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5.1

UNIDAD N° 5: Disefio de conductos

El sistema de conductos es la parte del sistema de drenaje urbano que recibe el escurrimiento
superficial a través de bocas de tormenta y lo conduce en forma subterranea hasta una salida.

5.1 HIPOTESIS DE FLUJO PARA EL DISENO

Los procedimientos de disefio asumen como hipétesis que el flujo en los conductos es
permanente y uniforme.

Bajo las condiciones de tormentas reales, el caudal de entrada en cada boca de tormenta es
variable en el tiempo y las condiciones del flujo en el conducto no son permanentes ni
uniformes. Sin embargo, como los métodos hidrolégicos aplicados al disefio de conductos
estan basados, en general, en caudales pico calculados en la cabecera de cada tramo de
conducto, es una practica conservadora adoptar la hipétesis de flujo permanente y uniforme.

Existen dos filosofias para el disefio de conductos bajo la hipétesis de flujo permanente y
uniforme.

a) Criterio de flujo a gravedad. Para esto, el segmento se debe dimensionar de tal manera que
la superficie de agua dentro del conducto se mantenga abierta a presion atmosférica.

Para el flujo en canal abierto, la energia total del flujo esta compuesta por los términos de la
altura de velocidad, de presion (igual al tirante) y de elevacion. Para que la superficie de agua
a través del conducto se mantenga a presion atmosférica, el tirante del flujo debe ser menor
que la altura del conducto.

b) Criterio de flujo a presion, es decir, que el flujo en el conducto se desarrolle a una presion
mayor que la atmosférica. Bajo esta condicién, no existe superficie de flujo expuesta dentro del
conducto.

En un flujo a presion, la energia total del flujo también esta compuesta por los términos de la
altura de velocidad, de presién y de elevacion. La diferencia significativa es que altura de
presion esta por encima del coronamiento del conducto y no es igual al tirante del flujo en el
conducto. En este caso, la altura de presion se eleva hasta un nivel representado por la linea
del gradiente hidraulico (LGH).

Bajo la mayoria de las condiciones usuales, se recomienda dimensionar los conductos con el
criterio de flujo a gravedad y a seccion llena o proxima a llena.

El criterio de flujo a gravedad conduce a dimensiones de conductos mayores que las obtenidas
con el criterio de flujo a presion. La adopcion del criterio de flujo a gravedad proporciona un
margen de seguridad que es deseable, debido a que los métodos de estimacion de caudales
pico no son exactos y, una vez construidos, los conductos son dificiles y caros de reemplazar.

En ciertas circunstancias, el disefio bajo el criterio de flujo a presion puede ser justificado (ej.
desagules principales de grandes ciudades, con fuertes limitaciones de espacio fisico para
aumentar secciones de conductos). Cuando el flujo a presion es permitido, se debe poner
especial énfasis en un adecuado disefio de las uniones, tal que permitan soportar el flujo a
presion.
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5.2 DISENO HIDRAULICO DE CONDUCTOS
El disefio se realiza en dos etapas:

a) Disefio hidraulico preliminar: se definen las principales caracteristicas del sistema de
drenaje: traza, alineacion, pendientes, tapadas y ubicacién de camaras, en base a la
informacién basica disponible y a caudales maximos obtenidos con el método racional. Se
adopta una geometria y se calculan las dimensiones de las secciones transversales con la
ecuacion de Chezy-Manning.

b) Disefio hidraulico final: se ajusta el disefio preliminar por aproximacion, hasta obtener la
LGH deseada a lo largo de la traza de los conductos. En esta etapa se puede aplicar un
modelo hidrolégico-hidraulico simplificado, que calcule la LGH para la condicion del caudal
pico (régimen permanente, ej. WinStorm) o un modelo completo, que calcule la LGH para
cada intervalo de tiempo (régimen impermanente, ej. SWMM).

5.2.1 DISENO HIDRAULICO PRELIMINAR

Traza de los conductos

Las trazas de los conductos en general son coincidentes con las calles colectoras ya que es
en estas calles donde se concentra naturalmente el agua pluvial. La cabecera del conducto se
ubica en la seccion de control que requiere la primera boca de tormenta desde aguas arriba
hacia aguas abajo, necesaria para satisfacer el tirante o ancho anegado admisible.

Los conductos se ubican normalmente debajo de la via publica, alineado en el eje de la calle

(recomendado, Figura N° 5.1.a) o por la linea del cordén (Figura N° 5.1.b), o debajo de la
vereda, a corta distancia del cordon.

FiguraN°5.1.a Figura N° 5.1.b

BT
BT

BT: boca de tormenta, CA: camara de acceso o de registro.

La adopcién de la traza se establece en base a un andlisis hidraulico y econdmico,
contemplando el ancho de la calle, interferencias con otros servicios y estado del pavimento (si
existe).
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Aunque es preferible la ubicacién de la traza sobre el dominio publico, en ocasiones
especiales puede ser necesario que atraviesen propiedades privadas. En estos casos, es
necesario contar con el correspondiente derecho de paso (restriccién al uso del propietario).

Los conductos deben ser rectos entre camaras de acceso, mientras sea posible (ASCE, 1969).
Cuando sea necesario incorporar curvas, el radio de curvatura no debe ser menor de 30 m.

Los cruces de los conductos con otros servicios subterraneos deben ser evitados, siempre que
sea posible. En caso de cruces que no se puedan evitar, se deben proyectar obras de
transicion del conducto para salvarlos. En la etapa de proyecto ejecutivo, se debe poner
especial atencién para identificar todas las posibles interferencias con otros servicios.

Geometriay dimensiones

Las formas mas comunes son: circular, rectangular, béveda cafio y eliptica. Los materiales
mas comunes son hormigéon armado, chapa ondulada de acero galvanizado y PVC.

