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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre las conexiones que permiten la interaccion del hombre
con el medio ambiente para la satisfaccién de sus necesidades, entre estas tenemos la

comunicacion vial.

Para el 6ptimo funcionamiento vial existen conexiones que permiten salvaguardar esta
superestructura de las redes hidricas naturales de nuestro territorio, es asi como las vias
se conectan o cruzan a traveés de estas redes mediante el uso de alcantarillas, las cuales

son disefiadas para evitar el desborde del cauce sobre la via.

El objetivo principal es el de evaluar el sistema de disefio actual de la alcantarilla
ubicada en la via Tillales - Palestina de la parroquia Barbones canton ElI Guabo de la
provincia de El Oro y verificar su buen funcionamiento o establecer las medidas

correctivas para evitar el deterioro de la via.

Luego de la evaluacion obtendremos datos que incluyen velocidad de caudal, seccién
del canal, cotas minimas y maximas, pendiente natural del terreno, seccion de la

alcantarilla y las respectivas conclusiones de la evaluacion.

Palabras Clave: Alcantarillado, Drenajes transversales, cotas, caudales maximos y caudales

minimos, velocidad, secciones.



ABSTRACT

The present work deals with the connections that allow the interaction of man with the

environment for the satisfaction of his needs, among these we have road communication.

For optimal road operation, there are connections that allow safeguarding this superstructure
of the natural water networks of our territory, this is how the roads connect or cross through
these networks through the use of sewers, which are designed to avoid the overflow of the
channel on the road.

The main objective is to evaluate the current design system of the sewer located on the Tillales
- Palestina road in the Barbones parish, EI Guabo canton, El Oro province, and verify its proper
functioning or establish corrective measures to prevent the deterioration of the sewer. the
pathway using Hydraflow Express software.

After the evaluation we will obtain data that includes flow velocity, channel section, minimum
and maximum levels, natural slope of the land, section of the culvert and the respective

conclusions of the evaluation.

Keywords: Sewerage, levels, speed, sections, Hydraflow Express.
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de la historia de la humanidad una de sus principales necesidades ha sido la
comunicacion de territorios mediante carreteras o vias que permitan el intercambio del
comercio, el roce cultural y el gozo de disfrutar de los diferentes paisajes que ofrece un pais.

“Los criterios econdmicos, sociales y ambientales dan la priorizacidon de inversiones en una red

vial” [1].

Para hacer esto posible mediante la ingenieria y los métodos constructivos se empezaron a
surgir estructuras que permiten proteger los cauces hidricos y a su vez garantizan el paso del
transito vial, a estas estructuras hoy se las conoce como alcantarillas, cuyo costo es inferior al

de un puente.

Para el célculo de estas estructuras existen diferentes métodos de anélisis, el saber determinar
el método correcto a utilizar para el calculo dependera de diversos factores, sin embargo, el
objetivo del disefio es el de garantizar el adecuado funcionamiento de la alcantarilla y a su vez

la proteccion del eje vial.

Es por esto que el objetivo de este proyecto es evaluar el sistema de alcantarillado actual
ubicado en las coordenadas norte: 97641,772.820 este: 625,408.766 del sitio La Palestina,
parroquia Barbones, canton Machala, provincia de ElI Oro, mediante el programa
computacional llamado Hydraflow Express que es una extension del programa Civil 3D de
Autodesk.

Con las conclusiones obtenidas de la presente evaluacién de disefio podemos emitir nuestro
criterio como futuro profesional, del cumplimiento del propoésito de la alcantarilla en estudio,

y a su vez determinar las mejoras para la misma.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1.  Objetivo General

Realizar el estudio de un drenaje transversal tipo cajon ubicado en la via Tillales - Palestina,
en las coordenadas Norte: 9°641,772.820 y Este: 625,408.766; de la Parroquia Barbones,

Cantoén El Guabo, Provincia de El Oro.

