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Determinacién del Area Hidrdulica y de las
Caracteristicas de Escurrimiento de
una Alcantarilla

Por EL Inc. Jose VAZQUEZ DEL MERCADO
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SEGUNDA PARTE

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

La capacidad de descarga de una alcan-
tarilla, depende fundamentalmente de Ia
seccion y de la carga que origina la veloci-
dad de escurrimiento. Por consiguiente, para
obtener el maximo rendimiento de una al-
cantarilla conviene que ésta funcione con su
seccion llena.

En las consideraciones que se hacen a
continuacion, siempre se supone que la sec-
cién a la entrada trabaja llena.

Los factores principales que afectan el
escurrimiento a través de un conducto, son:
1. La carga de velocidad de llegada.

2. Las pérdidas de carga por entrada.

3. Las pérdidas de carga por friccién.

4. Las pérdidas de carga por conexiones,

contracciones, ensanchamientos Yy
cambios de direccion.

5. Las condiciones de salida.

Para el caso de alcantarillas en caminos
y ferrocarriles, el error que se comete al con-
siderar que la pérdida de carga por entrada
y la carga de velocidad de llegada se com-
pensan, es admisible.

Por lo que respecta a las condiciones de

descarga, se pueden presentar dos casos:

1. Conductos con descarga libre,

2. Conductos con descarga ahogada,

1. Alcantarillas con descarga libre.

La férmula fundamental que se ha to-
mado como base en gran nimero de formu-
las para determinar el escurrimiento a tra-
vés de canales abiertos y de tubos, es la
férmula de Chezy, que desarrollé este inge-
niero el afio de 1775, y que es la siguiente:

V=¢C+/r.s
Qeikalis. Q=2 NEE

A=Area de la seccion llena en metros
cuadrados.

v=Velocidad media de escurrimiento en
metros por segundo.

c¢=Coeficiente de rugosidad cuyo volor
depende de las condiciones de la tuberia o
canal por donde se efectiia el escurrimiento.

s=—Pendiente hidriulica.

Para determinar el valor del coeficiente

“c” se han hecho gran nimero de experi-
mentos; de éstos, los que llegaron a los me-
jores resultados, fueron los efectuados por
los ingenieros suizos Ganguillet v Kutter,
que dieron origen a la férmula que lleva su

nombre y que es como sigue:

273



23 -+ 0.00155 + 1
BT

1+ (23 + 0.00155) =

s v

=

En la que:

n=coeficiente de rugosidad.

r=radio hidraulico en metros.

s=pendiente hidraulica.

Estudios posteriores del Ing. Manning,
efectuados en 1890, permitieron llegar a la
siguiente féormula para calcular el valor de

1

c.

€y T

y “n” tienen los mismos valores que
para la férmula anterior.

Si se sustituye este valor en la férmula
‘de Chezy, se tiene:

1
vV — r¥#sta
n
Q=Ar¥%sH
n

u' »

Los valores usuales de son los si-
guientes y son el resultado de los estudios
de Horton:

Tuberias

Tubo de fierro comercial ne-

gro. ..
Tubo de flerro comercml gal—
vanizado. . . . darmin

Tubo de barro v1tr1f1cado .....
Tubo de concreto. . . ..

Tubo de madera ceplllada
Tubo de madera sin ceplllar

Canales

Canales revestidos de concre-
to. .

Canales revestldos de mampos—
teria ordinaria., .. ... .00

Canales revestidos de mampos-
Y N R

Canales en tierra. . . ........

Canales en roca. . . .

0.012 a 0.015
0.013 0.017
0.011  0.017
0.012 0.016
0.010 0.014
0.011  0.015
0.012 0.018
0.017 0.030
0.025 0.035
0.017 0.025
0.025 0.035

Corrientes naturales

Taludes limpios y bien corta-
dos, sin riscos ni pozos....

Tgual al anterior, con hierbas
y piedras. .. ..

Con meandros, algunos pozos
vy bajos limpios............
y secciones bien definidas. .

Con meandros, algunos pozos
bajos y limpios, en roca....

Rios con poca velocidad, con
hierbas y pozos profundos.

Secciones con gran cantidad de
WEgEtHEION. &) W 100, A

0.025
0.030
0.033

0.045
0.050
0.075

0.033
0.040

0.045
0.055

0.060
0.080
0.150

PLANTA
SUP. DEL AGUA W
2
: e
e —l D

CORTE

.*.\\\\}\“\\\\\?\\\

FIGURA No. 3
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El escurrimiento a través de un conduc-
to con salida libre y con pendiente sufi-
ciente para evitar la formacion del remanso
estd basado en la teoria del “Tirante critico”
y de la “Velocidad critica”.

Escurrimiento critico.— Supongase un
conducto rectangular en condiciones tales
que el nivel de agua del canal de llegada a
la entrada coincida con el nivel de la parte
superior de la seccién. Si la descarga es libre,
se formara en el interior del conducto una
caida de la superficie del agua hasta el “ni-
vel critico”. El motivo de esta reduccion de
tirante es el aumento de velocidad hasta
alcanzar la “velocidad critica” de escurri-
miento.