Para las secciones menores, en general se recurre a canos de diametro comercial (gj. 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 y 1.2 m). Para secciones mayores, son comunes las secciones
rectangulares de H° A° “in situ” o secciones circulares, abovedadas o elipticas de chapa
ondulada.

Cuando existen restricciones de baja pendiente, puede recurrirse a secciones rectangulares
anchas y de menor altura o al uso de 2 o mas hileras de cafos en paralelo, o que posibilita
reducir el diametro.

La capacidad de conduccién de un conducto depende de las dimensiones y forma de la
seccion transversal, pendiente y coeficiente de rugosidad. Si son conocidos estos parametros
geomeétricos e hidraulicos, el caudal maximo que puede conducir el conducto se calcula con la
ecuacion de Chezy-Manning:

Q-= :] R%3 g2 a (5.1)

Q: caudal [m3/s], n: coeficiente de rugosidad, S: pendiente de fondo [m/m], R: radio hidraulico de la
seccion llena, A: area de la seccion llena o préxima a llena.

2
Para una seccién circular, R =5 y A =R4D (D: diametro). Reemplazando en (5.1) y

despejando el diametro, se obtiene:

3/8
D= (3.208 ;g} (5.2)

En conductos circulares, la capacidad de conduccidon maxima ocurre para un tirante igual al
93% de la altura del conducto (Figura N° 5.2).
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Figura N° 5.2: Abaco de parametros hidraulicos (Fuente: HEC 22, FHWA).
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conducto, y: tirante del flujo). Debe contemplarse una revancha minima de 0.20 m en la
altura: h =y + 0.20 m (h: altura del conducto), para evitar el rozamiento con el techo del

By
2y+2B

Para una seccioén rectangular, en (5.1) se consideran R =

y A =By (B: ancho del

conducto. Si no se deja revancha, en (5.1) se considera R =

Para el disefio preliminar se debe usar un valor del coeficiente de rugosidad n de Manning
aumentado en un 25% respecto del correspondiente a tabla, para contemplar en forma global
el efecto de las pérdidas de carga locales que se producen en las camaras de entrada, de
acceso y de union.

Alineacion del intradés superior

En las camaras (de acceso o de unién), los conductos de entrada y salida en general se
deben alinear por el intradds superior. La Figura N° 5.3 muestra un ejemplo de alineacién
de conductos en una camara en caso de cambio de diametro (tubos) o de altura (conductos
rectangulares u otras formas).
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Figura N° 5.3.a: Alineacion del intrados superior en camaras con cambio de altura entre los
conductos de entrada y salida.

U/ /
ca Y/
7.
[ R WAL AR TE . SV e Evuacy [ [T 8 LA TS Y VoL A
s &

CA: camara de acceso, d1y d2: alturas de los conductos de llegada y de salida.

En conductos de elevada pendiente, donde la pérdida de carga local en una cadmara es
significativa respecto a la altura del conducto, el coronamiento del conducto de salida se suele
“colgar” por debajo del coronamiento del conducto de entrada, con un desnivel igual a la
pérdida de carga local en la camara (Figura N° 5.3.b). Esta practica se denomina “colgar” el
conducto de la LGH (FHWA, 2001).

Figura N° 5.3.b: Alineacion del intrados superior cuando existe una pérdida de carga local
significativa en la camara.

Ah: pérdida de carga local en la camara.
Tapada minima

Es la profundidad minima entre la cota del terreno o pavimento y la corona del conducto. Los
conductos se deben colocar a una profundidad tal que tengan una carga superior suficiente
para prevenir roturas por cargas en la superficie del terreno.

La tapada minima depende de las dimensiones del conducto, del trafico vehicular y si existe o
no pavimento. Varia entre 0.40 m para transito liviano y 0.90 m para transito pesado. En
ningun caso, la tapada debe ser menor que 0.30 m.

Si existen muy bajas pendientes o inconvenientes para la excavacion (ej. suelo de roca) y es
necesario adoptar tapadas menores a la minima indicada, se debe reforzar estructuralmente
los conductos (ej. en el caso de secciones rectangulares, la losa superior puede ser utilizada
como carpeta de rodamiento).
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Se deben considerar calculos de cargas estructurales especificos para cruces de ferrocarril o
rutas, de acuerdo a lo establecido por cada autoridad de aplicacion.

Longitud de tramos

La longitud de los tramos de conducto individuales se determina por la ubicacion de las
camaras de acceso y de unién. La maxima longitud de separacion entre camaras de acceso
se determina por requerimientos de mantenimiento. La Tabla N° 5.1 muestra longitudes
maximas recomendadas para varios diametros de conductos.

Tabla N° 5.1: Separacion maxima entre camaras de acceso.

Diametro de Espaciamiento
Conducto Maximo
[m] [m]
0.3-0.6 100
0.7-0.9 125
1.0-14 150
>15 300

Niveles de agua maximos admisibles

Son las elevaciones maximas permitidas de la LGH en secciones de control a lo largo del perfil
longitudinal de un conducto. Esas secciones incluyen bocas de tormenta, camaras de acceso
o cualquier lugar donde existe una vinculacién entre el conducto y la superficie del terreno.

Para la lluvia de disefo, la maxima altura de agua en cualquier punto no debe interferir con el
funcionamiento proyectado de las bocas de tormenta ni alcanzar las tapas de las camaras de
acceso (si se utiliza el criterio de disefio de flujo a gravedad, la LGH estara por debajo del
intradds superior de los conductos).