Utilizando softwares computacionales como son el Excel y una extension del Civil3D que es
el Hydraflow Express, para asi conocer si las secciones son las correctas para evacuar las aguas

pluviales que demanda el sector.
1.1.2.  Objetivos Especificos

Hacer el disefio del drenaje utilizando el software Hydraflow con los datos tomados en campo
para verificar si esta bien dimensionado el ducto tipo cajén para que circule las aguas pluviales

cuando llegue a su caudal maximo.

Si en caso de verificar que las secciones del ducto existente no son las indicadas, se

recomendara una solucion dptima para hacer que el ducto sea 100% funcional.
2. DESARROLLO

2.1. Ubicacién Geografica de la via

El drenaje a evaluar se encuentra ubicado en las coordenadas Norte: 9°641,772.820 Este:
625,408.766 en la via Tillales - Palestina en el sitio La Palestina, parroquia Barbones, canton
El Guabo, provincia de El Oro, tal cual la podemos apreciar en la siguiente ilustracion tomada

con la ayuda de Google Earth.

llustracion 1.- Ubicacion Georreferenciada de la via.

Fuente 1.- Google Maps.



3. MARCO TEORICO

3.1. Alcantarillas

Se define como alcantarilla una estructura que permite que el agua fluya por debajo de una
carretera, ferrocarril, sendero u obstruccion similar de un lado a otro, tipicamente empotrada,

rodeada de tierra [2].

El alcantarillado es el encargado de incorporar las aguas residuales por medio de diversos
colectores, sistemas de bombeo y tuberias secundarias, pero se puede dar también en plantas

de tratamientos de aguas residuales [3].
3.1.1.  Tipo de alcantarillas

Alcantarillas tipo cajon: Cuando la altura del relleno es pequefia o nula la solucion normal
puede ser un sistema aporticado o el uso de secciones cajon. Son empleadas frecuentemente
para luces que no llegan a los aproximadamente 10 metros estan formadas por dos paredes
laterales, unatapay fondo, generalmente de seccion constante y a veces presentan unas cartelas

en las esquinas [4].

Alcantarillado pluvial: Es el sistema de evacuacion de la escorrentia superficial producida por
la lluvia. [5]

3.2. Drenaje transversal en carreteras

Los sistemas de drenaje transversal son aquellos elementos que transportan agua cruzando el
eje de la carretera, por lo general, el cruce se realiza de manera perpendicular al eje y
transportan el aporte de la cuenca que se encuentra aguas arriba de la via en direccion agua
abajo. [6]
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3.2.1.  Coeficiente de rugosidad de MANNING

El coeficiente de rugosidad de Manning es un indice el cual determina la resistencia de un flujo

en un canal. El coeficiente de rugosidad depende del tipo de material en que se aloje el canal
[7]

Tabla 1.- Coeficientes de Manning segun el tipo de revestimiento

Valores
Tipo de Material
Minimo Normal Maximo
Roca (con saliente y sinuosa) 0.035 0.040 0.050
Tepetate (liso y uniforme) 0.025 0.035 0.040
Tierra 0.017 0.020 0.025
Mamposteria seca 0.025 0.030 0.033
concreto 0.013 0.017 0.020
Polietileno (PVC) 0.007 0.008 0.009

Fuente 2.- Pagina Web.
3.2.2. Caudal

“Al momento de realizar el pre-dimensionamiento de las diferentes obras hidraulicas, el
andlisis de caudales es fundamental, pues, a partir de este se determina la cantidad de agua que

atraviesa por las distintas obras civiles en un determinado tiempo.