Para determinar el valor del tirante
critico considérense las secciones de tiran-
tes D y D, de la figura 3; la cantidad de
agua que pasa en el canal por la primera
seccién serd necesariamente la misma que
la que pueda pasar en el conducto por la
segunda seccion; el valor de este gasto serd:

Q=20Do=b DIV a0 (1)
D=hetDi b =21 ... .. @)
0
como vz—%—; ¥ = 7‘:——
y como Ay = by Dy vl”—“s;-,g-::-)-l;

sustituyendo en la ecuacion:
2
b = 552D
y sustituyendo el valor de b en la ecuacion:

D= + +D

Q!
2, b2 Dy
de donde:

2 l13:]31’ = D=

-%—w b2 DD —bh2 Dy

Como el valor de “D” se considera cons-
tante, la descarga méaxima se encontrard di-

ferenciando con respecto a “D,”, igualando

a cero y resolviendo la ecuacion.
0=2b2DD;— b2Ds?
252D Dy =3b?D¢?
dividiendo los dos miembros por b,;* D se
tiene:

2D
2D=3Dy ... Dy ~_:
45 2b _ D
comoh,=D— D =D— g
la velocidad valdra:
—~
oy 5 0
y el gasto:

Q- mbt{ 24D

Para encontrar la pendiente que produ-
cira la “velocidad critica” basta sustituir en
la formula de Manning el valor de v, y des-

w_n

pejar “s”.

B4 r¥ash
B n

elevando al cuadrado

“IE S N e i

= el dh -

2/gDn? 6.54 D n?

§ = = —
R vl

Para el caso de conductos circulares, las
condiciones de velocidad critica se efecttian
cuando b =0.3113 D.

El tirante critico vale:
D; = 0.3113 de — 0.6887 D

Como v = +/2gh
— 4/ 2% 9.81 X 0.3113D = 0.2471 D 4

El 4rea de la seccién para la profundi-
dad 0.6887 vale:
A = 0.5768 D? ..
Q = 0.578 2 X 2.471 D% = 1.425 D#

La pendiente que provocaria la veloci-
dad critica es:
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vi = 2471 D% . 92 = 6.1077 D

v=p=Jor D' — 02046 D
Sustituyendo
g — 01077 D a2 6.1077 D nt
(0.2046 D) 3 01955 D ¢
__ 3145 nt

Dl':l

Esta pendiente al producir la “velocidad
critica” asegura la descarga maxima en el
conducto. Cualquier aumento de pendiente,
no aumentara la descarga, simplemente hara
que el agua corra a mayor velocidad y con
un tirante menor que el “tirante critico”; la
descarga en estas condiciones esta limitada
por la cantidad de agua que pueda entrar en
el conducto, suponiendo que éste trabaja con
su seccion llena y que el nivel del agua a la
entrada coincide con el nivel de la seccion
conservando la carga constante,

Cuando la pendiente del conducto es me-
nor que la “pendiente critica”, se provocara
la formacién de un remanso que impediri la
entrada de mayor cantidad de agua que
la que el conducto puede desalojar con la
pendiente que tiene. El calculo del gasto en
estos casos se hace por la férmula de Chezy,
calculando el valor de “C” por la féormula
de Manning aplicando el valor de “n” co-
rrespondiente a las caracteristicas de ru-

gosidad.

2. Alcantarilla con descarga ahogada.

Existen casos en los que las alcantarillas
tienen su descarga ahogada, ya sea porque
ésta se haga en un canal o corriente natural
que tenga su nivel de aguas mas alto que el
nivel de descarga, o bien, porque se trate del
caso de una inundacion en el que la salida
del conducto se encuentre sumergida.

Tanto la pendiente del lecho de la co-
rriente, como la pendiente de la alcantarilla
no tiene ninguna influencia en la capaci-
dad de descarga, puesto que es la diferencia
de niveles de agua a la entrada y a la sa-
lida de la alcantarilla, la que proporcionara
la carga que provoca la velocidad del escu-
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rrimiento. Por consiguiente, la capacidad de
descarga de una alcantarilla, dependera fun-
damentalmente de la seccién de la alcanta-
rilla y de la carga o diferencia de nivel de
agua entre la entrada y la salida del con-
ducto.

La Universidad de lowa, en los Estados
Unidos, hizo en combinacién con el Depar-
tamento de Agricultura y la Comisién Fede-
ral de Caminos, una serie de 3,301 experi-
mentos, a fin de establecer las caracteristicas
de escurrimiento de aguas a través de las
alcantarillas.

Las conclusiones que se derivaron de es-
tos experimentos pueden expresarse como
sigue:

Por lo que respecta a los coeficientes de
rugosidad:

19 El coeficiente de rugosidad “n” en la
formula de “Kutter”, para tubo de concreto,
varia de 0.012 para tubos de 12" a 0.013
para tubos de 30”.