Para eventos mayores a la tormenta de disefio (gj. lluvia mayor), al menos una parte de la red
de conductos funcionara a presion. Si la LGH supera la superficie del terreno, las bocas no
funcionaran y la escorrentia sera descargada desde el conducto hacia la superficie de la
calzada, a través de las bocas y camaras. Para estos eventos, el sistema proyectado debe
permitir que la LGH permanezca por debajo del nivel del piso de las viviendas vecinas.

Los niveles maximos permitidos deben ser establecidos a lo largo del conducto, previo al
disefio hidraulico final.

Salidas del sistema de drenaje

El punto de descarga del sistema de drenaje puede ser un curso de agua (con una dada
capacidad de conduccién) o una depresion superficial temporal o permanentemente anegada.

La consideracion de las condiciones de la descarga es una parte importante en el disefio. Se
debe tener en cuenta:

a) La cota de fondo del conducto (intradds inferior, “flowline” o “invert elevation”) debe ser igual
0 mayor gue la cota de fondo del curso (o conducto) receptor.

b) Se debe adoptar el nivel de agua de disefio en el curso receptor, TW (“tailwater elevation”),
para una recurrencia dada y se deben evaluar eventuales efectos de remanso sobre el
conducto proyectado.
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Para adoptar TW se debe considerar la probabilidad de ocurrencia simultanea de crecidas en
el conducto que se disefia y en el curso receptor. La independencia relativa de ambos picos
puede ser evaluada cualitativamente comparando el cociente entre las areas de drenaje del
curso receptor y del conducto proyectado. A medida que el cociente es mayor, mayor sera el
tiempo al pico en el curso receptor respecto del tiempo al pico en el conducto y menor la
probabilidad de ocurrencia simultanea de picos. La Tabla N° 5.2 puede orientar la adopcion de
la recurrencia del evento en el curso receptor para calcular el valor TW.

Tabla N° 5.2: Recurrencias a adoptar en el curso receptor para la determinacién de TW.

Diseno 10 afios Disefo 100 afios

Ala Curso Conducto Curso Conducto
receptor receptor

10000 1 10 2 100
1000 2 10 10 100
100 5 10 25 100
10 10 10 50 100
1 10 10 100 100

Ay a: superficies de las cuencas del curso receptor y del conducto, respectivamente.

Por ejemplo, si un conducto tiene un area de drenaje de 2 ha y su curso receptor tiene un area
de aportes de 200 ha (A/a = 100), para un evento de diseio de 10 afios se adopta el valor TW
que corresponde a una recurrencia de 5 afios en el curso receptor. Esto implica asumir que
cuando el pico conducido por el conducto (de recurrencia 10 afos) alcanza la seccién de
salida, todavia no llego el pico del curso principal a la misma seccién, por lo que el caudal de
este curso es menor al de 10 afios de recurrencia.

En algunos casos, un elevado nivel de agua del cuerpo receptor puede originar un remanso
dentro del conducto y salir por bocas de tormenta y camaras, creando condiciones de
anegamiento. En estos casos, pueden usarse compuertas basculantes a la salida de los
conductos o bien incorporar un reservorio receptor y una estacion de bombeo.

c) Se debe evaluar la necesidad de proteger el lecho y margenes del curso receptor y de
disipacion de energia a la salida del conducto, para prevenir efectos erosivos. Si son
esperables altas velocidades de flujo a la salida del conducto, pueden usarse colchonetas de
geotextil, rip-rap o estructuras disipadoras de energia.

d) Orientacion (en planta) del conducto de salida. El tramo de salida del conducto debe ser
posicionado en el curso receptor tal que esté orientado en la direccion de aguas abajo. Esto
reducira la turbulencia y posibles procesos erosivos. Si el conducto no puede orientarse en la
direccién de aguas abajo y se orienta por ejemplo perpendicular a éste, se debe tener cuidado
en evitar la erosion de la margen opuesta del curso receptor.

Pendiente y velocidades admisibles
Las pendientes de los conductos se adoptan, en general, similares a las de la superficie del

terreno, salvo en terrenos llanos, con el fin de conectarlos con niveles compatibles a los cursos
de descarga naturales de aguas abajo.
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En terrenos llanos, la pendiente esta condicionada por la cota de fondo del curso receptor, el
nivel de agua de disefio en este curso, la altura del conducto proyectado a la salida, la tapada
minima en la cabecera y la longitud del conducto (Figura N° 5.4.a). En funcién de FCy TW, se
adopta FCf (es deseable que el remanso originado por TW no afecte significativamente los
niveles de agua en la mayor parte del conducto). Se calculan Zf = FCf + hf, Zi = TNi— Az min y
finalmente S = (Z; — Z¢)/ L. Si el conducto a proyectar desagua en un conducto cerrado

existente (Figura N° 5.4.b), Zf se adopta igual a Zco.
Figura N° 5.4: Estimacion preliminar de la pendiente media de un conducto.

a) Conducto descarga en un canal abierto.
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TNi: cota de terreno en la cabecera, FC: cota de fondo del curso o conducto receptor, TW:
nivel de agua de disefio en el curso o conducto receptor, hf: altura del conducto proyectado en
la seccion final (salida), Zi y Zf: cotas de intradds superior del conducto proyectado en las
secciones inicial y final, L: longitud del conducto, S: pendiente media, Az min: tapada minima
en la seccion inicial.

Es deseable mantener una velocidad de autolimpieza para prevenir la deposicién de
sedimentos y la consecuente pérdida de capacidad. Para ello, los conductos se deben disefar
para mantener una velocidad de al menos 0.6 a 0.9 m/s para la seccién llena.

