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Prélogo

Todos sabemos de la importancia del agua en la calidad de vida de la gente y en
particular de la responsabilidad que significa una buena gestion de la misma para los ambientes
urbanos. Es por esto, que asumimos, en el marco del trabajo del MVOTMA, la responsabilidad de
aportar hacia una gestion sustentable de las aguas urbanas.

Con la creacion del grupo de Inundaciones y Drenaje Urbano y en especial a partir del
primer curso taller organizado “Gestion de Inundaciones Urbanas” a cargo del profesor Carlos Tucci,
comienza una etapa de intercambio con técnicos locales vinculados a la temética (Intendencias, OPP,
UDELAR, Consultoras) con una respuesta muy alta de participantes, que culmina en el documento de
Propuestas de Directrices Nacionales y en este Manual de Drenaje de Aguas Pluviales Urbanas.

Es importante resaltar el caracter interdisciplinario tanto del grupo de Inundaciones
y Drenaje Urbano de la DINASA como de los participantes en las actividades realizadas, en
consonancia con el enfoque que necesita el abordaje de esta tematica.

Esperamos que este Manual tenga un papel importante para planificar el agua en la
ciudad y en particular para la definicion de las inversiones en infraestructuras urbanas, siendo una
guia de soluciones posibles de instrumentar hacia un drenaje sustentable.

El trabajo realizado en este periodo ha permitido a los actores participantes visualizar
la necesidad de fortalecer los recursos humanos a partir de la creacion de nuevas instancias de
capacitacion y facilitando instancias de incorporaciéon de técnicos destinados a la gestion del agua.
Para llevarlo adelante sera necesario articular las demandas y financiamiento de los organismos
nacionales y departamentales, con la formacion de técnicos y profesionales a cargo de la Universidad
y la ANEP. Sera necesario que en la curricula de las carreras se incluyan cursos de drenaje urbano
con el abordaje integral e interdisciplinario y cursos que sean parte de la oferta de actualizacion
técnico-profesional de los sistemas de formacién permanente de los centros de ensefianza.

Aspiramos que este manual, conjuntamente con la aplicacién de las directrices
nacionales modifiquen la forma de actuar en la materia, motivando una revision institucional que
permita el uso eficiente de los recursos humanos y de los productos tecnolégicos involucrados
tendientes a una mejor gestion de las aguas pluviales, el territorio, y la calidad de vida de la
poblacion.

Ing. José Luis Genta
Director de DINASA

Xxv
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1 Introduccién

Este manual tiene por objetivo apoyar a la elaboracion
de proyectos urbanos de drenaje urbano. Incluye tanto
aspectos especificos para el disefio de las obras de
drenaje como elementos conceptuales que apoyan al
disefio y a la seleccion de alternativas para la gestion
del agua pluvial en la ciudad.

Se analiza al agua pluvial urbana como un sistema in-
tegral, por lo que se considera para la toma de decisio-
nes todos los fendbmenos que suceden en la cuenca.
En este sentido, las medidas a tomar no solo conside-
ran la evacuacion rapida de las aguas sino también, la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la captacion, la
retencion transitoria y la disposicion final.

Es un manual que trabaja basicamente sobre aspectos
relacionados a la evacuacion de las aguas pluviales,
pero introduce incipientemente aspectos de calidad,
tanto en la vision que el manual plantea del drenaje
urbano, como en aspectos puntuales que consideran
la calidad del agua (recuperacion de infiltracion, alma-
cenamiento temporal).

Muchos de los elementos presentados son de comun
aplicacion en nuestro medio por lo que este manual
aporta una sistematizacion de los métodos mas usa-
dos; también se presentan algunos otros con los que
los proyectistas de nuestro medio no estan muy familia-
rizados, a pesar de que su uso es muy comun en otros
paises. Para estos uUltimos se espera que este manual
facilite y difunda su uso. En este sentido no se trata de
fomentar el uso de una tecnologia en particular, sino de
favorecer al uso de la mas adecuada para la realidad
particular a la que se enfrenta el proyectista.

Este manual esta dirigido a proyectistas de drenaje, di-
rectores de las oficinas de obras de las intendencias,
estudiantes de ingenieria civil o arquitectura, arquitec-
tos vinculados a las obras de infraestructura urbana, o
todo aquel que tenga inquietudes sobre las posibilida-
des que presenta el drenaje urbano.

Se espera que los criterios y métodos de disefio pre-
sentados apoye a los proyectistas o directores de obra
que deben resolver situaciones complejas, muchas ve-
ces sin tener el tiempo suficiente para evaluar todas las
alternativas o buscar la formula méas adecuada.

A los técnicos de las oficinas financiadoras o a las ofi-
cinas municipales que contratan la realizaciéon de pro-
yectos, se espera que los métodos de calculo y los cri-
terios de disefio presentados sirvan en un futuro como
una guia para la evaluacién de los proyectos. La homo-
genizacion y sistematizacion de los proyectos no sélo
facilitaria su evaluacién sino también su realizacion por
parte del que lo presenta, ya que sabria de antemano

las exigencias y criterios que se le aplicaran.

Al comienzo de cada capitulo se incluye una breve
descripcion de las alternativas de control, presentando
ventajas y desventajas de cada una. Se espera que
esto facilite la lectura a tomadores de decision no nece-
sariamente interesados en los métodos de calculos se-
guidos, en particular a los directores de las Oficinas de
Obras o Arquitectura. En este sentido se hace especial
hincapié en mostrar la vinculacion entre los planes o
proyectos de drenaje con los urbanisticos, vinculacion
de la que pueden resultar fuertes sinergias aportando
soluciones de drenaje mas baratas y brindando nuevas
posibilidades paisajisticos o de usos publicos.

A estudiantes de Ingenieria Civil, ademas de apoyarlos
en el estudio de alguna asignatura particular, se espera
que les despierte en esta etapa temprana la conciencia
de la necesidad de la coordinacién y del trabajo inter-
disciplinar, y que les ayude a comprender que hasta en
el trabajo de célculo mas puro no se puede perder de
vista el objetivo que se persigue, que finalmente es la
mejora de la calidad de vida y la gestién sustentable del
agua en la ciudad.

La version impresa es acompanada por un CD en don-
de se presentan algunos anexos, planos tipo, planillas
con costos unitarios y materiales complementarios que
profundizan ciertos aspectos desarrollados de forma
béasica en la version impresa.

Este manual se enmarca en la politica y estrategias
de la Direccion Nacional de Aguas y Saneamiento. En
éstas se plantea la necesidad de fortalecer los niveles
locales de accién, fomentando el desarrollo de cuerpos
técnicos locales y la capacitacion de los mismos. Para
esto se ha vislumbrado como estrategia la realizacion
de talleres de capacitacion, fomentar el contacto entre
técnicos de distintas intendencias y finalmente transfe-
rir conocimientos desde los niveles centrales. En esta
estrategia es que se inscribe este manual.

Para su realizacion se ha contratado a un grupo de
consultores que en base a su experiencia y a bibliogra-
fia internacional ha hecho una seleccion de los méto-
dos y procedimientos mas apropiados a la realidad y al
estado del arte del pais. Sin embargo se trata de una
primera version, incompleta de por si, que se espera
que sea corregida y ampliado con el aporte de todos
ustedes. Estos aportes pueden ser tanto sugerencias
o comentarios de cambios o contenidos a agregar en
futuras versiones de la edicion impresa, asi como ma-
teriales a incluir en el CD. Estos deben ser enviados a
» dinasaidu@mvotma.gub.uy.

El fin de este manual es su uso, por lo que su difusion,
copiado, total o parcial, escaneado o la forma de repro-
duccién que sea, no solo esta expresamente autorizada
sino que sera agradecida por parte del equipo redactor.
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2 Drenaje Sustentable

El drenaje de aguas pluviales esta asociado con la for-
ma en que las ciudades se han ido conformando, esta
también asociado a procesos sociales y econémicos
que han coadyuvado a generar un proceso de urbani-
zacion expulsivo y por ende han generado asentamien-
tos de poblaciones en las periferias, donde se carece
de infraestructura de saneamiento o existen soluciones
no adecuadas. La impermeabilizacion sin planificacion
hace que el agua escurra rapidamente por las calles e
impacte, muchas veces, en la calidad de vida de estos
sectores de la poblacién, en general los méas necesi-
tados.

En Uruguay el mal funcionamiento del drenaje pluvial
provoca problemas cotidianos que afectan la calidad
de vida de los ciudadanos al generar inundaciones de
viviendas, cortes de calles, deterioro de las infraestruc-
turas e importantes pérdidas econémicas.

Los principales problemas de drenaje estan asociados
a: cafiadas por predios privados, mal mantenimiento de
cunetas, conducciones tapadas por residuos solidos,
erosion de zonas costeras, conexiones clandestinas
de pluviales al saneamiento y las descargas de aguas
servidas en conducciones hidraulicas superficiales de
aguas pluviales.

Las iniciativas con las que se afrontan estos problemas
dependen de la conceptualizacion que se haga del dre-
naje urbano. Esta conceptualizacion ha cambiado con
el tiempo, por lo que las soluciones que se adoptan
también lo hacen.

Hoy dia en el contexto internacional y sobre todo en los
paises desarrollados se trabaja con los conceptos de
“Sustainable Urban Drainage Systems” (SUDS) y “Low
Impact Development” (LID) enfocados en el paradigma
de la sustentabilidad. En este paradigma la recupera-

cion de la infiltracion y la no transferencia de los impac-
tos hacia aguas abajo son fundamentales.

La tabla 01 ilustra la evolucion del paradigma en mate-
ria de drenaje en los paises desarrollados.

De acuerdo a esta clasificacion, Uruguay se encuentra
entre el paradigma Higienista y el Correctivo. Este ma-
nual pretende aportar a la aceleracion de este proceso,
tanto en lo conceptual como en la practica, hacia el mo-
delo sustentable.

Las ventajas que presentan los modelos sustentables
sobre los correctivos e higienistas se sintetizan en los
siguientes conceptos:

. Preservacion del estado natural del escurri-
miento (respetando los diferentes ecosistemas
naturales)

e Mitigacion y/o prevencion de inundaciones
(compensando el aumento del area impermeable
y la velocidad de escurrimiento con medidas de
infiltracién o almacenamiento temporal)

. Abaratamiento de costos de las infraestructuras
de drenaje

. Mejora de la calidad del agua por la reduccion
del efecto de la contaminacion difusa

. Proteccion de zonas vulnerables, por ejemplo
Dunas

. Proteccion de infraestructura vial

e Mejora la calidad del disefio urbano

21 Objetivos del Drenaje Sustentable

Bajo este paradigma el objetivo del drenaje ya no es
evitar las inundaciones en viviendas y calles alejando
el agua lo més rapidamente posible. La visién que se
tiene del drenaje es integradora, tratando conjunta-
mente los problemas de cantidad y calidad, vinculando
los problemas de drenaje con los de residuos solidos

Ainos Periodo Caracteristicas

Hasta Higienista Abastecimiento de agua sin tratamiento de cloacas, transferencia

1970 hacia aguas abajo del escurrimiento pluvial por canalizacion

1970- Correctivo Tratamiento de cloacas, amortiguamiento cuantitativo del drenaje

1990 y control del impacto existente de la calidad del agua pluvial. Invo-
lucra, principalmente, la actuacion sobre los impactos

1990- Sustentable Planeamiento de la ocupacién del espacio urbano, obedeciendo a
los mecanismos naturales del escurrimiento. Control de los micro
contaminantes, de la polucion difusa y el desarrollo sustentable del
escurrimiento pluvial a través de la recuperacion de la infiltracion

Tabla 01: Extraido de “Gestion de Inundaciones Urbanas”. Carlos E. M. Tucci. 2007
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Canada rectificada y con fondo revestido. En
tiempo seco conduce aguas servidas.

