1.60] 1.50]| 1.60| 1.50 | 1.50
Q,]4.20[430]430]|430[420]420[420]420]|420(3.60]3.60(3.50]3.50]3.00(2.80]230[1.50]1.90| 1.80[190]200[220]230]220[230]2.10]2.00
Q,[5.90[590[590]|590]|590|6.00]|600]|600[620(550[540|520]4.80|4.70]4.00(3.70(2.10[2.50|2.50(2.10|320]2.50]3.20| 3.10| 3.00 | 3.00 | 2.90
Q| 710720 7.20 [ 7.20| 720 7.30 [ 7.30| 7.30| 7.30 | 5.80 [ 6.20 | 6.50 | 590 | 5.10 | 4.00| 3.50 [ 4.00 | 2.50] 2.30 [ 2.40 | 2.50 | 2.50 [ 3.40 | 3.60 | 3.75 | 3.70 | 3.60
Qs [10.20110.20] 10.20(10.20]10.30] 10.30( 10.40] 10.30] 10.20 7.00 [ 7.20 | 6.50| 7.00 | 7.20 | 6.50| 550 3.00 | 3.40 | 4.50 [ 3.60 | 2.80 | 2.70 [ 2.30 | 2.00 | 2.20 | 3.10 | 2.90

Tabla 9

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro de tirantes del tercer ensayo con tuberia de maleza

3 Ensayo - Tuberia con maleza
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Aguas Arriba Alcantarilla

Aguas abajo

Yl YZ YJ Yl YS Yb Y7 Yﬁ Y9 Yll) YIl YlZ YIJ YN YIS Ylh Yl7 Ylﬂ

Yl‘)

YZl] Yll YZZ

Yy

YLI

Y5

’
‘26

Yy

Yy

Yy

Q, | 4.60[4.60)4.65]4.60]4.60]4.60(4.65] 4.60] 4.60] 4.60{4.50{4.50{4.50]4.30] 4.50] 4.00 | 3.50]2.60] 1.30

1.80] 1.90] 0.90
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1.30

1.50
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1.60

1.80

Q,]5.00{5.00]5.00{5.00]5.00]5.00{5.00] 5.00] 4.90]4.95{4.70{4.60|4.50]4.30] 4.30] 4.15 [3.30] 2.40] 2.40

2.30]2.00) 1.40

1.40

1.40

1.40

1.50

1.60

1.80

1.50

Q3] 6.00[6.00]6.00]6.00]6.10]6.05[6.10] 6.15] 6.05] 5.30{5.30{ 5.30| 5.30] 5.05] 4.90] 5.00 [4.00] 2.40] 2.50

2.40]2.30] 1.10

1.60

1.60

1.50

1.60

1.90

1.80

1.90

Q.| 7.40(7.40] 7.40| 7.50.5171 7.60( 7.60] 7.60| 7.60| 7.50{ 7.40| 6.10 6.30] 5.90] 5.70] 5.50 | 3.80] 2.80] 2.90

3.00]2.15]2.10

2.10

2.10

1.90

1.60

2.20

2.00

2.00

Qs 9.70[9.70{9.70{ 9.70] 9.80[ 9.80] 9.90] 9.90] 9.90] 9.90]9.90| 8.50] 8.40] 8.30] 8.10| 8.10 | 6.30| 4.50] 3.90

3.80]5.30] 5.00

2.20

2.20

2.10

1.90

2.30

2.80

2.30

Fuente: Elaboracién propia
Procesamiento de datos con HEC - RAS:

Una vez calculado los caudales y contando con las mediciones de los tirantes, se prosigue a

procesarlos como datos que ingresan en el software para luego este tras una corrida del

programa obtener un cuadro de resultados de las velocidades en cada seccién y también para

poder observar el modelamiento hidrdulico de la alcantarilla y analizarlos

Corrida para la tuberia lisa en el programa HEC-RAS

river: | LI +on
Reach: |Alcantarilla v | River Sta.: [10 ~| ﬂﬂ
Description IAJcantanila URP J
Bounding XS's: 11 4 Distance between: 0.5 (ft)
RE:&}:{,,I RS=10  Upstream (Culvert) _}
g 5; 4 Legend
- o 04]
Pier = Ground
s 03 & > .
% k Sti
l g 02 ank Sta
Sloping| 5
e .
0.0
0.00 0.0 0.10 0.1 0.20 0.25 0.30 0.35
Bridge
Modeling
A h
EES RS=10 Downstream (Culvert)
Culvert 0.53 7
| = 04
c 4
Multiple % 0
gpe;’ryg 3 02
nalysis o
- - -
HTab 0.0 v )
Param. 0.00 0.0 0.10 0.15 0.20 0.2s 0.30 0.35
Station (ft)
HTab o _J_]
Curves
Bridge
Design b river for Bridge/Culvert Editing