Es por ello que su 15 célculo deriva principalmente de los calculos dados por los diferentes
métodos estadisticos de la hidrologia, que permiten dimensionar de una manera clara la
precipitacion que se puede dar en una determinada area calculando el caudal que se pueda

proyectar”. [7]
3.2.3. Pendientes en canales

Es la inclinacion del terreno natural o la pendiente de disefio que se debe proporcionar a un
canal para que el agua pueda escurrir por gravedad hacia cierto punto, en muchas ocasiones la
pendiente es la que determina el regimen de flujo, pues a grandes inclinaciones y secciones
estrechas por lo general se obtiene un régimen supercritico, por ende al momento de realizar
un disefio se debe procurar dar la pendiente éptima con una seccién amplia garantizando un

régimen subcritico, donde el flujo sea uniforme. [7]
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Es importante tener en cuenta que una pendiente debe ser prudente para no tener problemas

cuando se presente una mayor profundidad en el terreno. [7]
3.2.4. Velocidad

Mide la cantidad de agua que se desplaza en un determinado tiempo, por lo general se obtienen
altas velocidades al poseer grandes caudales y pendientes, siendo uno de los parametros que se
deben controlar en el disefio pues se debe garantizar una velocidad propicia que mitiguen la

erosion de la base de los canales a disefiar. [7]
3.2.5.  Flujos uniformes en canales

El fluido en canales abiertos es caracterizado por la presencia de la interfase entre la superficie
liquida y la atmosférica, tal es el caso del fluido en rios, canales y alcantarillas, donde el flujo
ocupa una sola parte de la seccion. Por lo tanto, a diferencia del flujo en tuberias, la presion

sobre la superficie del liquido en canales abiertos siempre es la presion atmosférica. [8]
4. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para realizar el siguiente estudio del drenaje transversal tipo cajon ubicado en la via Tillales -
Palestina, se tomaron datos de campo indispensables para ingresar al software y asi determinar
si el ducto tipo cajén se encuentra bien disefiado.

Una de las problematicas actuales en lo referente al recurso hidrico es la gestion del agua; el
no saber ni planificar el estado de las redes pluviales deriva en escasez de agua o inundaciones

en diferentes sectores. [9]
4.1. Topografia

La topografia es una de las artes mas antiguas e importantes que practica el hombre, porque
desde los tiempos mas antiguos ha sido necesario marcar limites y terrenos. En la era moderna,

la topografia se utiliza extensamente. [10]
4.1.1. Planimetria

Consiste en proyectar sobre un plano horizontal los elementos de la cadena o poligonal sin

considerar su diferencia de elevacion [10].
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4.1.2. Altimetria

Es la ciencia técnica que estudia las diferencias de elevacién de los puntos sobre la superficie
terrestre, dando su posicion relativa o absoluta, proyectado sobre un plano vertical y referida a
un plano de comparacion cualquiera o a una superficie de comparacion como el nivel medio
del mar. [10]

5. PROCEDIMIENTO DEL CASO PRACTICO

5.1. Toma de datos en campo

Realizando una nivelacion del terreno donde se encuentra ubicada la alcantarilla obtuvimos los

siguientes datos tanto altimétricos como secciones del canal y la alcantarilla.
5.1.1.  Seccion transversal del canal

Con los datos obtenidos en campo podemos graficar la seccion transversal del canal utilizando

el programa AutoCad.

llustracion 2.- Seccion Transversal del Canal.

3.400
— 720652 — — 720652 —

Y,= 1.197 Y, ) H

{ \ )

Y=0.320
AT H]\J\ TR IS

b=3.40-2(Z,)
b=3.40m - 2 (0.652m) = 2.096 m.

Fuente 3.- Fuente Propia.

e DATOS ENCONTRADOS AL MOMENTO DE DIBUJAR EN AUTOCAD:

Y 1= Tirante hidraulico o espejo de agua= 0.320 m.
Y 2= Altura total del canal= 1.197 m.

b= Solera del canal= 2.096m
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e DATOS OBTENIDO MEDIANTES FORMULAS

Aplicando la formula de la tangente, e identificando que se forma un triangulo rectangulo

FORMULA DE LA TANGENTE UTILIZANDO METODO DE IGUALACION DE ECUACIONES
o~ _CATETON OPUESTO B T2 Tan a = Tan B
M@= CATETO ABYACENTE 72
g~ _CATETON OPUESTO _ Y1 e . _ ¥
anB= CATETO ABYACENTE - 71 Z Z1
1.197 _ 0.320
0.652 7