29 El coeficiente de rugosidad “n” en la
formula de “Kutter”, para tubo de barro vi-
trificado, varia de 0.010 para tubo de 12°
a 0.013 para tubo de 30",

3° E] coeficiente de rugosidad “n” en la
férmula de “Kutter”, para tubo de limina
corrugada, varia de 0.019 para tubo de 12"
a 0.023 para tubo de 30”.

Didmetro tubo
Tubo empleado
12" 18" 24" 30"
Tubo ldmina..| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Tubo concreto.; 1.49 | 1.40! 1,36 | 1.32
Tubo de barro.| 1.63 | 1.50 | 1.40 | 1.30

Después de un estudio de los valores ex-
perimentales de los coeficientes de pérdida
por entrada para las alcantarillas de tubo, se
desarrollaron formulas para cualquier dia-
metro y longitud del tipo siguiente:

Q_A vV 2gh
- (1+ K.+ jL/D)%




En la que:

(=descarga en pies clibicos por segundo.
li=carga en el tubo en pies.

A=Area del tubo en pies cuadrados.
D=Diametro del tubo en pies.

l=Long. del tubo en pies.
Ke—Coeficiente de pérdida por entrada.
j=Coeficiente de pérdida por friccion.
g=Aceleracion de la gravedad.

Las formulas de gasto para alcantarillas
de tubo con muros de cabeza recta a la en-
trada, trabajando llenas y para diferentes
didmetros vy longitudes, son en sistema inglés
como sigue:

19 Para tubos de concreto con entrada
achaflanada:

ey . & T
‘/‘i.T 0,026 L
Diz

20 Para tubo de concreto con entradas
a escuadra: ;

AV 2gH

‘[1 + 0.31 DU 4 0.026 L
D2

Q=

32 Para tubo de barro vitrificado con
campana aguas arriba:

pcyA vV 2gH
le% 0.023 D' + 0.022L
Dl,ﬂ

49 Para tubo de lamina corrugado:

{1 +0.16 DS + 0.106 L
D12

En estas formulas:

Q=~Gasto en pies clibicos por segundo.

A=Area en la seccion del tubo en pies
cuadrados.

D=Diametro del tubo en pies.

L=Longitud de la alcantarilla en pies.

H =Diferencia de los niveles de agua en
los dos extremos de la alcantarilla.

G =Aceleracion de la gravedad,

For lo que respecta a las alcantarillas de
cajon con muros de cabeza recta y trab‘a-
jando llenos, se dedujeron las siguientes for-
mulas, en las que entra como factor el radio
hidraulico en vez del diametro como en el
caso de las alcantarillas de tubo:

19 Alcantarillas de cajon con entrada de
bordos redondeados:

Q = AA2¢H 3y
105 + 00065 L
R1,%
29 Alcantarillas de cajon con entradas a
escuadra:

e V2gH
14 0.4 R + 0.0045 L
‘ Rl

En estas formulas las literales tienen los
mismos valores que en las formulas para
alcantarillas de tubos, el término “R” es el
radio hidraulico medio y estd dado en pies.

Para el sistema métrico decimal, las
férmulas para tubos tienen los valores si-
guientes:

le—Para tubo de concreto con entrada acha-

flanada.

i A2gH

| 1.1 + 0.0206 L
D'z
2°—Para tubo de concreto con entrada a es-
cuadra.
A +/ 2¢g H
1 + 05.61 D05 4 0.0206 L

T DT

3*—Tubo de barro vitrificado con campana
aguas arriba.

Q= AVagh
14+ 00218SD ¥ + 0.022 L
' Dz

4*—Para tubos de lamina corrugada.

A+2g9H
1 + 0.325 D06 - 0.0836 L
T2

Q:
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En estas férmulas:
Q—~Gasto en metros ctibicos por segundo.
A=Area de la seccién en metros cuadrados.
D=Diametro del tubo en metros.
L—Longitud del tubo en metros.
h=—Diferencia de niveles de agua en los dos

extremos de la alcantarilla.

g—-Aceleracion de la gravedad.

Para las alcantarillas de cajon con mu-
ros de cabeza rectos, las formulas son como
sigue:
le—Alcantarillas de cajon con entrada de

bordos redondeados.
A e
QO o SN Ho

'1.05 -+ 0.00334 L
o L
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20—Alcantarilla de cajon con entradas a es-

cuadra,
Q - A\/Eg H
{1 + 0.57 + R30 0.00334 L
R
En la que:

Q—=Gastos en metros clbicos por segundo.
A=Area de la seccién en metros cuadrados.
R—Radio hidraulico en metros.

[ —Longitud del cajon en metros.

h=—Diferencia de niveles de agua en los ex-
tremos de la alcantarilla.

g— Aceleracion de la gravedad.
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