Para una seccion circular, la pendiente necesaria para generar una velocidad de autolimpieza
se calcula:

2
nVv
Syp =6.35 (D%J (5.3)

Sya: pendiente que verifica la velocidad V [m/m], n: coeficiente de rugosidad, V: velocidad de
autolimpieza (0.6 a 0.9) [m/s], D: diametro del tubo [m].
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Para prevenir la socavacion y otros efectos indeseables causados por la alta velocidad del
flujo, también debe especificarse la velocidad maxima admisible. Para tubos de concreto, la
velocidad maxima admisible es de 5.0 m/s.

Para facilitar el mantenimiento, es deseable que exista una pendiente uniforme entre camaras
de acceso.

Disefio Hidraulico Preliminar de Conductos

Para el diseno hidraulico preliminar de conductos se utiliza una planilla de calculo como se
muestra en la Tabla N° 5.3. Este procedimiento asume que cada tramo de conducto sera
inicialmente disefado bajo condiciones de flujo a gravedad a seccion llena.

A diferencia del calculo para el espaciamiento de bocas de tormenta, en este caso en cada
seccion de calculo se considera la seccion completa de la calle.

1. Adoptar la traza del sistema de conductos en base a la dinamica hidrica y planialtimetria
de la cuenca. Sobre le mapa de la cuenca se vuelca la siguiente informacion:

Ubicacion de los tramos de conductos.
Direccion del flujo.
Ubicacion de las camaras de acceso y otras estructuras.

Numero o identificacion de todas las estructuras.

®© 2 6o T o

Ubicacion de todos los dispositivos de servicios existentes que pueden generar
interferencias con la red de conductos proyectada (cafios de agua, cloaca y gas,
conductos pluviales preexistentes, cables de electricidad y telefonia subterraneos y
otros).

2. Determinar los siguientes parametros hidrologicos para las subcuencas: areas de
drenaje, coeficientes de escorrentia y tiempos de concentracion.

3. Usando la informacion generada en los pasos 1y 2, completar la siguiente informacion
en la planilla para cada tramo de conducto, comenzando por el tramo en el extremo de
aguas arriba:

“‘Desde” y “Hasta” secciones, Col. 1y 2.
“Longitud” del tramo, Col. 3.

a
b

c. “AreaInc.”, area de aporte incremental, Col. 4.

d. “C”, coeficiente de escorrentia del area incremental, Col. 6.
e. “tclocal’, tiempo de concentracion local, Col. 9.

f.

“tc sistema”, tiempo de concentracion del sistema. Col 10.

4. Usando la informacién del Paso 3, calcular los siguiente

a. “Area total”, Col. 5. Sumar el valor de la Col. 4 al valor de la Col. 5 de la seccidn
anterior.

b. “Arealnc.” x “C”, Col. 7.

c. “Area total” x “C”, Col. 8. Sumar el valor de la Col. 7 al valor de la Col. 8 de la
seccion anterior.
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d. “I", Col. 1. Usando el mayor de los tiempos de concentracién en Col. 9y Col. 10y la
curva IDF de la localidad.

e. “Qtotal”, Col. 12. Multiplicar los valores de Col. 8 y Col. 11.

f. Se dimensiona el conducto para conducir el caudal Q, variando la pendiente y
dimensiones si es necesario, Col. 13.

g. “Pendiente”, Col. 21.

h. “Q sec. llena”, Col 14. Se calcula el caudal a seccion llena del conducto
dimensionado en Col. 13.

i. “Velocidades”, Col. 15y Col. 16. Velocidades a seccion llena y velocidad del caudal
de disefio.

j- “Tiempo tras”, Col. 17. Tiempo de traslado en el tramo, dividiendo la longitud del
tramo (Col. 3) por la velocidad del caudal de disefo (Col. 16).

k. “Caida cor.”. Col. 20. Calcular una caida por pérdida de energia en la cdmara.

I. “Soleraint.”, Col. 18 y Col. 19. Calcular las cotas de fondo en las secciones extremas
(aguas arriba y aguas abajo) del tramo de conducto en andlisis, incluyendo cualquier
cambio en el tamafio del conducto que se haya adoptado.

Para el primer tramo de conducto (cabecera), la cota de solera de la seccidén aguas
arriba es igual a la cota del terreno menos la tapada y menos la altura del conducto.
La cota de solera de la seccion aguas abajo es igual a la cota de solera de la seccién
aguas arriba menos el producto de la pendiente por la longitud del tramo.

Para el tramo subsiguiente, la cota de solera de la seccidén aguas arriba es igual a la
cota de coronamiento de la seccién aguas abajo del tramo anterior menos la altura
del tramo actual (alineacion por el coronamiento). Si la pérdida de carga local en la
camara es significativa respecto a la altura del conducto, descontar ademas dicha
pérdida.

5. Repetir los pasos 3 y 4 para todos los tramos de conductos hasta la salida.

Dr. Ing. Raul Pedraza



Universidad Nacional del Litoral — Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas

Curso: Drenaje Urbano — Afio 2009
Unidad 5: Disefio de conductos

5.11

Tabla N° 5.3: Planilla para disefio de conductos hidraulicos (fuente: HEC N°22, FHWA, 2001).
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5.2.2 DISENO HIDRAULICO FINAL

Una vez finalizado el disefo hidraulico preliminar, se debe ajustar el mismo con la ayuda del
calculo de la LGH, hasta alcanzar la LGH deseada para los eventos de disefio y verificacion.

Lineas de gradiente de energia y de gradiente hidraulico

La energia total en un punto de una linea de corriente es la suma de energia potencial,
energia de presion y energia cinética.

Para flujo en canales abiertos, la energia total se expresa (Figura N° 5.5.a):

v2
H=z+dcos6+ _— (5.4)
29

H: energia total, z: elevacion del fondo del canal respecto a un plano de referencia arbitrario, d: tirante
(medido normal al fondo del canal), 6: angulo de inclinacién del fondo, v: velocidad.