DESPEJANDO NUESTRA INCOGNITA

0.320 c
Z1= ————x 0652
1.197
1= 0.174
Desnivel desde el punto "1" al punte "B"
Slect. Atras - 3Lect. Adelante = 1.541 - 3339 = -1.798
H+I = Cotadeinicio (BM) + Lect. Atrds =  19.570 + 1.877 = 21.447
Cota siguiente = H+I - (Lect. Intermedia o Adelante) = 21.447 - 1.541 = 19906
Comprobacion
¥ Lect. Adelante - ¥ Lect. Atrds = Cota Inic. - Cota Final
1.541 - 1541 = 12906 - 19906
0.000 = 0.000 OK

Una vez obteniendo los datos y a la vez haciendo la respectiva comprobacion, procedemos a

graficar la seccion transversal del canal

Tabla 2.- Datos de nivelacion de la seccién transversal del canal

NIVELACION DE PERFIL TRANSVERSAL DEL CANAL
EST: LURITD CECTURY H+I soon OBSERVACIONES DISTANCIAS
0OBS. ATRAS |INTERMEDIA| ADELANTE BM

A 1.877 21.447 19.570 BM (cota de provecto)

1 1.541 19 306 Borde del canal 0.000
2 2.418 15029 Espejo de agua 0.478

El 3 2.738 18.709 Rasante de canal 0.652

4 2.738 18.70% Rasante de canal 2.748
5 2418 19.029 Espejo de agua 2922
B 1.541 COTAFINAL 19.906 Borde del canal 3.400
D 1.798 19.649 Cota de Carretera
= 1.541 3.339

Fuente 4.- Fuente propia elaborada en Excel
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Donde:

A= Estacion donde se cala el nivel optico.
BM = Cota conocida de proyecto.

H+i = Altura del equipo que se obtiene de la suma de la cota de proyecto mas la lectura tomada con el
nivel en dicho BM.

D= Cota tomada en el eje de la via.

Tabla 3.- Datos para graficar seccion transversal del canal en Excel

DATOS
PUNTOS |DISTANCIAS| COTAS
01 0.000 19906
02 0.478 19.029
03 0.652 18.709
04 2748 18.709
03 2922 19.029
B 3.400 19906

Fuente 5.- Fuente propia elaborada en Excel

llustracién 3.- Gréafica de la seccion transversal del canal modelado en Excel.

GRAFICADE SECCION DE TRANSVERSAL CANAL SEGUN
DATOS TOMADOS EN CAMPO

19.029

18.709

Fuente 6.- Fuente propia
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5.1.2.  Seccion Longitudinal del canal

Con los datos tomados en campo de la topografia del canal, procedemos a graficar la seccion
longitudinal del canal.

Tabla 4.- Datos de nivelacion de la seccion longitudinal.

NIVELACION DE PERFIL LONGITUDINAL DEL CANAL
EST. ALL) - LECTURA H+I COE = OBSEEVACIONES DISTANCIAS
OBS. ATRAS (INTERMEDIA| ADELANTE BM
A 1.877 21.447 19.570 BM (cota de proyecto)
El C 2.632 18.815 Rasante de canal 0.000
3 2.738 COTAFINAL 18.709 Rasante de alcantarilla 20.000
¥= 2.632 2738

Fuente 7.- Fuente propia elaborada en Excel.

Donde:

A= Estacion donde se cala el nivel optico.

BM = Cota conocida de proyecto.

H+i = Altura del equipo que se obtiene de la suma de la cota de proyecto mas la lectura tomada con el
nivel en dicho BM.

C= Cota tomada en la rasante del canal.

3= Cota tomada en la rasante de la alcantarilla.

Tabla 5.- Datos para graficar la seccion longitudinal del caudal en Excel.

DATOS
PUNTOS |DISTANCIAS| COTAS
C 0000 13.813
03 20.000 13.709

Fuente 8.- Fuente propia elaborada en Excel.

lustracion 4.- Grafica de la seccion longitudinal del canal.