Asentamiento irregular invadiendo cauce de
cafnada. Los robadores de los pozos negros
condicionan la calidad de la misma.

Cordén cuneta realizado sin bituminizaciéon. Puede
verse la erosion de la calle.

Invasion de viviendas sobre el cauce principal de
arroyo.

Muro construido por vecino perpendicular a
flujo de cahada inmediatamente aguas abajo de
asentamiento.

1}

o Bt T,
Tipica inundacién urbana por tormenta de baja
duracioén y gran intensidad.
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que este transporta; y fundamentalmente la planifica-
cion del desarrollo de la ciudad con el desarrollo de las
medidas de control del drenaje necesarias para soste-
ner este desarrollo. Un enunciado posible para definir
el objetivo del Drenaje Sustentable es:

Mejorar la calidad de vida de los habitantes mediante
un manejo sustentable del agua en la ciudad.

2.2  Principios del Drenaje Sustentable
Esta forma de ver al drenaje urbano tiene principios que
le son propios y son en los que se basa este manual.

Gestion sustentable Reducir impacto ambiental del
escurrimiento, tendiendo a una gestion sustentable
del mismo y considerando en conjunto el impacto que
el drenaje tiene en la cantidad y calidad de agua para
cuerpo receptor.

Visién Integral La vinculaciéon del drenaje con el sa-
neamiento, los residuos solidos, el medio ambiente en
general, la vialidad, y el ordenamiento territorial, justifi-
can sobradamente la necesidad de articular el Drenaje
Urbano con el resto de los subsistemas.

Prevencion Los impactos que el drenaje pluvial puede
tener sobre la ciudad pueden ser prevenidos. Para esto
la planificacién se torna un instrumento fundamental.

Transferencia “0” El loteamiento de terrenos, la im-
permeabilizacién en la cuenca, la realizacion de obras,
entre otros, suelen aumentar la velocidad del escu-
rrimiento y por tanto los caudales transferidos aguas
abajo hacia otras zonas urbanizadas o al cuerpo re-
ceptor. Este aumento suele ocasionar desbordes de la
infraestructura de conduccién, de cahadas o arroyos,
erosion de suelos o erosion costera. Este principio trata
de priorizar, en la mediad de lo posible, las medidas
de control que favorecen la infiltracion y la retencion
de caudales pico. Por otro lado este tipo de soluciones
suelen ser méas econémicas.

Integrar medidas estructurales y no estructurales
Las medidas estructurales pueden y deben ser com-
patibilizadas con otras no estructurales como las nor-
mativas y los planes de mantenimiento y control, en-
tre otros, tendiendo asi a la solucién mas eficiente y
sustentable. EIl control en fuente es una alternativa a
priorizar en muchos casos, en particular para grandes
emprendimientos.

Cuenca como unidad de planificacion, gestion y
control La cuenca hidrografica se comporta como una
unidad. Realizar una obra en una zona sin tener en
cuenta el impacto que tendra aguas abajo no solo no
es recomendable sino que es irresponsable.

Complementariedad de las herramientas Los me-
dios para la implantacion de control de inundaciones
urbanas son entre otros, el Plan de Aguas Pluviales
Urbanas, las legislaciones municipales o nacionales y
el Manual de Drenaje. El primero establece las lineas
principales, el segundo ejecuta los controles y el terce-
ro orienta la realizacion de proyectos.

Gestion eficiente del mantenimiento y control
La gestion del drenaje no termina con la culminacion de
una obra. ElI mantenimiento y el control son aspectos
tan importantes como la obra misma.

Participacion La participacion ciudadana es un com-
ponente fundamental en la Planificacion, la Gestion y
el Control. Para lograr una participacion activa de la
poblacién deben establecerse estrategias de educa-
cién y comunicacion.
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3 Aguay Ciudad

3.1 Presencia histérica del agua en las

ciudades

Los centros urbanos de todos los tamafos fueron
generados, en forma preponderante alrededor de los
cuerpos de agua, ya fuera porque éstos permitian la
navegabilidad (comunicaciones) o porque se necesita-
ba agua de consumo para la vida de personas y anima-
les domésticos.

Los procesos de rapida densificacion y crecimiento de
las ciudades —generalmente disparados a partir de la
revolucién industrial- tornaron peligrosos los cuerpos
de agua, ya fuera por los caudales en momentos de
grandes lluvias, ya por el crecimiento de las cuencas
de captacion y —sobre todo— por ser propagador de
graves enfermedades.

La ingenieria respondi6 primero separando a los indivi-
duos de los cuerpos de agua en la ciudad; los cuerpos
de agua se ocultaron. Se defini6 ademas la necesidad
de alejar el agua lo més rapido posible, del contacto
con los individuos y por ello, de las ciudades.

Con el correr de las décadas, la ingenieria, la quimica y
la medicina comprendieron los procesos de contamina-
cién y comenzaron a permitir contactos mas sanos con

el agua, pasivando los contaminantes, con creciente
eficiencia.

Pero el agua estaba ya oculta. Ciudades como Mon-
tevideo son un buen ejemplo de ocultamiento de los
cursos de agua, donde muchos de los cursos naturales
en zona urbana corren ahora entubados.

Con posterioridad a los fuertes impactos generados por
la primera crisis del petréleo —y de la reflexion sobre la
finitud de todos los recursos naturales-- la opinién pu-
blica comenz6 a reconsiderar algunas de las politicas
de manejo, en particular las relativas al recurso agua,
dentro de las ciudades.

La ingenieria puesta sola a resolver los problemas, ge-
neraba ciudadanos pasivos, muy contaminadores. Los
dispositivos de conduccion, tratamiento y disposicion,
resultaban por ello mas caros e ineficientes que lo es-
trictamente necesario.

Se percibe entonces que en las sociedades desarrolla-
das, los ciudadanos debian volver a tener contacto con
el elemento antes temido, para participar en la preven-
cion de los problemas y en la toma de decisiones sobre
la gestién del recurso.

Como consecuencia, el agua volvié a hacerse visible
en las ciudades, en todas sus fases, ocultando sélo lo
estrictamente necesario.

SUPERFICIE CON
MATERIAL PERMEABLE

2. USO EN DIA LLUVIOSC

CANERIA PARA
CONTROLAR
DESBORDES

CARERIAS b,
PERFORADAS CONDUCEN
EL AGUA A LA PLANTA DE INFILTRACION
TRATAMIENTO

Figura 3.1. Plazas para acumulacion e infiltracién pluvial.
Son equipamientos urbanos que funcionan como lugares de reunion publica pero los dias
de lluvia se transforman transitoriamente para acumular los sobrecaudales de agua.
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Muchas ciudades encontraron que los cuerpos de agua
internos y adyacentes a las ciudades generaban opor-
tunidades de disefio y desarrollo de la propia ciudad,
de modo que se comenzé a localizar recursos impor-
tantes en la presencia sana del agua dentro de la vida
comun de la ciudad. Reaparecen los cursos de agua,
puentes, estanques, canales y puertos como elemen-

tos destacados de los espacios publicos.

3.2 El desarrollo de la ciudad y la
planificacién del agua

El agua opera en mdltiples formas hoy en la ciudad,
ademas de ser condicion indispensable para la vida.

3.2.1 Es vehiculo fundamental para
transportar, desde barcos hasta

residuos

El agua sigue siendo la via por la que se circula méas
barato.

a) Por un lado se demandan entonces obras que facili-
tan el desplazamiento de personas, bienes y servicios
de puerto, generando recursos. (Fig. 3.5)

b) Por otro lado el agua se usa para desplazar conta-
minantes solidos y liquidos, generando notables exter-
nalidades negativas. (Fig. 3.6)

Figura 3.3. Runnels (canales para correr). Cana-
les abiertos de agua que estan disefnados como
equipamiento urbano. Pueden ser usados para
conducir agua limpia de lluvia hasta los canteros
o a otros dispositivos de conduccion pluvial.
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Figura 3.2. Estética de la lluvia.
Es un concepto que debe ser incluido en el equi-
pamiento de una ciudad mas que un problema de
plomeria. Las ciudades deben sostener mediante
el uso de materiales y dispositivos que refuercen
la belleza y brillo del agua. El paraguas invertido
se transforma en un icono distintivo.

Figura 3.4. Imagenes de agua.
Pueden ser esculturas u otros elementos de dise-
o que pueden proveer equipamiento urbano agra-
dable en areas urbanas densas.
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Figura 3.7. Avenida construida sobre un arroyo,
Paysandu.

3.2.2 Generabordes a la expansion

urbana, debido al riesgo por calidad

La re-calificacion de los espacios urbanos antes degra-
dados tanto por el riesgo de enfermedad como por la
presencia de olores desagradables, determina oportu-
nidades para la ciudad. (Fig. 3.6)

En el Presente las ciencias ambientales permiten
que el agua se contamine menos. Las politicas am-
bientales proponen hoy en los paises desarrollados,
que el agua vuelva a ser protagonista en el espacio
urbano para permitir la prevenciéon de los proble-
mas y fomentar la participaciéon en la gestion del
recurso. Como consecuencia, el agua puede ha-
cerse visible en las ciudades, en todas sus fases,
ocultando solo lo estrictamente necesario. (Fig. 3.7)

3.2.3 Genera bordes a la expansion

urbana, debido al riesgo por caudal

Determina limites claros que en casos de fuerte pre-
sion inmobiliaria permiten oportunidades. En casos de
expansion periddica de los cauces, permite la creacion
de franjas con equipamiento adaptado a la variabilidad
en el uso. (Fig. 3.8)

Figura 3.8. Puerto Madero, Buenos Aires.

3.24 Las opciones

Soluciones convencionales (3.7)

° Los cursos de agua se pavimentan, escurriendo
por debajo de la superficie los contaminantes

. La vialidad se facilita

e  Soélo hay que barrer las superficies

e  Las ciudades se homogeneizan

Soluciones sistémicas:

e  Se reformulan los sistemas que contaminan

. Los cursos de agua y sus espacios adyacentes
pasan a ser aprovechados como areas de opor-
tunidad

. La vida urbana se re-califica
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A : El agua es oportunidad de disefio para generar vida urbana
Ejemplo del Puerto de Seattle, EE.UU. (Figs. 3.9 /3.10)

Figura 3.9. Situacioén actual.

Figura 3.10. Proyecto de remodelacién.