Para flujo en conductos a presion, la energia total se expresa (Figura N° 5.5.b):

2
Y
H=z+P 4+ (5.5)
v 29
z: altura del centroide del conducto sobre un plano de referencia arbitrario, p: presion, y: peso especifico
del fluido.

Figura N° 5.5: Definicion de términos de la energia total para flujos a gravedad (a) y bajo carga
(b) (fuente: Manual N° 77 ASCE, 1992).
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La linea del gradiente de energia (LGE) es la linea que muestra la energia total del flujo sobre
un plano de referencia arbitrario. La pendiente de la LGE es llamada pendiente de energia o
de friccion Sf.

La linea del gradiente hidraulico (LGH) es una linea coincidente con el nivel del agua en
cualquier punto a lo largo de un canal abierto. En conductos cerrados fluyendo bajo presion, la
LGH es el nivel al cual el agua ascenderia en un tubo vertical en cualquier punto a lo largo del
conducto (nivel piezométrico). La LGH se determina restando la altura de velocidad (v¥/2g) a la
linea del gradiente de energia (LGE).
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La LGH es esencial para el disefio de conductos y canales abiertos. Ayuda al proyectista a
ajustar el disefio preliminar de un sistema de conductos, en base al conocimiento de los
niveles del agua maximos a lo largo de los conductos, para los eventos de disefio y
verificacion.

La Figura 5.6 muestra las LGH y LGE para conductos funcionando como canal abierto o a
presion.

Figura N° 5.6: Flujos en conductos a gravedad (a) y bajo carga (b) (fuente: Manual HEC N°22,

FHWA, 1996).
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Si la LGH esta por debajo del coronamiento interno del conducto, existen condiciones de flujo
a gravedad (a). Inversamente, si la LGH esta por encima del coronamiento interior del
conducto, existen condiciones de flujo a presion (b).

Cuando el flujo en el conducto alcanza justo el punto donde el conducto esta fluyendo lleno,
esta bajo flujo gravitacional y el flujo es influenciado por la resistencia del perimetro total del
conducto.

El flujo en canales abiertos puede ser clasificado como uniforme o no uniforme.

El flujo uniforme estd caracterizado por el tirante normal calculado con la ecuacién de
Manning.

El flujo no uniforme, puede ser gradualmente o rapidamente variado. Este ultimo ocurre en
transiciones abruptas tales como flujo sobre vertederos, flujo bajo compuertas y a través de
uniones. El resalto hidraulico es el mejor ejemplo de flujo rapidamente variado, de interés en
disefo de sistemas de drenaje urbano.

El perfil de la superficie de agua puede calcularse por los métodos de paso directo (calcula la
posicion de tirantes elegidos) o de paso estandar (calcula los tirantes de secciones elegidas).

El calculo de la LGH debe comenzar en una seccién de control. Una seccion de control es
cualquier seccion de un canal donde el tirante del flujo es conocido, tal como un tirante critico,
tirante aguas abajo de una alcantarilla o conducto (TW), tirante del flujo sobre un vertedero o
presa o tirante del flujo bajo una compuerta.
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Si el flujo aguas arriba de la seccion de control es subcritico, el calculo de la LGH procede
desde dicha seccion hacia aguas arriba. Si el flujo aguas abajo de la seccién de control es
supercritico, el calculo procede desde el control hacia aguas abajo (Figura N° 5.7).

Figura N° 5.7: Perfiles longitudinales del pelo de agua para flujo gradualmente variado: a)
cambio de pendiente suave a fuerte, b) cambio de pendiente suave a mas
suave (fuente: Manual N° 77 ASCE, 1992).
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La identificacion de un perfil particular del pelo de agua en régimen permanente gradualmente
variado es determinada por las magnitudes relativas del tirante del flujo (d), el tirante normal
(dp), el tirante critico (d; ) y la ubicacion de las secciones de control.

Los perfiles de la superficie de agua se caracterizan por alguno de los siguientes tipos que
describe la pendiente del canal:

Tipo Pendiente Relacion de
tirantes
M suave d, > d¢
C critica d, = d¢
S fuerte d, < d¢
H horizontal d,, no existe
A adversa d,, no existe

Los perfiles de la superficie de agua también se caracterizan por la relacién del tirante del flujo
con los tirantes normal y critico, de acuerdo a las siguientes zonas:

Zona Pendiente
1 d mayor que d, y d.
2 dentre d, y d¢
3 d menor que d, y d¢

Dr. Ing. Raul Pedraza



Universidad Nacional del Litoral — Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
Curso: Drenaje Urbano — Afio 2009
Unidad 5: Disefio de conductos

5.15

Determinacion de la LGH

La mayoria de los sistemas de drenaje se disefian para funcionar en régimen subcritico. La
Figura N° 5.8 muestra un caso de un conducto subterraneo con flujo a presiéon que descarga
en un cuerpo de agua receptor. Para ejemplificar el procedimiento de calculo de la LGH se
consideran dos camaras de acceso préximas a la salida (secciones 1y 2)

La seccioén de salida del sistema (seccion 0) usualmente es una seccion de control.

Figura N° 5.8: Lineas de gradiente de energia y de gradiente hidraulico.
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V4, V2 y V3: velocidades del flujo en los tramos 1, 2 y 3, Sy, S,y S3: pendientes del conducto en los
tramos 1, 2 y 3, Hp: pérdida de carga a la salida (es nula si la orientacion de la descarga es

aproximadamente igual a la direccion del canal), Hah1 Y Hano: pérdida de carga en las camaras de acceso
1y 2, respectivamente.