GRAFICADE LASECCION LONGITUDINAL DEL CANAL SEGUN DATOS TOMADOS
ENCAMPO

A 5 000

Fuente 9.- Fuente propia elaborada en Excel.
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5.2. Memoria de Célculo
5.2.1. Célculo de la velocidad del agua

Para poder obtener la velocidad con la que circula el agua en el canal, se procedié hacer 4
ensayos utilizando un objeto no tan pesado y lanzandolo al canal 20 metros aguas arriba y con
un cronémetro calculamos el tiempo en que tardaba llegar a los 20 metros aguas abajo de tales

ensayos obtuvo los siguientes tiempos estimados al cual se obtuvo un tiempo promedio.

Desnivel desde el punro "C" al punte 3"

Slect. Atras - SLect. Adelante = 2.632 - 2.738 = -0.106
H+I = Cotadeinicio (BM) + Lect. Atrds = 19.570 + 1.877 = 21.447
Cota siguiente = H+I - (Lect. Intermedia o Adelante) = 21.447 - 2.632 = 18.815
Comprobacion
¥ Lect. Adelante - % Lect. Atras = Cota Inic. - Cota Final
2.738 - 2.632 = 18.815 - 18.709
0.106 = 0.106 OK

Tiempo de concentracion es el tiempo en que demora el fluido o agua en evacuarse desde el

punto de inicio hasta la cota de descarga tomando en cuenta a la pendiente.

Tabla 6.- Tabla de los tiempos en los ensayos realizados.

CALCULO DE TIEMPO PROMEDIO
FRUEEA #1| PEUEEA #2 | PRUEEA #3 | PRUEEBA #4 | PROMEDIO
11235 110.59 111.25 114.05 112.16

Fuente 10.- Fuente propia elaborada en Excel.

CALCULO DE L4 VELOCIDAD
espacio
fiempe prom.
ye 20000 m
112,160 seg.
miseg.

F=

V= 0.178
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5.2.1.1.  Célculo de la pendiente segun la seccion longitudinal del canal.

Para el céalculo de la pendiente se debe restar las variaciones de alturas (cotas) de aguas arriba

como la de aguas abajo y se la divide para la distancia tomada de referencia que son los 20

metros.
v ) _
PENDIENTE= (Y2 - ¥1) = 18.815 18.709 _ 0.106
(X2 - X1) 20.000 : 0.000 20.000
m=  0.005
m=  0.500%

5.2.1.2.  Célculo del caudal minimo y caudal maximo.

Para obtener los valores del caudal méximo y minimo se deben tomar en cuenta ciertos datos

y encontrar ciertas variables como son; las &reas donde circula el fluido en el canal, y estas son:

DATOS:
tp (tiempo promedio) = 112.60 seg. Y2 (altura 2) = 1.197 m.
e (espacio) = 20.00 m. Z1 (distancia 1) = 0.174 m.
b (solera) = 2.096 m. Z2 (distancia 1) = 0.652 m.
Y1 (altura 1) = 0.32m.
5.2.1.3.  Calculo de Areas
Area Mojada Area total
A= (b+ZixY1)xY1 A2=  (b+Z2xY2)xY2
Al=  (2.096+0.174 x 0.320 ) x 0.320 A2=  (2.096+0.652 x 1.197 ) x 1.197
A= 0689 m2 A2= 3443 m2
5.2.1.4.  Célculo de Caudal méaximo y Caudal minimo
Caudal minimo que pasa Caudal maximo que pasa
por el area mojada por el area total del canal
Qmin= AlxV Qmax=  A2xV
Qmin= 0.689 X 0.178 Qmaéx= 3.443 X 0.178
[ Qmin= 0123 m3/seg. | [ Qmax= 0613 m3/seg. |
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5.3.  Ingreso de datos al programa HydraFlow express

Con laayuda de este software vamos a verificar si el disefio de la alcantarilla existente es 100%
eficiente, ya que este programa computacional nos permite ingresar los datos anteriormente

encontrados para corroborar si las secciones de dicho drenaje cumplen con las condiciones para

la que fue construida.