Figura 18: Disefio de la seccion de la alcantarilla

Fuente: Elaboracién propia
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DownstreamRS: |1 I I:::‘b:‘n:: E
PVC  Plan: Tuberia lisa 30/11/2022 -J
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M WS PF 1
A 2 Ground
Bank Sta
\\
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Figura 18: Tirantes y corrida del programa
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Caudal donde satura la entrada de la
tuberia

Fuente: Elaboracion propia
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Desaription : [Tr
Enter Edit Number of Profies (32000 max): [B Reach Boundary Conditons ... |

Locations of Flow Data Changes

River: [RP - Add Multipe...
Reach: |Alcantarila _v| River sta.:f20 ~| Add A Flow Change Location |
oC Profile Names and F
River |Read| RS PF1 PF2 PF3 PF4 PFS

1|uRP Alcantaril 20 |0.000287 0.00131  0.00387 |0.00559 0.006975
2|URP ¢ i 18 0.000287 1 0.00131 0.00387 0.00559 0.006975
3|RP Icantarik 17 |0.000287 0.00131  0.00387  0.00559  0.006975
4R Alcantarila 16 0.000287 0.00131  0.00387  0.00559  0.006975
s|urp Alcantari 15 |0.000287 0.00131  0.00387 0.00559 0.006975
6|URP Alcantarila 14 |0.000287 0.00131  0.00387  0.00559 0.006975
7|uRP Alcantaril 13 |0.000287 0.00131  0.00387 0.00553  0.006975
8|ure Alcantarila 12 0.000287 0.00131  0.00387  0.00559  0.006975
9|uRp Alcantarila 11 0.000287 0.00131  0.00387  0.00559 0.006975
10|wRP Alcantaril 4 0.000287 0.00131  0.00387  0.00559  0.006975
11|URP Alcantaril 3 0.000287 0.00131  0.00387  0.00559  0.006975
12|URP Alc il 2 0.000287 0.00131 0.00387 0.00559 0.006975
13|RP Alcantarila 1 0.000287 0.00131 _0.00387 _0.00559 _0.006975

Figura 20: Los 5 diferentes caudales calculados
Fuente: Elaboracién propia

HEC-RAS Plan: Plan p02 River: URP Reach: Alcantarilla Profile: PF 5
Reach River Sta |Profie QTotal | MnChEl |W.S. Elev|Crit W.S. |E.G. Bev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
(cfs) () () () (f) (ff) | (Rfs) | (saf) | (R

Alcantarifa| 20 PFS 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000253 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 18 PFS 0.01 0.00 0.05 0.09 0.000253 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 17 PFS 0.01 0.00 0.08 0.09 0.000254 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 16 PFS 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000254 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 15 PES 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000254 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 14 PFS 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000254 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila) 13 PFS 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000254 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 12 PFS 0.01 0.00 0.09 0.09 0.000255 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 11 PFS 0.01 0.00 0.09 0.02 0.09 0.000255 0.25 0.03 0.30 0.15
Alcantarila| 10 Culvert

Alcantarila | 4 PF S 0.01 0.00 0.03 0.04 0.0058567 0.72 0.01 0.30 0.71
Alcantarila| 3 PFS 0.01 0.00 0.03 0.04 0.006496 0.75 0.01 0.30 0.75
Alcantarila| 2 PFS 0.01 0.00 0.03 0.02 0.04 0.007450 0.78 0.01 0.30 0.80
Alcantarila ] 1 PF S 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.014849 0.97 0.01 0.30 1.11

Figura 21: Resultados de velocidades en cada seccién

Fuente: Elaboracién propia
Corrida para la tuberia con rugosidad en el programa HEC-RAS
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e
Azimuth Angle j
Modelo Rugozo  Plan: Plan 01 29/11/2022 =
Figura 22: Tirantes y corrida del programa Fuente:

Elaboracion propia

Desaription : [Grupo 1

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |5 Reach Boundary Conditions ...