1
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B: En casos de expansion periddica de los cauces, se apela a la creacion de
franjas con equipamiento adaptado a la variabilidad en el uso.
(Figs. 3.11/3.12)

flujo normal maximo flujo anual
crecida ocasional crecida extraordinaria

-—

Figura 3.11. Variacién de nivel de agua

Area bajo Régimen
Patrimonial
H Prado / Capurro

Limite de jurisdiccion
de la Comisibn

pecial Pe
del Prado
Area de proteccidn
para edificios
anteriores a 1940

Area Ecologica
i Significativa Plano
H12 Plan Montevideo|

Hechos destacados
en el area bajo
Ré&gimen Patrimonial

Propuestas y
Tecomendaciones
fuera del area donde
rige el Régimen

al

Miguelete

Figura 3.12. Proyecto para cuenca del Arroyo Miguelete, Montevideo
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C: Es atractor singular para actividades de solaz o recreacion en los grandes
cuerpos de agua.
Ejemplo Parque La Aguada, Santiago, Chile. (Figs. 3.13)

Figura 3.13 Situacién actual y Situacion objetivo

EL DESARROLLO DE LA CIUDAD Y LA PLANIFICACION DEL AGUA m
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D: La expansion periodica de los causes se produce sobre espacios con

equipamiento especialmente elegido.
(Figs. 3.14 /3.15/3.16)

Figura 3.14 Estanque de regulacién. Sector con canchas deportivas. Obra de regulacién de crecidas
para eventos mayores.

14

Figura 3.16. Llegada a laguna permanente (de regulacion). Obra de uso mixto: como anfiteatro y disi-
pador de energia hidraulica.
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E: Brinda interesantes posibilidades de disefio cuando el agua es puesta

en movimiento.
El uso de fuentes, juegos de agua y pequefios canales, es instrumento eficiente en la calificacion
de espacios publicos o privados. (Fig. 3.17)

Figura 3.17 Juegos de agua en Parque Citroen, Paris, Francia

F: Contribuye a acondicionar microclimas, atemperando condiciones de calores o

frios maximos, mejora condiciones de humedades relativas incomodas.
(Fig. 3.18)

Figura 3.18 Acequias en Mendoza, Argentina

EL DESARROLLO DE LA CIUDAD Y LA PLANIFICACION DEL AGUA
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G: Es determinante en la presencia de espacios verdes en la ciudad, generan-
do paisaje y biodiversidad.
(Fig. 3.19)

Figura 3.19. Canales en Mendoza, Argentina.

H: Es fuente frecuente de controversias

Es utilizada por distintos grupos con muchas veces excluyentes entre si. Se generaliza actualmente la
creacion de espacios democraticos de gestion de los recursos acuaticos tomando como unidad de ges-
tién a la cuenca. Los dispositivos de conduccién de agua ahora no alejan lo mas rapido posible, sino que

se toman todo el tiempo que pueden, de modo de ser protagonistas. Los ciudadanos son convocados a
tener una actitud proactiva, desde la gestion del agua en sus propios predios, bajando caudales, mejoran-
do calidades, integrando los canales abiertos a su vida cotidiana, regando mas (mejorando sus espacios

verdes), reusando el agua no potable en actividades apropiadas. (Fig. 3.20)

16

Figura 3.20. Parque de La Villette, Paris.
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4.1 Etapasdel Plan
4.1.1  Inicio
4.1.2  Estado de situacion
413 Definicién y discretizacion del sistema
414  Simulacién y seleccion de alternativas
4.1.5  Propuestas del Plan

4.2 Abordaje integral
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4 Plan de Aguas Pluviales

Un Plan de Aguas Pluviales Urbano es un instrumento
de gestion de las aguas de lluvia en la ciudad. Alli se
explicitan los objetivos y principios que lo guian, las es-
trategias y prioridades de actuacion, asi como las solu-
ciones estructurales o no estructurales a adoptar.

Planificar el drenaje de la ciudad permite mejorar la
toma de decisiones, priorizar conscientemente las
obras o iniciativas a implementar, planificar el uso de
los recursos y las previsiones de impuestos o tasas a
cobrar.

Por otro lado tener un plan escrito y explicitable permite
mejorar el didlogo con la poblacion y con el resto da
las areas de la propia intendencia; permite también
generar compromisos con los cargos de direccion, que
muchas veces no responden a logicas técnicas sino
politicas.

Esta necesidad de planificar la gestion del agua va en
consonancia con el impulso que la planificacién esta
cobrando en la gestion publica. En particular la ges-
tion del territorio y los Planes de Ordenamiento Territo-
rial. EI marco legal de los mismos es la recientemente
aprobada Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Sostenible, en donde se marca que los Planes Loca-
les de Desarrollo Urbano deben ser acompanados de
Planes Sectoriales. ElI PAPU forma parte de estos ul-
timos. Esta vinculacion parte de la conceptualizacion
de que el agua debe integrarse a la ciudad de manera
armoniosa, permitiendo un desarrollo sustentable de la
misma. Es en esa linea que se desarrolla y presenta
este instrumento de planificacion.

Las aguas pluviales, el alcantarillado sanitario y los re-
siduos sélidos se encuentran fuertemente vinculados
entre si. Conexiones clandestinas de pluviales al al-
cantarillado sanitario, descarga de aguas residuales a
cunetas o cafiadas o residuos soélidos en el sistema de
drenaje urbano son ejemplos de interaccién conflictiva
que deben ser atendidas muy especialmente. Los sub-
sistemas vial y de transito también se relacionan con el
agua pluvial y deben ser tenidos en cuenta cuando se
trabaja con aguas pluviales.

Si bien el Plan es un producto importante en si mismo,
se entiende al mismo como un plan-proceso, en dénde
el intento de realizacién en si ya genera externalidades
positivas que fortalecen a los municipios y a la gestion
del agua en la ciudad. Si bien es posible, y recomenda-
ble, que parte del plan sea elaborado por consultorias
externas o personal temporario es importante, para
que el mismo sea realmente un plan-proceso y no un
documento en un cajon, que los técnicos estables de
las intendencias se involucren fuertemente en cada
una de las etapas del mismo.

41 Etapas del Plan

De modo esquematico se presenta en la figura 4.1 las
etapas a seguir en la elaboracion de un Plan Urbano de
Aguas Pluviales (en base a Tucci, Gestion de Inunda-
ciones Urbanas, 2007).

Objetivos

Principios

Estado de situacion.

Definiciones y discretizacion del sistema
Simulacion y seleccion de la alternativa
Propuestas del Plan

O oA 0N~

Cada una de estas etapas genera subproductos que ya
de por si mejoran la gestion del agua en la ciudad.

411 Inicio

Todo Plan parte de la voluntad politica de realizarlo. Sin
ésta no solo sera dificil hacerlo, sino mucho mas im-
plementar las medidas propuestas. Este compromiso
puede partir de la esfera politico — municipal o de los
propios técnicos; sin embargo al momento de la reali-
zacion debe contar con el involucramiento de ambos.

El rumbo del plan y las medidas de control del agua en
la ciudad, estan fuertemente influenciados por los obje-
tivos y principios que orienten las politicas publicas en
la materia. Es a partir de principios y objetivos que se
construye la vision del agua en la ciudad y es necesario
explicitarlos; estos deben estar en consonancia con las
directrices nacionales en el tema.

41.2 Estado de situacion

El primer paso es la construccion del Estado de Situa-
cion, desde el agua y desde la ciudad. Se trata de una
etapa de conocimiento del comportamiento del agua en
la ciudad, donde se identifican las zonas con proble-
mas, se recoge la informacion hidrolégica, topografica,
el uso y ocupacion del suelo entre otros.

Las componentes que se construyen desde el agua
forman parte de los trabajos que realiza el equipo de
elaboracién del plan, mientras que los componentes
que provienen de la ciudad son proporcionados por la
oficina encargada del ordenamiento territorial.

El sistema de drenaje urbano se puede caracterizar a
partir de los siguientes componentes:

1. Geologia, tipo de suelo y topografia.

2. Datos hidrolégicos: curvas intensidad duracion
frecuencia (idf) y eventos con precipitacion y cau-
dales medidos para el ajuste de modelos hidro-
l6gicos.

3. Topografia preferentemente escala 1:2000.
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Catastro Pluvial.

5. Identificacion de zonas o puntos problemas en la
red de drenaje (anegamientos e inundaciones).
Incluye la participacion de la poblacion, relevando
su percepcioén del problema. En el anexo CD se
incluye un protocolo de relevamiento de percep-
cion social de la amenaza.

6. Localizacion de la red cloacal e informacion sobre

el sistema de recoleccion de residuos y limpieza

urbana.

El sistema urbano vy territorial se puede caracterizar a
partir de los siguientes componentes, entre otros:

1. Uso y ocupacion actual del suelo: Factor de Ocu-
pacion de Suelo (FOS), Factor de Ocupacion To-
tal (FOT), Factor de Impermeabilizacion de Suelo
(FIS). Localizaciéon de asentamientos irregulares.
Uso y ocupacion futura del suelo (FOS, FOT, FIS).
Realojos en curso.

Vias principales.

Zonificacion primaria, secundaria y terciaria.
Alturas de edificacion, retiros.

Area de espacios verdes.

Espacio publico y espacio privado.

Materiales de las construcciones.

o
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Contar con un sistema de informacion geografico (GIS)
facilita en gran medida la recoleccion de esta informa-
cién. La IMM cuenta con un GIS que incluye buena par-
te de la informacioén citada; otras, como la de Maldona-
do, estan en proceso de construccion del mismo. En
los GIS suelen incluirse protocolos para la generacion,
archivo y actualizacion de la informacion.

La informacion generada en el PAPU debe respetar
estos protocolos de modo de poder integrarse en un
futuro al GIS ya existente. Aln de no existir un GIS, es
importante que la informacion se archive de modo de
poder ser usado por otros en el futuro.

4.1.3 Definicion y discretizacion del

sistema

Con los elementos disponibles en el proceso de cons-
truccion del Estado de Situacion es posible determi-
nar las cuencas urbanas. Estas seran las unidades de
gestion del Plan. Se determinan en funcién de los cur-
sos de aguas mas importantes y de acuerdo a los tipo
de urbanizaciones de manera de tener cuencas lo mas
homogéneas posibles.

La etapa de definiciones involucra todas aquellas deci-
siones necesarias para el desarrollo del Plan. Las defini-
ciones que se requiere en el Plan son las siguientes:

1. Riesgo del proyecto asociado a un periodo de
retorno. Las obras o medidas no estructurales tie-
nen un costo y un beneficio asociado. El periodo
de retorno se define maximizando los beneficios y
minimizando los costos.

2. Escenarios de andlisis futuro y actual. Se cons-
truyen a partir de la caracterizacion del sistema
urbano vy territorial y las medidas no estructurales
tomadas en el plan (FIS, entre otros).

3. Determinacién de las subcuencas. Se realiza
la subdivision interna de cada subcuenca para la
simulacion.

4. Ajuste del modelo o definicion de los parame-
tros de simulacién. A partir de datos de bibliogra-
fia se escogen los parametros de simulacion. En
el caso de contar con datos de eventos se calibra
el modelo.

4.1.4  Simulacién y seleccion de

alternativas

En la etapa de simulacion y seleccion de la alter-
nativa se prueban y analizan las posibles medidas de
control para lograr el objetivo planteado en el plan. Se
pueden ordenar en los siguientes pasos:

—
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1. Capacidad de escurrimiento existente. Se
realiza un analisis (en general con flujo unifor-
me) de cada tramo de red discretizado en cada
subcuenca.

2. Simulacién de la red de escurrimiento pluvial
para los escenarios actual y futuro. En esta
etapa se identifican y verifican los puntos criticos
(anegamientos y/o inundaciones), pudiendo ya
definir alguna medida correctiva (ampliacion de la
capacidad de conduccion, limpieza del curso de
agua entre otros).