Para ingresar al Hydraflow Express primero hay que ingresar al Civil 3D, una vez abierto el
civil nos dirigimos a Analyze; Design; Launch Express, ahi se inicia el Hydraflow y nos vamos
a la pestafia de unidades y se coloca en el sistema internacional; una vez hecho este

procedimiento nos dirigimos a la ventana culverts, y ahi empezamos a ingresar los datos

correctos para hacer correr el programa.

Section Item Input
Inv Elev Dn = 187080
Length (m) = 200000
Slope (%) = 0.0050
Inv Elev Up = 187100
Rise [mm) = 600.0
Fipe Shape = Box
Span [mm) = 1200.0
No. Barrels = 1
n-valug = 0013
Culvert Type = Rectagular Concrete
Culvert Entrance = Slapetapered, less favorable ed
Top Elev = 19,6580
Embank Top Width (m) = 6.6000
Crest Len (m) = 3.4000
Q Min (cms) = 01230
0 Max (cms) = 0.6130
Calcs
Q Iner (cms) = 01500
Tailwater (m) = Critical

Clear

Run

SEANNNNNN

bl b

llustracion 5.- Tabla para ingresar datos al HydraFlow Express.

COTA AGUASABATO

LONGITUD DEL CANAL

PENDIENTE

COTA AGUAS ARRIBA
ALTURA EN mm

FORMA (RECTANGULAR)

BASE DEL DUCTO EN mm

—————— N°DETUBOS

COEFICIENTE DE MANNING

FORMA GEOMETRICA DE
LA ALCANTARILLA

TIPO ENTRADA DE
ALCANTARILLA

COTA DE LA VIA

ANCHO DE VIA (INC.BERMA)
CRESTA DEL CANAL
CAUDAL MINIMO
CAUDAL MAXIMO
INCREMENTO DE CAUDAL

NIVEL HIDRAULICO

BOTON PARA CORRER
PROGRAMA

Fuente 11.- Fuente propia obtenida del Hydraflow Express.
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Una vez ingresados los datos correctamente damos un clic en la pestafia RUN para que el

programa se ejecute y asi ver los resultados. En la siguiente ilustracion se puede apreciar que
cumple cuando se trata del caudal minimo.

llustracién 6.- Gréfica del modelado con el caudal minimo.

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)
20.0000

1.2900

19.7000

19.4000 -

0.6900
=]

0.9900

19.1000

0.3900

—Outlecontrot

18.8000 —1—

0.0900

18.5000

-0.2100

18.2000

-0.5100
1.8 3 45 8 78 9 10.5 12 138 18 18.5 18 18.5 pal 25 24 285 a7 285

Box Culvert HGL Embank

Reach (m)

Fuente 12.- Fuente propia obtenida de HydraFlow Express.

llustracién 7.- Gréfica del modelado con el caudal maximo.

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)

20.0000

1.2800

19.7000

0.9800

19.4000

0.6900
|

Intetcpntrol
19.1000

0.3900

18.8000 —1—

0.0900

18.5000

-0.2100

18.2000

-0.5100
15 3 45 & 75 9 105 12 135 15 165 18 195 21 225 24 255 27 285

Box Culvert HGL Embank

Reach (m)

Fuente 13.- Fuente propia obtenida de HydraFlow Express.

Como se puede apreciar en la imagen, tanto como el modelado con el caudal minimo o llegando

a su caudal maximo no existe ningun tipo de desbordamiento del cauce del canal.
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CONCLUSIONES

Se realizé el disefio de la alcantarilla, ingresando todos los datos geométricos y
topogréaficos tomados en campo y se verificd que todas las dimensiones son éptimas.
Con los resultados que nos arrojé el programa HydraFlow Express, se puede verificar
que, aun alcanzando el caudal méximo, no hay desborde del cauce por motivo que las
secciones del ducto son las indicadas.