Locations of Flow Data Chang

Reach: |Alcantarila v | River Sta.:|27 | Add A Flow Change Location
River Reach RS [pF1 PE2 PE3 PE4
1|URP Acantarila 27 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299%-0 3.89398BE-0 6.49996€-03
2|uRP Alcantarila % 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299-0 3.893988E-0 6.49496E-03
3|URP Alcantarila 25 4.893126-04 1.110245€-0 2.362299€-0 3.893988E-0 6.49496E-03
4R Acantarila 24 4.893126-04 111024960 2.362299-0 3.893988E-0 6.49436E-03
5|uRP Acantarila 23 4.893126-04 1.110249E-0 2.3522996-0 3.893988E-0 6.49496E-03
6|uRP Alcantarila 2 4.893126-04 111024960 2.352299€-0 3.893988E-0 6.49496E-03
7|uRP Alcantarila 21 4.893126-04 111024960 2.362299%-0 3.893988E-0 6.49496€-03
8|uRP Acantarila 2 4.893126-04 111024960 2.362299-0 3.893988E-0 6.49496€-03
s|uRp Alcantarila 12 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299€-0 3.893988E-0 6.49996€-03
10|0RP Alcantarila 11 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299-0 3.893988E-0 6.49496€-03
11| 08P Alcantarila 10 4.893126-04 111024960 2.3622996-0 3.893988E-0 6.49496€-03
12|RP Acantarila s 4.89312E-04 1.110249E-0 2.362299€-0 3.893988E-0 6.49496E-03
13|Rp Acantarila 8 4.893126-04 111024960 2.362299%-0 3.893988E-0 6.49996E-03
14| URP Alcantarila 7 4.893126-04 1.110249E-0 2.362299€-0 3,893988E-0 6.49496€-03
15|URP Acantarila 6 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299€-0 3.893988E-0 6.49496€-03
15|URP Acantarila 5 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299-0 3.893988E-0 6.49496€-03
17|RP Acantarila 4 4.893126-04 1.1102496-0 2.362299%-0 3.893988E-0 6.49496€-03
mhioo Alrantarills 2 4 R017ENS 1 11INL0EN T 2KINVOEN T ROWNVAEN £ 20406E.N1

Figura 23: Los 5 diferentes caudales calculados
Fuente: Elaboracion propia

EC-RAS Plan: Plan 02 River ntarilla F FS
Reach River Sta |Profie QTotal | Min ChEl |W.S. Blev| Crit W.S. |E.G. Bev |E.G. Vel Chnl |Fiow Area 7§\Mdlh Froude 2 Chi
(cfs)

Alcantarila| 27 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06
Alcantarila| 26 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06]
Alcantarila| 25 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06
Alcantarila| 24 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06
Alcantarila| 23 PFS 0.01 0,00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06]
Alcantarila| 22 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06
Alcantariia| 21 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06}
Alcantarilla| 20 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.010010 0.92 0.01 0.30 1.06
Alcantarlla 19 Culvert

Alcantarila| 12 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.009445 0.90 0.01 0.30 1.03]
Akcantarila) 11 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantariia | 10 PF S 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantarlla|9 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 1.13]
Akcantaria |8 PF S 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantarila| 7 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 1.13]
Alcantarila| 6 PF S 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Akcantarila| 5 PE 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantaila| 4 PF 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 1.13
Alkcantarila| 3 PF 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantariia| 2 [ 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011491 0.96 0.01 0.30 113
Alcantarila| 1 PF 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.011451 0.96 0.01 0.30 1.13]

Figura 24: Resultados de velocidades en cada seccién Fuente:

Elaboracion propia

Corrida para la tuberia con malezas en el programa HEC-RAS
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Upstream RS: 2 RRIRILS s 2| 4| ReloadData
DownstreamRS: |1 - Rotston Jegie (1 W
Azimuth Angle 1 -l
Modelo Maleza Plan: Plan 01 29/11/2022

Tegend
[——]
WSPF S
Ground
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[ i |

Figura 25: Tirantes y corrida del programa
Fuente: Elaboracion propia

Desaription : [Tr
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |5 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
Reach: |Akcantarila v River sta.:|29 _~] Add A Fiow Change Location
Flow Change Location Profie Names and §
River Reach RS PF1 PF2 PF3 PF4 PFS
1|URP Alcantarila 2 1.324061E-0' 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0|
2|URP Alcantarila 28 1.32406 1E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
3|URP Alcantarila 27 1.32406 1E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0
4|URP Alcantarila 2% 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
S|URP Alcantarila 25 1.32406 1E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0)
6|URP Alcantarilla 24 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
7|URP Alcantarila 23 1.324061E-0 1,633142€-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0
8|URP Alcantarila 2 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0
9|URP Alcantarila 21 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0)
10|URP Alcantarila 20 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
11|URP Alkcantarila 19 1.32406 1E-0 1.633142E-0 2.703184€-0 3.437657E-0 5.980953€-0
12|URP Alcantarila 11 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0
13|URP Alcantarila 10 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
14|URP Alcantarila 9 1.324061E-0' 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0)
15|URP Alcantarila 8 1.324061E-0 1.633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
16|URP Alcantarilla 7 1.324061E-0 1,633142E-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953E-0
17|URP Alcantarila 6 1.324061E-0 1.633142€-0 2.703184E-0 3.437657E-0 5.980953€-0)
oo Alrantarills s 1 VANAIEDN 1 ATNAWEN T MNUREN 2T AITRECTEN € 0ANOSEN

Figura 26: Los 5 diferentes caudales calculados
Fuente: Elaboracién propia

Reach River Sta |Profile Total |Min ChEl |W.S. Elev| CritW.S. |E.G. Elev |E.G. Vel Chnl |Flow Area) Top Width | Froude # Chi
cfs) ) R [ ® | ® |