3. Definicién de las alternativas de control. Se
formulan las posibles medidas de control aten-
diendo los siguientes puntos:

a. lIdentificacion en campo de zonas para cuen-
cos o lagunas de retencion.

b.  Evaluacion de los volumenes disponibles en
funcién de las cotas.

c. Verificacion de zonas en donde se puedan
establecer medidas de infiltracion.

d. Definicion de trechos en el que se pueda au-
mentar la capacidad de conduccion.

4. Simulacion de las alternativas. Se simulan las
alternativas verificando su eficiencia para los dife-
rentes escenarios.

5. Evaluacion econémica de las alternativas.

6. Verificacion del proyecto. Se lleva a cabo una

verificacion para un periodo de retorno mayor al
de disefo.

Las alternativas deben contemplar diferentes aspectos.
Por un lado las medidas de control del drenaje pluvial
como dispositivos de almacenamiento temporal, me-
didas de infiltraciéon o ampliacién de la capacidad de
conduccién de algunos tramos de macrodrenaje, y por
otro lado aspectos vinculados a la operaciéon y mante-
nimiento, a usos y ocupacion del suelo.

La evaluacioén de la capacidad actual permite tomar me-
didas correctivas de corto plazo. Este tipo de medidas
se asocian principalmente a aumentar la capacidad de
conduccién de elementos que tengan insuficiente ca-
pacidad. Cambiar alcantarillas, construccién de nuevos
puentes, limpieza de canales aterrados, construccion
de estructuras de captacion son algunas de las obras
posibles.

La construccion de los escenarios es una actividad que
vincula muy fuertemente al agua pluvial y al sistema
urbano territorial. Es indispensable en esta etapa la
participacion de los técnicos de la oficina de ordena-
miento territorial para que las definiciones representen
la ciudad actual y futura.

41.5 Propuestas del Plan

Al final del proceso se sintetizan las propuestas del
Plan, donde se marcan las prioridades en materia de

drenaje urbano. De acuerdo a las medidas y definicio-
nes tomadas pueden ser de los siguientes tipos:

1. Plan de Accion para cada cuenca hidrografica
incluyendo:

a. Gestion de implementacion del plan: involu-
cra la definicién de las entidades que com-
plementan las acciones previstas

b.  Financiacion: es el mecanismo de financia-
cién propuesto

c. Desarrollo: corresponde a la secuencia de
acciones en el tiempo y espacio relaciona-
das con el plan de cada subcuenca.

2.  Propuesta de gestion para la ciudad a través de
una propuesta de funcionamiento, atendiendo a
la implementacion del Plan, fiscalizacion de las
obras, aprobacion de proyectos considerando la
nueva reglamentacion, operacion y mantenimien-
to de la red de drenaje y areas de riesgo y fiscali-
zacion del conjunto de las actividades.

3. Reglamentacion del Plan Director Urbano en los

articulos relacionados con el drenaje urbano

Programa de monitoreo

5. Estudios complementarios necesarios para mejo-
rar el Plan

6. Programas de Operacion y Mantenimiento

Programas de Fiscalizacion

8. Programas de Educacion

A

N

4.2  Abordaje integral

Los problemas asociadas a drenaje urbano suelen ser
de alta complejidad por lo que requieren un abordaje
integral del mismo. Esto implica la necesidad de inte-
raccion del subsistema de drenaje con otros subsiste-
mas.

De modo simplificado puede clasificarse a los proble-
mas de drenaje en dos categorias:

1. Los de drenaje propiamente dichos. O sea anega-
miento e inundaciones.
2. Los asociados a drenaje
a. mal funcionamiento que rompe la infraes-
tructura vial (alcantarillas, cunetas o entra-
das vehiculares mal disefiadas)
b. residuos solidos en el sistema de drenaje
que generan taponamientos.
agua residual por cunetas o cahadas
d. aguas pluviales en el sistema de sanea-
miento

o

El sistema de drenaje urbano se configura de acuer-
do a la tipologia de ciudad. Si es un centro comercial
por ejemplo, predomina el cordén cuneta y las veredas
impermeables, en cambio si se trata de periferia son
predominantes los sistemas de drenaje con cunetas
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y veredas de pasto. En funcién de proyectos urbanos
que mejoren, consoliden o cambien una tipologia de
ciudad, es el tipo de proyecto pluvial a realizar.

Al momento de establecer las prioridades y los recur-
sos para el drenaje urbano conocer y poder influir en
los proyectos urbanos que se impulsan desde el orde-
namiento territorial es indispensable para el disefo de
un plan de aguas pluviales que acompafe las necesi-
dades y demandas que la ciudad realiza.

Los residuos so6lidos y la gestion de los mismos es otro
de los componentes que se deben tener en cuenta al
momento de abordar la tematica del agua en la ciudad.
Taponamiento por residuos solidos es una de las prin-
cipales causas de falla del sistema de drenaje. Si bien
se trata de un problema muy complejo es necesario
trabajar los dos temas en conjunto para comenzar a
revertir este problema.

Otro problema importante es el agua residual por cu-
netas y pequefias cafiadas. Ocurre principalmente en
aquellas zonas en que el saneamiento es de tipo estati-
coy a través de “robadores” infiltran las aguas residua-
les hacia la via publica.

Asimismo conexiones clandestinas de aguas pluviales
a los sistemas de alcantarillado sanitario genera gran-
des inconvenientes los dias de lluvia (inclusive para
pequenas tormentas). Reflujo por los inodoros son
problemas recurrentes, ademés del desborde por las
camaras de inspeccion del alcantarillado.

Por dltimo un mal funcionamiento del drenaje urbano
genera roturas en la infraestructura vial. Esto tiene su
principal foco en las zonas de periferia de la ciudad
donde las calles son de balasto y el drenaje es por
cunetas. Cuando por algin motivo la cuneta es des-
bordada y el escurrimiento pluvial se da por la calle,
se genera erosion y arrastre del balasto ocasionando
dafios muy graves en la red vehicular. Los principales
motivos para el escurrimiento por la calle van desde
entradas vehiculares o peatonales mal resueltas hasta
alcantarillas de cruce de calle mal disefiadas.

Un plan de aguas pluviales entonces no solo define
acciones para Aguas Pluviales, sino que debe vincu-
larse y plantear acciones conjuntas con otros sistemas
en un proceso integral; en particular con saneamiento,
residuos sélidos, vial y de transito y ordenamiento te-
rritorial.
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5 Estructura y contenido de
un proyecto pluvial

El proyecto pluvial de un area determinada debe te-
ner como objetivo la disposicion de las aguas pluvia-
les del area considerada mediante el alejamiento de
las mismas con un caudal adecuado para producir los
minimos perijuicios, los beneficios obtenidos deben jus-
tificar la inversion a realizar, sus costos de operacion
y mantenimiento, los riesgos asumidos y las posibilida-
des de financiacion.

Los beneficios principales son dos:

- La disminucion de los dafos que las aguas pluviales
pueden ocasionar a la poblacion y a las edificaciones y
demas obras civiles.

- Afectar al minimo el desarrollo de la vida diaria en las
ciudades, permitiendo asi un apropiado trafico de per-
sonas y vehiculos durante la ocurrencia de las lluvias.

El producto final debe ser un Proyecto Ejecutivo de
Obras, que permita su ejecucion, ya sea por contrata-
cién o por ejecucion propia y, en los casos que corres-
ponda, propuestas de medidas no estructurales.

Se vera a continuacion las diferentes etapas del pro-
yecto y el contenido de cada una de ellas.

5.1 Estudios basicos

Esta primera etapa tiene como objetivo el planteo de
alternativas. Debe recorrerse la zona del proyecto y re-
cabar toda la informacion necesaria disponible, la que
se describird méas adelante, relativa a la o las cuencas
del area considerada.

Con esta informacién, y si fuera necesario con algu-
na adicional, se plantearan todas las diferentes alter-
nativas posibles que se imaginen. Estas alternativas
podran considerar diferentes trazados, alternativas de
elementos de almacenamiento y retencion, infiltracion,
entre otras.

Se hara un analisis somero sobre su viabilidad, sus
ventajas e inconvenientes, y se iran descartando hasta
que queden alrededor de dos o tres alternativas com-
petitivas.

5.2 Anteproyectos

Esta segunda etapa tiene como objetivo la seleccion de
la alternativa més adecuada.

Se desarrollaran las alternativas a nivel de anteproyec-

to para lo cual en algunos casos se necesitara generar
alguna informacién adicional.

Se entenderd como nivel de anteproyecto aquel que
define aproximadamente los componentes del sistema,
realiza estimaciones de diametros, dimensiones de
conducciones y de los diferentes elementos y disposi-
tivos, que permite una estimacion aproximada (con un
error no mayor de un 15 a 20%) del costo de la obra.
Se estimaran también los costos aproximados de ope-
racion y mantenimiento, los riesgos asumidos y los
impactos ambientales. Considerando estos elementos
se seleccionara la alternativa recomendada, la que se
presentara y discutira con el comitente.

5.3 Proyecto Ejecutivo
Una vez aprobada la alternativa seleccionada por el
cliente o comitente, se procedera al Proyecto Ejecutivo.

El Proyecto Ejecutivo debe estar constituido por al me-
nos los siguientes elementos:

Memoria Descriptiva y Justificativa
Piezas Gréficas

Memoria Constructiva

Rubrado y Presupuesto

Memoria de Célculo

En la Memoria Descriptiva y Justificativa se describe y
justifica el Proyecto presentado, se destina al comiten-
te y se incluye cuando corresponde, por ejemplo las
medidas no estructurales que deben adoptarse.

Las Piezas Gréficas y la Memoria Constructiva deben
tener un grado de detalle que permita que la obra re-
sultante practicamente no dependa de qué contratista
realice la construccion.

Cuando mas adelante se plantee la elaboracion de los
recaudos para la contratacion de la obra se vera cuales
y por qué razén se incluyen o no cada uno de estos
elementos.
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6 Elementos conceptuales

6.1 Sistemas de drenaje

En el proyecto se consideraran tres subsistemas que
se diferencian sustancialmente por sus caracteristicas
de modo que los criterios de disefio que deben aplicar-
se en cada uno son diferentes.

Ellos son:
. La fuente

. El microdrenaje

. El macrodrenaje

6.1.1 En la fuente

El drenaje en la fuente es el escurrimiento pluvial que
ocurre en el lote, en las construcciones existentes, es-
tacionamientos, plazas, parques, etc. hasta el ingreso
al subsistema de microdrenaje.

6.1.2 Microdrenaje

Es el subsistema conformado por el escurrimiento
pluvial en conducciones, ya sean cunetas, cordones
cuneta, canales abiertos, tuberias enterradas u otros,
pertenecientes a redes colectivas internas de un predio
y en redes urbanas.

El microdrenaje se caracteriza por la metodologia que
se aplica para estimar el caudal de disefio. En general
se aplica el método racional, metodologia simplificada
y con limitaciones, y aplicable a cuencas de hasta 150
a 200 Has, en funcion de la configuracion de la red,
salvo que por alguna raz6n como pendientes bajas, ne-
cesidad de retencion, infiltracion, etc. se requiera usar
una metodologia en la que influyan las variaciones de
volumen y el tiempo.

Cuando debe usarse una metodologia como la mencio-
nada anteriormente se lo considera macrodrenaje.