Si la seccién de salida estd sumergida, como ocurre cuando TW esta por encima del
coronamiento del conducto, para el inicio de los calculos se adopta:

LGHy = TW (5.6)
Si esto no ocurre, se pueden presentar 2 casos:
a)si TW > d"2+D+ zp, se adopta (5.6).
D
b)si TW < d°2+ + zg, se adopta:
d. +D

LGHy : valor de la linea del gradiente hidraulico en la seccion de salida, d,. : tirante critico, D: diametro
o altura del conducto, z( : cota de fondo del conducto en la seccion de salida.
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Se calcula el valor de LGE en la seccion de salida:
2

Vv
LGEg =LGHq + 2719 (5.8)

g: aceleracion de la gravedad.

Se calculan el tirante del flujo (d) y el tirante critico (d ) a partir de dbacos y se comparan para
determinar el régimen de flujo en el tramo de conducto. Si d > d., el flujo es subcritico. En

este caso, se calcula el valor de LGE a la salida de la primer camara de acceso con la
ecuacion:

LGE1S = LGEO + H01 (59)

LGEs: valor de la linea del gradiente de energia en la seccién de salida de la primer camara de

acceso, Hpq: pérdida de carga total en el tramo de conducto 0 - 1 (debidas a friccién, eventuales
curvas, transiciones, uniones y pérdida de salida).

Se calcula el tirante a la salida de la primer camara de acceso:
2

d =LGE —Vi—z (5.10)
1s — 1s 29 1s .

d4s : tirante a la salida de la primer cdmara de acceso, z4: cota de fondo del conducto a la salida de la
camara 1.

Se calcula el valor de LGE en la camara 1, contemplando la pérdida en dicha camara:

V2
LGE{ =LGE« + K - 5.11
1 1s 24 (5.11)
Se calcula el valor de LGH en la camara 1:
V2
LGH; =LGE; - —- (5.12)
29

A partir de esta seccion, se repiten los pasos vistos para el proximo tramo de conducto hacia
aguas arriba.

Si ocurre flujo supercritico, las pérdidas de conduccion y locales no se trasladan hacia aguas
arriba. Cuando el flujo en una seccién es identificado como supercritico, se debe avanzar
hasta la proxima seccidén aguas arriba para determinar su régimen de flujo. Este proceso
continla hasta que el sistema de drenaje retorna a un régimen de flujo subcritico. En el tramo
del sistema con flujo supercritico, se calcula la LGH de manera similar, pero progresando
desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Estos célculos se realizan con programas desarrollados al efecto (ej. WinStorm).
Pérdidas de carga por friccién

La principal pérdida en un canal o conducto es por friccidn contra los bordes de la conduccion.
La expresién general para calcular esta pérdida es:
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He =L §f (5.13)
H¢ : pérdida de carga debida a la friccién, L: longitud del canal o conducto, §f : pendiente de friccion

media en la longitud L, puede estimarse como §f = (S¢1+S52)/2, donde los subindices 1y 2 se
refieren a los extremos del tramo.

La pendiente de friccion puede estimarse con la ecuaciéon de Manning:

2
| Q@n
Sy _(AR%J (5.14)

En adicion a la pérdida por friccion a lo largo del canal o conducto, existen usualmente
pérdidas de energia locales asociadas con transiciones, uniones, curvas, entradas, salidas,
obstrucciones y dispositivos de control (orificios y compuertas).

Estas pérdidas ocurren sobre una distancia relativamente corta y son representadas por
tramos de pendiente fuerte o caidas bruscas en la LGE.

En conductos largos (L/D>>1000), estas pérdidas locales son usualmente muy pequefas en
comparacion con la pérdida por friccion y pueden ser despreciadas. Si embargo, si el canal o
conducto es relativamente corto y/o existe un niumero de camaras, cambios de direccion,
uniones o cambios en las dimensiones, la suma de estas pérdidas puede exceder la pérdida
por friccion.

Las pérdidas locales se expresan tanto como K veces el potencial de velocidad o como K
veces la diferencia de potenciales de velocidad, segun el tipo de pérdida involucrada:

V2

H\ : pérdida de carga local o menor, K., : coeficiente de pérdida.

El coeficiente de pérdida y la forma de la ecuacion son diferentes dependiendo del tipo de
pérdida, si el flujo es a gravedad o a presién y a veces, si el flujo es subcritico o supercritico.

Pérdidas en transiciones
Una transicion es una seccion o tramo donde un conducto o canal cambia de dimensiones. El
cambio en el area de la seccién transversal origina un cambio en la velocidad y una pérdida de

carga.

Las pérdidas de energia en contracciones o expansiones en flujo a gravedad se expresan:

Contraccion:
H. =K v% V12 ara Vo>V (5.16)
c =Rc |, g 2g p 2~V .
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Expansion:
H K V12 v% ara > (5.17)
= — - V1>V .
e el o g 2g p 12V2

Los coeficientes K, y K¢ estan tabulados en funcion de la geometria de la transicion.

Para contracciones bruscas en conductos funcionando bajo carga, se aplica la ecuacion:

2
H, =K, -2 (5.18)
C C 2 g .
Para expansiones en conductos funcionando bajo carga, se aplica la ecuacion:
vi
He =Kg — 5.19
e =Ke 5y (5.19)

Pérdidas en entrada

Las pérdidas de entrada a alcantarillas prismaticas y conductos de varios materiales se
estiman con la ecuacion (5.15). Los coeficientes de pérdida de entrada estan tabulados en
funcidn del tipo de estructura, material y disefio de la entrada.

Pérdidas en uniones y camaras de acceso

Las pérdidas en camaras de acceso pueden representar tipicamente entre el 20-30% de la
pérdida de carga total, aunque en casos extremos pueden representar un porcentaje mucho
mayor.