Alcantarilla) 29 PES 0.01} 0.00 0.02 0.02 0.03 0.010009 0.89 0.01 0.30 1.06
Alcantarila) 28 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.011288 0.93 0.01 0.30 1.12
Alcantarilla| 27 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla| 26 IPF5 | 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10/
Alcantarilla| 25 PE 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla| 24 [l 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03/ 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla| 23 PE 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10]
Alcantarilla | 22 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla) 21 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla| 20 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03| 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla) 19 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03/ 0.010840 0.92 0.01 0.30 1.10
Alcantarilla| 18 Culvert

Alcantarilla| 11 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.008019 0.83 0.01 0.30 0.95
Alcantarilla | 10 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.008643 0.85 0.01 0.30 0.99
Alcantarila| 9 PFS 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.013777 0.99 0.01 0.30 123
Alcantarila| 8 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04| 0.013777 0.99 0.01 0.30 1.23
Alcantarilla| 7 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04) 0.013777 0.99 0.01 0.30 1.23
Alcantarila| 6 PFES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04| 0.013777 0.99 0.01 0.30 123
Alcantarilla| 5 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.013777 0.99 0.01 0.30 123
Alcantarilla | 4 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.013777 0.99 0.01 0.30 1.23]
Alcantarilla | 3 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.013777 0.99 0.01 0.30 123
Alcantarilla| 2 PES 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04) 0.013777 0.99 0.01 0.30 1.23
Alcantarilia] 1 PF 5 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.013777 0.99 0.01 0.30 1.23'

Figura 27: Resultados de velocidades en cada seccion Fuente:
Elaboracidn propia
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Interpretacion de resultados:

Tuberia Lisa
VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
ENTRADA SALIDA
AGUAS ARRIBA | ALCANTARILLA AGUAS ABAJO
\/e \)s
Ve<\Vs Figura 28: Vista de barril de alcantarilla lisa
Fuente: Elaboracion propia Tuberia
Rugosa
VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
ENTRADA SALIDA

AGUAS ARRIBA § ALCANTARILLA | AGUAS ABAJO

U PR P T I e
T A A R T
TR Tt Ta N T T T v,

Ve VS

Figura 29: Vista de barril de alcantarilla con rugosidad
Fuente: Elaboracién propia

Tuberia Con Maleza

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
ENTRADA SALIDA

AGUAS ARRIBA § ALCANTARILLA i AGUAS ABAJO
.
NS o= S S rs e (2

Ve VS

Figura 30: Vista de barril de alcantarilla con maleza
Fuente: Elaboracion propia



Cuadro de resumen de resultado:

Tabla 10: Comparacion de la Diferencia de velocidades en las 3 situaciones.

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Liso Rugoso Maleza
Q(ma3/s) 6.975x103 5.981x103 6.495x103
Ve(m/s) 0.25 0.92 0.92
Vs(m/s) 0.72 0.99 0.96
A 0.47 0.07 0.04

Elaboracion Propia

En la figura 28, 29 y 30 se observa el comportamiento, en una vista de perfil, de los distintos
caudales: aguas arriba, dentro de la alcantarilla y aguas abajo. Para los 3 ensayos realizados se
puede observar como los tirantes disminuyen aguas abajo. Las variaciones mas abruptas se
reflejan en la (Figura 30) cuando las 5 curvas tienden a disminuir y acercarse a un tirante en
comun. Este comportamiento es positivo, ya que un menor tirante indica una menor velocidad

de salida y por consiguiente menor porcentaje de efectos por socavacion.
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Figura 31: Comportamiento en el ensayo de alcantarillado con canto rodado
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32: Comportamiento en el ensayo de alcantarillado con maleza
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33: Comportamiento en el ensayo de alcantarillado con tuberia lisa

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Al aumentar la rugosidad en el conducto de la tuberia la velocidad de salida disminuye.
e Siempre la velocidad de salida serd mayor a la velocidad de entrada.

e Esposible crear un material con caracteristicas rugosas que logre disminuir la velocidad
de salida y en consecuencia dar una mayor vida util a la alcantarilla.

e La solucion al problema de la socavacion disminuira enormemente el gasto en
reparaciones y aumentard la vida Gtil de la alcantarilla.

e El buen funcionamiento de las alcantarillas garantiza la integracién de las comunidades.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda estudiar y analizar materiales no contaminantes para ser utilizados como
capa adherente en el conducto de las alcantarillas utilizando las conclusiones de esta
investigacion.

e Sedebe hacer un estudio del presupuesto de reparacion de alcantarillas bajo este método
y compararlo con el presupuesto de una nueva alcantarilla y conocer la viabilidad

econdémica més especifica.
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