6.1.3 Macrodrenaje

El macrodrenaje es el subsistema que recoge el escu-
rrimiento de los microdrenajes de diferentes subcuen-
cas y requiere la aplicacion de una metodologia de
diseno diferente.

En general la falta de capacidad del macrodrenaje oca-
siona perjuicios mayores que en el microdrenaje y por
tanto el riesgo de que ocurra debe ser menor, lo cual
debe ser tenido en cuenta en los criterios de disefio
que se aplican.

6.2 Periodo de retorno

6.2.1 Definicién del Periodo de Retorno

Por definicion el periodo de retorno (T)) para cualquier
variable es el promedio de los tiempos que transcurren
entre dos eventos consecutivos en que la variable es
igual o supera cierto valor de referencia establecido. Si
se establece como T, al tiempo que transcurre entre dos
eventos consecutivos, entonces se define el periodo de
retorno como el promedio de los valores T, 0 lo que es
lo mismo:

1 N
Tr _ﬁgti

Siendo N la totalidad de eventos registrados en el pe-
riodo de analisis. De igual manera, si se tiene que un
evento tiene un periodo de retorno T, se define la pro-
babilidad P que dicho evento ocurra o bien se presente
un evento que lo supere en un afio determinado como:

(6.1)

(6.2)

6.2.2 Variables que se pueden considerar
Para el disefio de un drenaje pluvial pueden conside-
rarse estas magnitudes para dos variables, para el cau-
dal de escorrentia o para la intensidad de la lluvia.

La mejor informacién para el disefio seria el caudal.
El problema es que, en general, no se cuenta con una
base de datos de caudales de escorrentia, ademas el
mismo varia cuando el hombre interviene en la zona,
por ejemplo impermeabilizando parte de la cuenca.

Por eso es usual utilizar la intensidad de lluvia como
parametro, ya que se cuenta con una base de datos im-
portante y practicamente comparables. A partir de una
lluvia con un determinado T, se determinara el caudal
de escorrentia correspondiente.

6.2.3 Tr como instrumento de diseiho

¢Cuadl es la razon de considerar el T en el proyecto?

Cuanto mayor es el T_mayor es la intensidad de lluvia'y
consecuentemente el caudal de escorrentia por lo que
aumenta el costo de las obras disefiadas con el mismo.
Por otro lado disminuye el riesgo de los perjuicios que
pueden ocasionarse por la ocurrencia del fenbmeno.

La principal decisién que debe tomar el proyectista a
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Figura 6.1 Estudio de costos a realizar para el
diseno de una estructura civil.

la hora de enfrentarse a la tarea de disefiar una es-
tructura, es cudl es el riesgo de falla. Se debe realizar
un estudio que debe contemplar cual es el costo que
produce el fallo de la estructura comparado con el que
implicaria el robustecer la estructura.

Siempre que se posean los datos y la magnitud del em-
prendimiento lo ameritase debe realizarse un estudio
de costos que abarque los costos (econémicos, socia-
les, etc.) que puede implicar el fallo de una estructura
y compararlos con el costo incremental que implica el
ajustar el disefio de la estructura para evitar este fallo.

Un analisis como el que se menciona anteriormente
esta graficado en la Figura 6.1 El resultado final de este
andlisis es el periodo de retorno 6ptimo a utilizar de tal
forma que se minimice el costo total de la obra.

En caso que no se realice el analisis anterior, existen
otras vias para llegar a un resultado aproximado, que
puede usarse como guia para el disefio de la estructu-
ra. Para esto debe introducirse una nueva variable a la
hora del disefio que es el riesgo de fallo.

Una estructura civil puede fallar siempre y cuando la
magnitud de disefo supere el valor que corresponde al
periodo de retorno Tr de disefio durante la vida Gtil de
la estructura, siendo esta ultima aquel periodo de tiem-
po que se espera que la obra esté en funcionamiento.
Para estimar este riesgo de falla de la estructura puede

Figura 6.2 Relacion entre el periodo de retorno, la
vida util de la obra y el riesgo de fallo.

calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

R=1-[1-P]" 63

Donde:

- P es la probabilidad de excedencia asociada a un
evento, definida en 6.2

- nes lavida util de la estructura,

Para la deduccion de la anterior ecuacion se toma
como hipotesis fundamental que los eventos extremos
son independientes, hecho que puede no verificarse,
siendo la probabilidad de no ocurrencia en un afio par-
ticular:

l-—=1-P
T, (6.4)

Esta magnitud R definida en 6.3 representa la probabi-
lidad de que el evento exceda el valor de disefio en los
n afos de vida Util de la obra.

En la Figura 6.2 se encuentra representada la relacion
entre la vida util, el periodo de retorno y el riesgo. En
ella se puede observar que si se establece una vida
til para la estructura de 20 afos y se considera que
un riesgo de 50% (una probabilidad de no ocurrencia
de 50%) es aceptable teniendo en cuenta la magnitud
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Tipo de Estructura Periodo de retorno ELV
(anos)
Alcantarillas de carreteras
Volumenes de trafico bajos 5a10 -
Volumenes de trafico intermedios 10a 25 -
Volumenes de trafico altos 50 a 100 -
Puentes de carreteras
Sistema secundario 10a 50 -
Sistema primario 50 a 100 -
Drenaje Agricola
Culverts 5a50 -
Surcos 5a50 -
Drenaje urbano
Alcantarillas en ciudades pequefias 2a25 -
Alcantarillas en ciudades grandes 25a50 -
Aeropuertos
Volumenes bajos 5a10 -
Volumenes intermedios 10a 25 -
Volumenes altos 50 a 100 -
Diques
En fincas 2a50 -
Alrededor de ciudades 50 a 200 -
Presas con poca probabilidad de perdidas de
vidas (baja amenaza)
Presas pequefias 50 a 100 -
Presas intermedias 100+ -
Presas grandes - 50 a 100%
Presas con probabilidad de perdidas de
vidas (amenaza significativa)
Presas pequefias 100+ 50%
Presas intermedias - 50 a 100%
Presas grandes - 100%
Presas con probabilidad de altas perdidas de
vidas (alta amenaza)
Presas pequefias - 50 a 100%
Presas intermedias - 100%
Presas grandes - 100%

Figura 6.3 Criterios de disefio para algunas de drenaje habituales.

de la obra en cuestion, el periodo de retorno a utilizar
seré de aproximadamente 25 afios. En cambio si para
la misma vida Util, se considera que el riesgo acep-
table es de 10 % (una probabilidad de no ocurrencia
de 90%), el periodo de retorno para trabajar sera de
aproximadamente 200 afios

Por lo tanto a partir de la figura 6.2 se puede obtener
una primera aproximacion de cual podria ser el periodo
de retorno a utilizar.

Como un Gltimo comentario y para aclarar algo mas el
concepto, se puede demostrar que si se disefia para un
periodo de retorno igual a la vida util, el riesgo de fallo,
cuando el valor de la vida Util crece aumenta y tiende a

un valor limite de 63.4%.

En la figura 6.3 se muestra un cuadro con recomenda-
ciones de cuales pueden ser los periodos de retorno a
utilizar en funcion de cual es la obra que se esta dise-
nando. ELV es el valor limite estimado cuando tengo in-
formacion. Por ejemplo si tengo valores de escorrentia
me da el entorno del porcentaje del valor

maximo a considerar.
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7 Precipitacion

En el disefio de sistemas de drenaje de pluviales la
precipitacion es uno de los parametros mas importan-
tes. Esto se debe a que sus caracteristicas (intensidad,
duracién, frecuencia) condicionan la capacidad de los
componentes de estos sistemas asi como sus rasgos
estructurales (pendientes, revestimiento, entre otros).

Las obras de drenaje deben controlar en forma segura
la escorrentia generada, pero su disefo tiene asociado
un riesgo. Este riesgo es funciéon de la frecuencia de
ocurrencia del evento de precipitacion para el que se
disenan. Asi, es necesario contar con analisis estadisti-
cos de la informacion pluviométrica, actualizados perio-
dicamente, de forma de mejorar en forma progresiva la
base de informacion, permitiendo disefios mas ajusta-
dos a la realidad y en consecuencia mas econémicos.
La calidad de estas estimaciones se ve fuertemente
condicionada por la informacién disponible sobre even-
tos de precipitacion en Uruguay. En el item 7.1 se pre-
sentan las diferentes fuentes de datos de precipitacion
disponibles en Uruguay, comentandolas e introducien-
do los antecedentes de su procesamiento.

La tormenta de disefio se define como un evento criti-
co de intensidad de precipitacion. Dada la aleatoriedad
de las precipitaciones, para caracterizarlas se requiere
establecer una frecuencia de ocurrencia o periodo de
retorno. La duracion de la tormenta debe permitir apor-
tes de escorrentia en el punto de interés que proven-
gan de toda la cuenca de forma de obtener el caudal
maximo asociado a un periodo de retorno determinado.
El periodo de retorno elegido y las estadisticas de los
registros de las redes de precipitacion en la cuenca en
cuestion, determinaran la intensidad de precipitacion
de disefio. En el item 7.2 y 7.3 se introducen los con-
ceptos de Tiempo de Concentracion e Intensidad de
Precipitacion respectivamente.

Dentro del item 7.2 se presentan algunas ecuaciones
para la determinacion del tiempo de concentracion, cla-
sificadas segun el tipo de flujo en el tramo del recorrido
de la escorrentia considerado (flujo no concentrado o
superficial, y flujo concentrado), y dentro del item 7.3
se desarrollan diferentes métodos para estimar la in-
tensidad de precipitacion de la tormenta de disefo, que
resultan del andlisis de la informacién disponible.

Frecuentemente se requiere conocer la distribucion
en el tiempo de la intensidad de precipitacion para la
tormenta de disefio, o hietograma de la tormenta de
diseno. Dentro del item 7.3 se introduce cuando son
necesarios estos histogramas, y se presenta un mé-
todo para su determinacion denominado Método de
Blogue Alterno.

71 Datos disponibles en Uruguay

Uruguay dispone de una red nacional de medicion sis-
tematica de datos de precipitacion, cuya operacion es
competencia de la Direccion Nacional de Meteorologia
(DNM). Esta red se integra por una red pluviométrica
béasica de 100 pluviometros (actualmente no todos ope-
rativos) distribuidos en el territorio nacional y controla-
dos diariamente, una red pluviométrica complementa-
ria con menor atencion que la anterior y una red de plu-
viégrafos localizados principalmente en las estaciones
meteoroldgicas de las capitales departamentales. Los
pluviégrafos permiten conocer el volumen precipitado
en forma continua en el tiempo.

La informacién producida por la DNM es la unica de
caracter oficial en todo el Territorio Nacional (articulo
111, ley 17296 de enero de 2001). No obstante se dis-
pone en Uruguay ademas de registros pluviométricos
de otras redes con fines mas especificos. El Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) dis-
pone actualmente de 5 estaciones meteorologicas
distribuidas en el territorio uruguayo donde registran
datos pluviométricos con fines a estudios agrope-
cuarios. Otras redes disponibles son la del Servicio
Oceanografico, Hidrografico y Meteoroldgico de la Ar-
mada (SOHMA), las estaciones de la Universidad de
la Republica, estaciones ubicadas en aerédromos de
la Direccion General de Infraestructura Aeronautica
(DGIA).