Gracias al programa Hydraflow Express, se pudo hacer un estudio mas preciso y
detallado ya que podemos ver cdmo se comporta el cauce al momento de ingresar los

intervalos de caudal hasta llegar al caudal maximo calculado.
RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un mantenimiento semestral en el canal donde se recolectan las
aguas, ya que, al no ser revestidas, puede haber sedimentos que obstruyen la circulacién
del cauce y podria causar un desborde que afecte a la estructura de la via.

Al momento de modelar el disefio en el programa Hydraflow Express, hay que tomar
muy en cuenta los datos como coeficientes, alturas, secciones y tipo de entrada de aguas

al ducto, ya que eso es muy importante para que el disefio sea lo mas preciso posible.
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9. ANEXOS

Anexo 1.- Toma de niveles en el canal de ingreso al drenaje transversal.

—_
e

ax
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Anexo 3.- Toma de lectura de nivel para encontrar la cota del eje de la via.

® ® Q0
POSOX3 PRO

24



Anexo 5.- Caudal minimo.

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)
20.0000 1.2900
19.7000 0.9900
19.4000 0.6900
19.1000 0.3900

— Outlefcontrot
18.8000 0.0800
18.5000 -0.2100
18.2000 -0.5100
o 15 3 45 8 75 9 105 12 136 15 16.5 18 185 21 225 24 255 a7 285
Box Culvert = HGL = Embank
Reach (m)

Anexo 6.- Intervalo #1 de caudal (0.15 m3/seg).

Elev (m) <Names> Hw Depth (m)
20.0000 1.2900
19.7000 0.9900
19.4000 0.6900
19.1000 0.3900

— Cutlefcontrot
18.8000 ———— 0.0900
18.5000 -0.2100
18.2000 05100
0 15 3 45 ] 75 8 105 12 135 15 16.5 18 18.6 21 225 24 255 27 285
Box Culvert — HGL —— Embank
Reach (m)

Anexo 7.- Intervalo #1 de caudal (0.30 m3/seg).

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)
20.0000 1.2500
19.7000 0.9900
19,4000 0.6900
181000 — Outleficontral 0.3800
18.8000 —1——— 0.0900
18.5000 -0.2100
18.2000 -0.5100

o 15 3 45 8 75 k] 10.6 12 135 15 165 18 195 21 225 24 255 27 2856
Box Culvert — HGL —— Embank
Reach (m)
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Anexo 8.- Caudal maximo.

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)
20.0000 1.2900

19.7000 0.9900

18.4000 "'-\ 0.6900

Intetepntrol
18.1000 0.3900

18.8000 —1— 0.0900

18.5000 -0.2100

18.2000 -0.5100
o 18 3 45 & 75 9 105 12 135 15 165 18 195 21 225 24 255 27 285

HGL

Box Culvert Embank

Reach (m)

Anexo 9.- Memoria de calculo del programa Hydraflow Express.

Culvert Report

Hydraflow Express Extension for Autodesk® Civil 3D® by Autodesk, Inc. miércoles, ago 24 2022
Box Culvert
Invert Elev Dn (m) = 18.7090 Calculations
Pipe Length (m) = 20.0000 Qmin (cms) = 0.1230
Slope (%) = 0.0050 Qmax (cms) = 0.6130
Invert Elev Up (m) = 18.7100 Tailwater Elev (m) = Critical
Rise (mm) = 600.0
Shape = Box Highlighted
Span (mm) = 1200.0 Qtotal (cms) = 0.4230
No. Barrels =1 Qpipe (cms) = 0.4230
n-Value = 0.013 Qovertop (cms) = 0.0000
Culvert Type = Rectagular Concrete Veloc Dn (m/s) = 15114
Culvert Entrance = Slope tapered, Veloc Up (m/s) = 1.0003

less favorable edges HGL Dn (m) = 18.9422
Coeff. K.M,c,Y k = 0.5, 0.667, 0.0446, 0.65,0.5 HGL Up (m) = 19.0624

Hw Elev (m) = 19.1390

Embankment Hw/D (m) = 0.7149
Top Elevation (m) = 19.6580 Flow Regime = Outlet Control
Top Width (m) = 8.6000
Crest Width (m) = 3.4000
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