Las pérdidas se estiman con la ecuacién (5.15) y el coeficiente esta tabulado en funcion del
tipo de estructura y el angulo de deflexion entre el conducto de entrada y el de salida. Otra
alternativa mas detallada para calcular el coeficiente es con la expresion:

K =Ko Cp Dg Cq Cp Cs (5.20)

K: coeficiente de pérdida ajustado, K, : coeficiente de pérdida de carga inicial, Cpy : factor de correccion
por didmetro de conductos (sé6lo para flujos a presion), Cq: factor de correccion por tirante de flujo,
Cq: factor de correccién por caudal relativo, Cp: factor de correccién por efecto de zambullido del

conducto de entrada en la camara de acceso, Cpg: factor de correccion por canal en la solera de la
camara.

A medida que disminuye la velocidad del flujo, la pérdida de energia en una camara es menos
significativa. Considerando K = 0.5 (camara de acceso tramo recto), para una velocidad de 3.0
m/s, H = 0.23 m, mientras que para una velocidad de 1.0 m/s, H=0.03 m.

5.3 ESTRUCTURAS AUXILIARES

Las estructuras auxiliares incluyen estructuras de entrada, camaras de acceso, camaras de
union y otras estructuras especiales, como transiciones, partidores de flujo, sifones vy
compuertas basculantes.
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5.3.1. Camaras de Entrada

Son las camaras asociadas a las bocas de tormenta, de forma prismatica con aberturas en la
parte superior y laterales para recibir el agua superficial. A través de un conducto auxiliar, la
escorrentia captada es derivada hacia un conducto subterraneo. La Figura N° 5.9 muestra
estructuras de entrada tipicas, para distintos tipos de sumideros: reja en solera (con y sin

cuenco de atrape), abertura en cordén y combinadas.

El cuenco de atrape tiene por objeto retener los sedimentos y residuos transportados por el
agua antes de que ingresen al sistema de conductos. Requiere de una limpieza periédica para

que sea efectiva.

Figura N° 5.9: Camaras de entrada (fuente: Urban Drainage Design Manual. HEC N°22).
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Figura N° 5.10: Camara de entrada bajo vereda (fuente: Municipalidad de Santa Fe).
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Figura N° 5.11:

Camara de entrada bajo pavimento (fuente: Municipalidad de Santa Fe).
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5.3.2 Camaras de acceso 6 de registro

La funcién principal de esta estructura es facilitar el acceso al sistema de drenaje para
inspeccion y mantenimiento. Como funciones secundarias, pueden servir para uniones de
conductos y pueden proveer de ventilacion y alivio de presidn para el sistema de conductos.

La Figura 5.12 muestra configuraciones tipicas de camaras de acceso para conductos
pequefios. Cuando el conducto es mucho mayor que el didmetro de la camara, ésta se
construye aparte del conducto y se hace un acceso para entrar en él.

Figura N° 5.12: Configuraciones tipicas de camaras de acceso (fuente: HEC N°22).
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Figura N° 5.13: Camara de registro tipo A (fuente: Municipalidad de Santa Fe).
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Figura N° 5.14: Camara de registro tipo B (fuente: Municipalidad de Santa Fe).
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Las camaras de acceso suelen ser forma cilindrica o prismatica, con una dimensién interna de
la camara inferior suficiente para operaciones de inspeccién y limpieza. Pueden ser
construidas de mamposteria o de H° A° (elaborado “in situ” o con anillos prefabricados). En
cualquier caso, es necesario que la camara conserve condiciones de estanqueidad.

El marco y tapa de la camara de acceso suelen ser de hierro fundido. Son disefiadas para
proveer una adecuada resistencia para soportar cargas, proveer un buen ajuste entre marco y
tapa y prever que la tapa no sea destapada por gente no autorizada (principalmente nifios). Si
la linea del gradiente hidraulico puede ascender por encima del nivel del terreno, la tapa debe
mantenerse en su lugar durante periodos de crecidas, evitando que la misma sea levantada
por el agua. Para ello puede utilizarse un cerrojo o un mecanismo de fijacion.

El canal de flujo en la solera de la camara de acceso tiene por objeto proveer un conducto
continuo y suave para el flujo (aumenta la eficiencia hidraulica de la camara de acceso),
principalmente para sistemas combinados. De esta forma, se elimina turbulencia innecesaria
en la camara de acceso y se reduce la pérdida de carga.

La profundidad requerida para una camara de acceso dependera del perfil longitudinal del
conducto y del nivel del terreno. Un rango comun de profundidades varia entre 1.5 a 4.0 m.

Si la profundidad de la solera es sélo de 0.6 m a 0.9 m, las operaciones de mantenimiento
pueden ser realizadas desde la superficie. En estos casos es recomendado que el ancho de la
camara de acceso sea del mismo tamafo que para camaras profundas y que la tapa sea de
mayores dimensiones (0.7 a 0.9 m) para facilitar las tareas de mantenimiento desde la
superficie.

Las camaras profundas deben ser cuidadosamente disefadas para soportar las cargas del
suelo. Si la camara se extiende muy por debajo del nivel freatico el disefio debe contemplar la
presion hidrostatica asociada.

Los criterios de ubicacién y espaciamiento de las camaras de acceso se han desarrollado en
respuesta a los requerimientos de mantenimiento del sistema de conductos. Los criterios de
espaciamiento contemplan que, como minimo, las camaras se ubiquen en los siguientes
puntos donde:

a) convergen 2 o mas conductos (max. 4),

b) cambia el tamano de los conductos,

c) cambia el alineamiento de la traza del conducto y
d) cambia la pendiente del conducto.

Los cambios de tamafo o forma de la seccidon transversal del conducto en la camara de
acceso producen perturbaciones en el flujo con la consiguiente pérdida de carga. Los cambios
de seccion realizados con transiciones graduales ayudan a reducir estas pérdidas. No existe
una practica comun a este respecto.