En la seleccion de la estacion meteorolégica para
obtener registros con fines a estudios hidrolégicos,
es fundamental considerar la calidad de esta infor-
macion, pues repercute sobre la confiabilidad de los
resultados.

El Ing. Alberto Rodriguez Fontal [FonT-80] y el Ing.
José Luis Genta [GenT-00] han procesado parte de la
informacién pluviométrica disponible en todo el terri-
torio uruguayo. El primero determiné la frecuencia de
ocurrencia de lluvias de diferente duracion en distintas
regiones del Pais, se anexan estos resultados en el cd
de este manual ( » Boletin Facultad de Ingenieria). Por
otra parte, el Ing. José Luis Genta proces6 dicha infor-
macion determinando las curvas de isoyetas de lluvias
extremas en Uruguay.

En particular para la ciudad de Montevideo se dispone
ademas de relaciones intensidad — duracion — frecuen-
cia (IDF) calibradas mediante registros de las estacio-
nes meteorolégicas de Carrasco, Melilla y Prado de
la DNM en el periodo 1952 a 1992 por la Intendencia
Municipal de Montevideo (IMM) en el marco del Plan
Director de Saneamiento de Montevideo (Ley de Mon-
tana, 1994).
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7.2 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo
que tarda una gota de agua en alcanzar el punto de
cierre de la cuenca a través del recorrido hidraulica-
mente mas largo (recorrido de la escorrentia de mayor
tiempo de viaje dentro de la cuenca). Este valor depen-
de fundamentalmente de las condiciones de la cuenca
como el area y su coeficiente de escorrentia ademas
del camino recorrido por el flujo, del periodo de retorno
y de las condiciones de dicho escurrimiento.

Los métodos de calculo de los caudales maximos de
escorrentia utilizan duraciones de una tormenta rela-
cionadas con el tiempo de concentracion. En caso que
la intensidad sea constante en el tiempo de duracion
de la tormenta, valido en cuenca de poca extension, se
adopta la duracién de la lluvia como el tiempo de con-
centracion. Por su parte en cuencas de mayor dimen-
sién, donde se usa intensidades de lluvia no perma-
nentes, la duracion de la tormenta de disefio es igual o
varias veces mayor.

A los efectos del calculo del tiempo de concentracion
es necesario identificar como es el flujo de escorrentia
en las cuencas.

7.21 Flujo concentrado y no concentrado

En los sistemas de drenaje de pluviales se distinguen
dos posibles caminos del flujo que se describen a con-
tinuacion:

El primero, denominado flujo no concentrado, es el flujo
que escurre como flujo superficial dentro de un area
de aporte siguiendo un recorrido sin un cauce definido.
Suele analizarse en las zonas més altas de la cuenca
siendo en ese caso el primer recorrido del flujo de es-
correntia generado. En esos casos a este tiempo de
viaje se le denomina tiempo de entrada (to). El tiem-
po de flujo no concentrado variara dependiendo entre
otros de la pendiente de la superficie, la cobertura del
suelo y la existencia de almacenamientos en depre-
sién, entre otros.

El flujo concentrado corresponde al flujo de la esco-
rrentia generada en la cuenca a través de canales o
conductos. El tiempo que tarda el flujo en escurrir por
estas conducciones se le denomina tiempo de transito

del flujo concentrado (tFC ) y se calcula en funcion de
las caracteristicas hidraulicas de los respectivos cana-
les o conductos.

Para cada recorrido posible de la escorrentia generada
en la cuenca hasta un punto de interés, el tiempo de
viaje se obtiene como la suma de los tiempos de flujo
no concentrado, y de los tiempos de transito del flujo

concentrado por cada uno de los conductos.

Siendo tvia,e el tiempo de viaje, j el nUmero de sub-
cuencas consecutivas por las que escurre el flujo no
concentrado y k el nUmero de conductos por el que re-
corre el flujo concentrado.

En general se distinguen diferentes recorridos del flujo
hasta el punto donde interesa calcular una estructura
de drenaje, lo que resulta en diferentes tiempos de
viaje. De acuerdo a su definicion el tiempo de concen-
tracion corresponde al mayor de todos los tiempos de
viaje calculados hasta el punto de cierre de la cuenca.
Este sera, en definitiva, el recorrido hidraulicamente
mas largo.

Tiempo de viaje del flujo no concentrado

Existen varias recomendaciones para estimar el tiempo
de viaje del flujo no concentrado.

Cuando el area de la superficie con flujo no concentra-
do es pequefa (aproximadamente una cuarta manza-
na de dimension normal 0.25ha), y corresponde a la
parte mas alta de un recorrido (flujo de entrada), suelen
adoptarse tiempos de viaje constantes, en funcion a re-
comendaciones.

Recomendaciones IMM

La IMM recomienda adoptar 5min o 10min para el
tiempo de entrada segun las pendientes y la imper-
meabilidad de las cuencas (cuencas con altos grados
de impermeabilizacion y grandes pendientes tendran
menores tiempos de entrada).

Para subcuencas (0.25ha) se utilizan en general ecua-
ciones empiricas para determinar el tiempo de viaje de
flujo no concentrado, y por tanto solamente son validas
para condiciones similares a las de su determinacion.
La IMM recomienda la férmula de Desbordes que pre-
senta la siguiente ecuacion:

Tc=To+6.625- A% . p0¥.C0%

Siendo A el area de la cuenca en hectéreas, P la pen-
diente del cauce principal expresada en porcentaje, To
el tiempo de entrada y C el coeficiente de escorrentia
que se obtiene de tablas. En la Tabla 7.1 se presentan
los valores del coeficiente de escorrentia C recomen-
dados por la IMM, en el anexo A.1 se adjunta una tabla
con valores de C en funcion del periodo de retorno y
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las caracteristicas de la superficie [CHow-94] (» A.1-
Coeficiente de escorrentia).

Tipo de superficie (o5

Calles 0.70 - 0.95
Techos 0.75-0.95
Terreno natural arenoso 0.05-0.20
Terreno natural suelo arenoso | 0.13-0.35

Tabla 7.1 Valores del coeficiente de escorrentia re-
comendados por la IMM, segun tipo de superficie

En el cd se anexan las recomendaciones de la IMM
sobre los criterios de disefio de drenaje pluvial ( » Cri-
terios de disefio de drenaje pluvial _IMM).

Otras formulas

A continuacion se presentan diferentes férmulas re-
comendadas [KiLs-82] para el célculo del tiempo de
concentracién para flujo no concentrado indicando su
aplicacién, de entre las cuales la mas comunmente
empleada en cuencas uruguayas es la férmula de Kir-
pich.

Nomenclatura general:

tc: tiempo de concentracion (horas).

L: longitud hidraulica de la cuenca (Km), corresponde a
la mayor trayectoria del flujo.

S,: es la pendiente promedio de la trayectoria hidrauli-
camente mas larga (%).

S: es la pendiente promedio de la trayectoria hidrauli-
camente mas larga (m/m).

L, longitud hidraulica de la cuenca (m), corresponde a
la mayor trayectoria del flujo.

I: intensidad de la lluvia (mm/h).

H: es la diferencia de altura en cuenca (m).

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

CN: nimero de curva.

C: coeficiente de escorrentia.

+ Kirpich — 1940.

Valida para cuencas urbanas, con abundante espacio
libre (parques, parcelas, etc). Fue obtenida a partir de
informacién del SCS de siete pequenas cuencas rura-
les en Tennessee (Estados Unidos) de areas menores
a 0.5km?, con pendientes variables entre 3y 10%.

I_ 0.77

Tc=0.066- ——

S 0.385

+ California Culverts Practice — 1942.

Es vélida para cuencas urbanas, con abundante espa-
cio libre (parques, parcelas, etc). Es una adaptacion de
la férmula de Kirpich para cuencas de montafa.

0.385

_|0.87-L°
H

Tc

+ Federal Aviation Administration — 1970.

Aplicable en sectores planos desarrollados con poca
vegetacion (estacionamientos, grandes industrias,
etc.). Fue desarrollada para aeropuertos. Como se
menciond anteriormente, el coeficiente C puede ob-
tenerse a través de recomendaciones como las pre-
sentadas en la tabla 7.1 o0 en el anexo A.1 [CHow-94]
( » A.1: Coeficiente de escorrentia).

L 0.5
Tc=0.054-(1.1-C)- ——
5,
+ SCS -1973.

Aplicable a cuencas urbanas con abundantes espacios
libres o poco desarrollados (parques, parcelas, etc.).
Fue desarrollada por el SCS para cuencas rurales. El
numero de curva se obtiene segun se indica en el capi-
tulo de macro-drenaje

osl1000 1”7
v 7

1900 - 5,*’

L

1

Tc =431

- Onda Cinematica — 1965.

Esta ecuacion, a diferencia de las anteriores, no es
empirica sino que fue obtenida aplicando la teoria de
onda cinematica a escurrimientos no concentrados y
bajo las hipotesis de flujo turbulento y lluvia de intensi-
dad constante. Se recomienda para cuencas urbanas
pequefas, como calles, patios, pasajes, etc.

En el anexo A.2 se presenta una tabla con valores para
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Kirpich California Culverts | Federal Aviation SCS Onda cinematica
Practice Administration

Urbana o rural, Idem Kirpich, pero Planas, poca vege- Urbanas o rurales, | Urbanasy

grandes espa- daptada a cuencas | tacion grandes areas pequenas

cios verdes, montanosas poco desarrolladas

Area <0,5 km2,

3% < S <10%

L (km)=0.2 L (km)=0.2 L (km)=0.2 L (km)=0.2 L (km)=0.05

S(m/m)= 0.04 H(m)=8 S(m/m)= 0.005 S(m/m)= 0.04 S(m/m)= 0.01
C=0.75 CN=91 t'(hs)=0.42
(areas desarrolla- (barbecho, Grupo I[(mm/h)= 83
das, menos de 50% | C) n=0.15
de pasto) (pasto corto)

Te(min)= 3.96 Te(min)= 3.98 Te(min)= 20.20 Te(min)=7.63 Te(min)= 15.92

Tabla 7.2 Ejemplo de calculo del tiempo de concentracion segun diferentes formulas

En cada columna se indica el nombre de la formula, el tipo de cuenca en que se emplea, los datos
empleados para el célculo en este ejemplo y el tiempo de concentracion que resulta en minutos.

el coeficiente de Manning para flujo superficial [McCu-
96] ( » A.2: Coef. de Mannning_flujo superficial).

Dado que la intensidad de precipitacion se determina

en funcion del tiempo de concentracion, debe iterarse
para resolver esta ecuacion

0.6
Tc :7.35~u

SO.3 . I 0.4
Ejemplo

A continuacion se presenta un ejemplo de la aplicacion
de las férmulas presentadas:

Tiempo de viaje de flujo concentrado

El tiempo de viaje para flujo concentrado se obtiene
de las caracteristicas hidraulicas de los conductos de
drenaje, empleando la ecuacién de Manning para de-
terminar la velocidad en el conducto:

Rh2/3 X SOI/Z
_f

\'%

Siendo Rh el radio hidraulico (m), So la pendiente

(m/m) y n el coeficiente de Manning para flujo en cana-
les (Tabla 7.3) o conductos (Tabla 7.4), [Asce-82].

Tipo de Canal n
Canales revestidos:
De asfalto 0,013 -
0,017
De ladrillo 0,012 -
0,018
De hormigon 0,011 -
0,020
De escombros 0,020 -
0,035
De vegetacion 0,03 - 0,04
Excavado o en zanja:
En tierra, recto y uniforme 0,020 -
0,030
En tierra, con curvas o no uniforme | 0,025 —
0,040
En roca 0,030 —
0,045
Sin mantenimiento 0,05-0,14
Canales o cauces naturales :
Secci6bn mas o menos regular 0,03 - 0,07
Seccibn irregular con charcos 0,04 -0,10

Tabla 7.3 Valores del coeficiente de Manning para
flujo en canales
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Material del conducto n
Fibrocemento 0,011 - 0,015
Ladrillo 0,013-0,017
Fundicion con revestimiento de ce- 0,011 - 0,015
mento

Hormigon 0,011 - 0,015
Metal corrugado sin revestimiento 0,022 - 0,026
interior

Metal corrugado revestido de asfalto [0,011 — 0,015
centrifugado

Plastico 0,011 - 0,015

Tabla 7.4 Valores del coeficiente de Manning para
flujo en conductos

El tiempo de viaje de flujo concentrado resulta de la
siguiente ecuacion.

L.
Tec :ZV_I

La aplicacién de esta ecuacion hace necesario un
pre-dimensionado del sistema de conduccion de la
escorrentia captada, y una iteracion para obtener
el valor de disefo. Si bien este es el procedimiento
mas preciso de estimacion del tiempo de viaje en los
conductos asumiendo régimen de flujo estacionario
y uniforme, y es por tanto el recomendado por este
manual, existen otras ecuaciones empiricas para la
estimacion de la velocidad de flujo concentrado, que
si bien son menos exactas presentan la ventaja de
no requerir una iteracién, como la que se presenta a
continuacion [Tucc-95].

v=Cv-S%

Donde v es la velocidad del flujo concentrado en m/s,
S es la pendiente longitudinal del conducto en % y Cv
es un coeficiente que depende de la cobertura del con-
ducto, cuyo valor puede obtenerse de la Tabla 7.5 para
dos tipos diferentes de conducciones.

Conducto Cv
Canales con cesped: 0.45
Cordén cuneta: 0.6

Tabla 7.5 Valores del coeficiente Cv [Tucc-95]

7.3 Intensidad de Precipitacion

Se presentan a continuacién algunas propuestas para
estimar la intensidad de precipitacion correspondiente
a la tormenta de disefio en funcion a la duracion de
la lluvia y la frecuencia de ocurrencia o periodo de re-
torno. Estos métodos permiten encontrar las llamadas
relaciones Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

7.31 Montevideo - Ley de Montana

Mediante series histéricas de precipitacion compren-
didas entre 1952 y 1992 tomadas de tres estaciones
meteorologicas de Montevideo (Carrasco, Melilla y
Prado), en el marco del Plan Director de Saneamiento
de Montevideo realizado para la Intendencia Municipal
de Montevideo, se ajusté la curva de intensidad - dura-
cion - frecuencia, estimandose los coeficientes ay b de
la siguiente ecuacion en funcién del tiempo de concen-
tracion (Tc) y al periodo de retorno (Tr).

| =a-t°

Siendo, | intensidad (mm/min), t la duracién de la tor-
menta (min) y a, b son coeficientes caracteristicos
funcion de la duracién y del periodo de retorno de la
tormenta (Tr) (Tabla 7.6).

Tr (afos) | Tc (min) a b

2 <60 4.76 -0.52
>60 9.52 -0.68

5 <60 6.62 -0.52
>60 13.23 -0.68

10 <60 7.84 -0.52
>60 15.69 -0.68

20 <60 9.02 -0.52
>60 18.05 -0.68

Tabla 7.6 Coeficientes de la Ley de Montana(IMM)

7.3.2 Relaciones IDF para el resto del Uruguay

Las relaciones IDF, utilizando el mapa de isoyetas de

lluvias extremas, puede ser presentadas también de
acuerdo a la ley de Montana.

| =a-t°

Donde | es la intensidad de precipitacion en mm/h, t es
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Figura 7.1 Mapa de isoyetas de lluvias extremas de 3hs de duracion y 10anos reperiodo de retorno.

la duracion de la tormenta en horas y los parametros a
y b se obtienen a través de las siguientes expresiones:

. Para duraciones menores a 3.5 horas
a=P(3,10,p)- (0.1241- Ln(Tr)+0.317)
b=-0.547

. Para duraciones mayores a 3.5 horas

a=P(3,10,p)- (0.1567~ Ln(Tr)+0.4017)
b=-0.725

Donde,

Tr es el periodo de retorno en afos.

P(3,10,p) es la altura de precipitacién para una tormen-
ta de 3hs de duracion, 10 afios de periodo de retorno
en mm, en un sitio p de Uruguay. Se obtiene del mapa
de isoyetas de la Figura 7.1 [GenT-00].

Por otro lado a través del trabajo del Ing. Rodriguez
Fontal [FONT-80] se han ajustado los coeficientes de la
Ley de Montana para varias ciudades del interior. Los
mismos son presentados en el anexo A.3 ( » A.3: Coefi-
ciente de Montana para algunas ciudades del interior).

Los errores que se introducen son menores al 5% para
todos los periodos de retorno y la precipitacion de 3
horas de duracion y periodo de retorno 10 afos, por lo

que se valora como una buena aproximacion para la
intensidad de precipitacion de disefio.

7.3.3 Hietograma de la Tormenta de Diseio

La variabilidad temporal de la intensidad de precipitacion
no sigue un patron definido, y no se dispone actualmen-
te en Uruguay de suficientes estudios que permitan ca-
racterizarla.

En cuencas pequefias la variacion de la intensidad de
la tormenta no es relevante pues el tiempo en que se
presenta el caudal maximo de la escorrentia es corto.
Por esta razon se utilizan intensidades de lluvia cons-
tantes durante la tormenta utilizada para el disefio.

En el disefio de algunos dispositivos, que seran expli-
cados mas adelante la estimacion del caudal de esco-
rrentia requiere una tormenta de disefio de intensidad
variable en el tiempo, como ocurre en el método del
SCS. El método denominado Método de Bloque Al-
terno es probablemente el mayormente empleado en
Uruguay para obtener a partir de las relaciones IDF el
hietograma de tormenta de intensidad variable.

Método de Bloque Alterno
La duracion de la tormenta es uno de los parametros
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P (3,10,p) = 79

Tr= 2

Ac = 0.11

Te= 20.37

Duracion= 40.74

Dt = 5

duracion (hs) Precipitacion (mm) | Incrementos Tormenta (mm)
Precipitacion (mm)

1 0.08 9.85 9.85 1.53
2 0.17 13.89 4.04 1.83
3 0.25 16.82 2.93 2.39
4 0.33 19.21 2.39 4.04
5 0.42 21.27 2.06 9.85
6 0.5 23.1 1.83 2.93
7 0.58 24.76 1.66 2.06
8 0.67 26.29 1.53 1.66

Tabla 7.7 Ejemplo Método del Bloque Alterno

de entrada para este método y cominmente se adop-
tan duraciones iguales a 2 veces el tiempo de concen-
tracién o mayores.

La tormenta se divide en intervalos de tiempo At donde
la intensidad de lluvia se asume constante. Para esto
se adopta un numero de intervalos de duraciones ma-
yores a 5min, tales que la duracion de la tormenta es
un multiplo de At. Luego se obtienen las intensidades
de precipitacion para tormentas de duracion iguales a
multiplos del intervalo At, hasta la duracién de diseno.
Resulta asi la serie de intensidades de precipitacion
acumuladas.

A partir de la serie anterior, es posible determinar los
incrementos de precipitacion correspondientes a cada
intervalo de tiempo en que se dividi6 la tormenta, res-
tando a la precipitacion acumulada de un intervalo la
precipitacion acumulada del intervalo anterior.

Finalmente se ordenan estos incrementos de precipi-
tacion de forma que el maximo incremento de precipi-
tacion ocurra en la mitad de la duracién de la tormen-
ta, y que presente una tendencia creciente hasta este
maximo y una tendencia decreciente hasta el final de
la misma. Como resultan incrementos de precipitacion
ordenados en forma decreciente con la duracion de la
tormenta, la distribucion temporal propuesta puede ob-
tenerse ubicando el primer incremento de precipitacion

en la mitad de la tormenta, el segundo en el intervalo
inmediatamente anterior a la mitad de la tormenta, el
tercero en el inmediatamente posterior, etc.

A continuacion se presenta un ejemplo de estimacion
del histograma de disefio utilizando el Método del Blo-
que Alterno.

7.4 Transformacion de la Lluvia en

Escurrimiento

El proceso de transformacion de lluvia en escorrentia
involucra varios procesos intermedios que ocurren en
forma continua. El agua de lluvia que cae sobre la su-
perficie es en principio almacenada en depresiones o
interceptada por la vegetacion, techos u otros tipos de
superficies. Desde alli regresa luego a la atmosfera
mediante el fenébmeno de evaporacion o infiltra. La ca-
pacidad de las superficies de interceptar o almacenar
agua es en general baja y una vez que se completan
estas depresiones se generan laminas de agua que es-
curren por la cuenca por accion de la gravedad como
flujo superficial, no concentrado. Parte de este flujo
puede infiltrarse en el suelo e incrementar la humedad
del suelo, percolar hacia las zonas saturadas recargan-
do los acuiferos o incorporarse al flujo subsuperficial.

Estos fendmenos se simplifican mediante modelos de
transformacion precipitacion — escorrentia. Dependien-
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Figura 7.2. Resultado ejemplo Método del Bloque Alterno.

do del tipo de proyecto a realizar pueden utilizarse mo-
delos mas o menos simplificados.

Para el disefio de microdrenaje el método mas usado
es el Método Racional, que calcula el maximo caudal
escurrido y se obtiene realizando un gran nimero de
hipbtesis que son validas para cuencas pequefas. Se
usa ampliamente por ser de muy simple aplicacion. En
términos generales expresa que el caudal maximo es
proporcional a la cantidad de agua caida sobre la cuen-
ca durante un evento de intensidad constante. Este
método es explicado en la secciéon 10.3.

En otras obras de drenaje ademas del caudal maximo,
se requiere determinar el hidrograma de escorrentia. A
niveles de Anteproyecto o para cuencas de areas de
aporte pequenas puede utilizarse el Método Racional
Modificado descripto en la seccion 10.4.
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8 Informacidn necesaria
para diseno

Para cualquiera de las metodologias de estimacion de
los caudales de disefio se requiere contar con cierta in-
formacion relevante y precisa, la misma es presentada
a continuacién.

Parte de ella se colecta a través de los contactos y
coordinaciones necesarias entre el proyectista del
drenaje y los encargados de los otros subsistemas
urbanos como ser vialidad, recoleccion de residuos,
saneamiento, ordenamiento territorial entre otros. La
existencia de planes de drenaje facilita esta busqueda
de informacion.

La informacién presentada es considerada relevante
a fin de poder identificar y evaluar las particularidades
de cada sistema de drenaje a proyectar. Las diferentes
etapas de disefio (factibilidad o plan sectorial, antepro-
yecto o proyecto ejecutivo) que fueran presentados en
el capitulo 6 determinaran qué informacion es necesa-
ria en cada una y también cuél es la profundidad de la
misma.