5.3.3 Cémaras de unién
Son camaras subterraneas de usadas para unir 2 o mas conductos. Se utilizan cuando es

necesaria una ubicacion de bocas de tormenta intermedias o para evitar la llegada a un mismo
pozo de registro de mas de 4 conductos (Figura N° 5.15).
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Figura N° 5.15: Ubicacion de camaras de unién.

Ccu

Las camaras de unién no necesitan extenderse hasta la superficie del suelo y pueden ser
completamente enterrados. Sin embargo, es recomendado usar estructuras verticales para
proveer un acceso superficial y/o para interceptar escorrentia superficial.

Son construidas comunmente en H® A° “in situ”. En casos de conductos de acero corrugado,
en ocasiones las uniones pueden construirse del mismo material.

Para minimizar la turbulencia del flujo en las camaras de union, se construyen canales de flujo
en la solera de las camaras, principalmente para sistemas combinados. La Figura N°5.16
muestra geometrias de canales eficientes.

Las estructuras de entrada, conductos, camaras de acceso y de union son las estructuras mas
comunes del sistema de drenaje. Existen otras estructuras complementarias como:
transiciones, partidores de flujo, sifones y compuertas basculantes.
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FiguraN°5.16: Formas eficientes de camaras de acceso o de union (fuente: Manual 77
ASCE, 1992).

Efficient manhole shaping: (a) directly opposed lateral with
deflector (head losses are still excessive with this method but are
significantly less than when no deflector exists), (b) bend with
straight deflector, (c) bend with curved deflector, and (d) inline
upstream main and 90-deg lateral with deflector (Urban
Drainage and Flood Control District, 1984).

Transiciones

En los sistemas de drenaje, las transiciones de un tamafo de conducto a otro se realizan,
tipicamente, con camaras de acceso o camaras de union. Sin embargo, existen ocasiones
donde las transiciones pueden ser requeridas en otras ubicaciones dentro del sistema de
drenaje. Un ejemplo tipico se muestra en la Figura N° 5.17, donde un conducto rectangular es
usado para evitar una obstruccion.

La consideracion mas significativa en el disefio de transiciones es proveer una transicion
gradual y suave para minimizar las pérdidas de carga. La Tabla N° 5.4 provee criterios de
disefio para secciones de transicion:

Tabla N° 5.4: Criterios de disefio de transiciones

TIPO CONDICION DEL FLUJO
V<6m/s V>6m/s
Expansion Pargges rectas Pargdes rectas
Relacién 5:1 a 10:1 Relacién 10:1 a 20:1
Contraccion Pargges rectas Pargdes rectas
Relacién 5:1 a 10:1 Relacién 10:1 a 20:1
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Figura N°5.17: Transiciones para evitar obstrucciones Formas eficientes de camaras de
unién(Fuente: Urban Drainage Design Manual. HEC N°22).
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Partidores de Flujo

Son estructuras especiales disefadas para dividir un flujo Unico y derivar las partes dentro de 2
0 mas canales aguas abajo. Los partidores de flujo se construyen de una manera similar a las
camaras de union, excepto que los caudales desde un conducto grande Unico son partidos en
varios conductos mas pequefos.

El disefio de partidores debe considerar minimizar las pérdidas de carga y potenciales
problemas de obstruccion por residuos. Las pérdidas de carga pueden ser reducidas por la
inclusion de deflectores de flujo apropiados en el disefio de la estructura.

Sifones

En la practica, el término sifon refiere a un sifon invertido o conducto deprimido que se
mantiene lleno, aun sin ningun caudal. Su propésito es conducir el flujo por debajo de una
obstruccion, tal como un cauce o calzada deprimida y recuperar tanta elevacion como sea
posible después que el obstaculo ha sido pasado. La Figura N° 5.18 muestra un sifén con sus
camaras de entrada y salida.

Para el disefo eficiente de sifones, debe considerarse:
a) se debe proveer velocidades de autolimpieza para un amplio rango de caudales.

b) Las pérdidas hidraulicas deben ser minimizadas.
c) Se debe prever una limpieza periédica.

Dr. Ing. Raul Pedraza



Universidad Nacional del Litoral — Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
Curso: Drenaje Urbano — Afio 2007
Unidad 5: Disefio de conductos
5.29

d) Se deben evitar las curvas cerradas.

e) La porcién ascendente del sifén no debe ser demasiado empinada (la pendiente
ascendente debe ser menor al 15%).

f) No deberia cambiar el diametro del conducto a lo largo de la longitud del sifon.

Figura N° 5.18: Sifén en cruce de rio (Fuente: HEC N° 22, FHWA, 1996).
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Compuestas basculantes

Las compuertas basculantes se instalan a la salida de los conductos o cerca de ella, con el
proposito de evitar el ingreso de agua al sistema de conductos cuando el nivel de agua del
cuerpo receptor es mayor que el nivel de agua en el conducto. Una pequefia diferencia de
presion sobre la cara interior o trasera de la compuerta la abrira, permitiendo la descarga en la
direccién deseada. Cuando el nivel de agua en la cara exterior de la compuerta se ubica por
encima del nivel de agua en el conducto, la compuerta se cierra y evita el ingreso de agua al
conducto. Las compuertas son construidas de hierro fundido, acero o madera.

Se debe contemplar una inspeccion regular y una remocién frecuente del sedimento y residuos
acumulados, principalmente en aquellos sistemas de drenaje que acarrean sedimentos
suspendidos o residuos flotantes. Esto es debido a que la compuerta puede actuar como
desnatadora (“skimmer”). Ademas, la reduccién de velocidad del flujo detras de la compuerta
puede causar la deposicion de sedimentos en el conducto cerca de la salida.
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