Durante las etapas iniciales del disefio la informacion
necesaria es de caracter mas general. Luego el grado
de detalle requerido va incrementandose hasta la etapa
de proyecto ejecutivo, donde se requiere informacion
mas detallada pues son necesarias especificaciones
precisas que permitan materializar las obras.

La informacién disponible debe ser consistente con el
objetivo de cada etapa, no siendo posible plantear a
una etapa sin contar con cierta informaciéon minima re-
querida.

8.1 Planos de base

Los planos de base permiten localizar el area de estu-
dio geograficamente y obtener una identificacion gene-
ral del emprendimiento y su entorno. Esta informacion
se requiere en la etapa de plan sectorial pues permite
ubicar el &rea de estudio en la cuenca general.

Los planos principales que son necesarios son:

. Ubicacién general del proyecto en el Pais o en
departamento.

. Ubicacién del area de estudio en la cuenca. La
cuenca debera ser compatible con el area de
estudio. Esto significa que el area de la cuenca
general sera como minimo 10 veces el area de la
cuenca en estudio, en el entendido que cuencas
mayores no seran modificadas por cambios en la
zona de estudio. Es necesario que este plano in-
cluya informacién sobre fraccionamientos existen-
tes, cursos de agua intermitentes o no, ciudades,

pueblos, casas aisladas, estructuras viales, areas
forestadas, entre otras.

° Fotos areas de la zona de estudio, en caso que
sea disponible econémicamente, o fotos del servi-
dor gratuito Google Earth.

Algunas fuentes de esta informacion pueden ser:

e  Planes directores de ciudades.

e  Planos del Servicio Geografico Militar (SGM), es-
cala 1:25000 o 1:50000.

e  Fotos aéreas de la Fuerza Aérea Uruguaya

° Planos Intendencia Municipal correspondiente al
departamento donde se realice el proyecto

° Instituto Nacional de Estadistica (INE), Divisién
Servicios Técnicos, Unidad Cartogréafica

e  Fotos areas de servidor Google Earth.

Es necesario de forma de uniformizar y compatibilizar
esta informacion, identificar el sistema de coordenadas
en que se encuentra expresado cada uno de los planos
y georeferenciarlos al sistema de coordenadas oficial
(UTM), asi como el origen de cotas que considera.

8.2 Informacioén altimétrica

La informacion altimétrica es fundamental para las di-
ferentes etapas de disefio pero el nivel de precision de-
pendera de cada etapa ya que aumenta a medida que
avanzamos en las etapas del mismo.

8.2.1 Informacién para el Plan Sectorial
La informacion altimétrica debe ser suficiente para deli-
mitar las cuencas de la zona de estudio, tanto las cuen-
cas internas como las externas que tienen cursos de
agua que cruzan el proyecto o area en estudio.

La escala de los planos a presentar puede ser desde
1:2000 a 1:10000 segun el area de estudio y las con-
diciones topogréficas naturales de la localizacion del
emprendimiento.

Estos planos permiten delimitar la cuenca del empren-
dimiento, asi como caracterizar su morfologia e identi-
ficar accidentes naturales. Las fotos aéreas permiten
obtener informacion complementaria al respecto.

Las fuentes de informacion de planos altimétricos pue-
den ser obtenidos de:

e El Servicio Geografico Militar (SGM) dispone de
planos topogréaficos con curvas de nivel espacia-
das cada 10m.

. Informacién disponible en la Intendencia Munici-
pal respectiva a la zona del emprendimiento, utili-
zados 0 no en planes directores existentes

. Informacion disponible en OSE como curvas de
nivel cada 2 metros realizadas por dicho organis-
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mo en conjunto con el Servicio Geografico Militar
donde se presentan planos a escala 1/10000 con
cotas en las esquinas de las ciudades estudiadas.

Junto con esta informacién, y a nivel de plan sectorial,
es importante obtener las cotas de maxima creciente
de los cursos receptores o las cotas de inundacion.
Esta informaciéon podra ser obtenida por registros lo-
cales de los Municipios o de la Direccion Nacional de
Hidrografia en los cursos de agua aforados.

Toda esta informacion debera ser referida a una cota de
referencia conocida, como el 0 oficial o el 0 Warthon.

8.2.2 Informacién para Anteproyecto

En la medida que el anteproyecto asegura la factibi-
lidad técnica y econémica del proyecto, es necesario
contar con informacion mas detallada que permita cal-
cular costos de inversion de las obras a proyectar.

Por esta razén se recomienda disponer de planos pla-
nialtimétricos a escala 1:10.000 o 1: 5.000, en las con-
diciones actuales y proyectadas. Si la cuenca presenta
zonas sin urbanizar los planos altimétricos deben con-
tener las curvas de nivel convenientemente separadas
Por otro lado, en las zonas urbanizadas son requeridas
las cotas del terreno en las esquinas o puntos con cam-
bios de pendiente o direccién de las calles, caminos o
rutas que existen dentro de la cuenca.

Se recomienda que la separacion entre curvas de nivel
sea de 1m de forma de contar con suficiente precision.
Aunque son admisibles separaciones de hasta 2m en
las curvas de nivel, dependiendo del grado de detalle
requerido segun el tamarfio y las caracteristicas de la
zona o de la pendiente del terreno. En zonas muy pla-
nas puede ser necesario contar con curvas de niveles
mas préximas, cada 20 o 50 cm.

Esta informacion puede obtenerse a partir de otros
proyectos realizados con anterioridad en la zona por
particulares, las Intendencias Municipales, o la OSE.
Sin embargo, normalmente es necesario contar con el
concurso de un Ing. Agrimensor para que obtenga esta
informacion directamente de trabajo de campo.

Es muy util que la informacion introducida en esta eta-
pa complemente la informacién de la etapa anterior y
en particular se verifiquen las cotas de méxima crecien-
te o de inundacion en los diferentes puntos de la cuen-
ca. Para ello puede ser necesario relevar la misma en
terreno. En ocasiones se requiere la participacion de
gente de la zona para que indique hasta donde aumen-
ta el nivel de los cursos de agua en eventos extremos
de crecida.

Esta informacion permite ajustar la delimitacion y la ca-

racterizacion de las cuencas y subcuencas que compo-
nen el proyecto, y aportar datos para el calculo de los
caudales de las diferentes estructuras de captacion y
conduccién de agua.

8.2.3 Informacion para proyecto ejecutivo

En la etapa del proyecto ejecutivo es necesaria Infor-
macion adicional que permita definir en forma completa
el proyecto. Para ello se debe solicitar:

. Relevamiento de perfiles longitudinales de las ca-
lles cada 25 m.

. Perfiles transversales de las calles cada 25 m.

° Relevamiento de las esquinas

. Cotas de zampeado de redes pluviales y de sa-
neamiento existentes.

Normalmente todas estas tareas requieren del concur-
so de un topégrafo que debera encargarse de realizar
este relevamiento.

8.3 Catastro pluviales

El disefio de un sistema de drenaje de pluviales debe
compatibilizar las obras a proyectar con las caracteris-
ticas de las obras existentes o proyectadas.

Muchas veces estos colectores condicionan el proyec-
to a desarrollar, de tal forma que esta informacién debe
tenerse en la fase de estudios basicos.

En caso que se aprovechen para algunas subcuencas
pueden estar incluidos en la etapa de anteproyecto,
donde el catastro debe ser completo incluyendo empla-
zamiento, dimensiones de conductos, profundidades,
pendientes, materiales y un diagnéstico de su estado
de conservacion para poder definir si los mismos son
aprovechables.

Las fuentes de esta informacién son las Intendencias
Municipales respectivas u otras oficinas publicas que
puedan disponer la misma por la interferencia con otros
servicios (OSE, UTE, ANTEL, Gas). Sin embargo, en
general la informacion detallada necesaria a nivel de
anteproyecto requiere trabajos de campo de releva-
miento.

Es necesario que esta informacion se pueda presentar
en planos a escala 1:1000 o menores para su mejor
interpretacion, ademas es necesario también que la
informacién generada para el proyecto especifico sea
realizada de manera tal que pueda facilmente pasar a
ser parte del catastro pluvial urbano existente.
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8.3.1 Catastro infraestructura existente

El diseno del sistema de drenaje de pluviales debe
compatibilizarse ademas con otras obras que pudieran
interferir con la nueva obra a ser proyectada (red de
abastecimiento de agua, colectores, conexiones domi-
ciliarias, etc.).

A nivel de anteproyecto se debe disponer de informa-
cién respecto a las redes subterraneas de agua, sa-
neamiento, UTE, ANTEL, gasoductos, etc., que pueda
interferir con el emplazamiento de las conducciones
pluviales abarcando el trazado, dimensiones, profundi-
dades, pendientes, materiales.

En casos de canalizaciones de servicios importantes
se debera disponer parcialmente esta informacion en
las etapas iniciales del estudio.

Esta informacion se obtiene de los Organismos corres-
pondientes y es conveniente presentarla en forma gra-
fica junto con la informacién del catastro de pluviales
existente y las curvas de nivel.

8.3.2 Catastro de campo

Existen otros relevamientos importantes respecto a ob-
jetos naturales o artificiales, asi como respecto a algu-
nas caracteristicas de la cuenca, que pudieran interferir
con las obra de drenaje y que son fundamentalmente
identificables mediante visitas de campo. Algunos de
estos son:

. Estado de los pavimentos de la red vial, identifi-
cando zonas en que pudieran existir encharca-
mientos que impidan el escurrimiento del agua
pluvial hacia el sistema de drenaje, etc.

. Emplazamiento de arboles proximos a las zonas
donde se prevén las obras, asi como la caracte-
rizacion de los mismos en funcion de su tamafo
y tipo.

. Emplazamiento de zonas de entradas de vehicu-
los o cruces de la vereda.

e Anchos de veredas, calles, en caso que no se dis-
ponga de esta informacién de otra fuente.

e Visualizacion de anegamiento e identificacion de
posibles zonas inundables.

. Emplazamiento y caracterizacion del punto na-
tural de disposicion final de la escorrentia de la
cuenca y los elementos de su entorno.

8.4 Tipo de Urbanizacién y Uso del Suelo

Esta informacion se requiere fundamentalmente en dos
etapas: para definir los parametros de anteproyecto y
para definir el plan de obra.

Por otra parte es fundamental dado los altos costos

que implicaria el redimensionamiento de las obras,
contar con informacion del tipo de urbanizacién actual y
futura. Esta ultima se obtiene de los servicios encarga-
dos de la planificacion urbana o directamente del plan
director urbano si el mismo existiera.

Se sugiere que la eleccion del sistema de drenaje en
conjunto con las oficinas de ordenamiento territorial.
Asi, por ejemplo, en una zona con camineria con perfi-
les rurales, donde se dispone de amplias veredas que
suelen ser poco transitables y las calles suele ser de
anchos reducidos y de balastro, el tipo de obra que en
principio se estima mas conveniente incluye cunetas.
Por otro lado, en centros comerciales dentro de una
zona urbanizada, donde en general el transito peatonal
por las veredas es considerable y donde se cuenta con
calles pavimentadas, la opcion de cordoén cuneta pue-
de resultar la que genere menores incomodidades.

Se debe incluir aqui la caracterizacion de los diferentes
tipos de calles, la jerarquia de las mismas (caminos,
calles principales o intermedias, rutas, etc.), asi como
de la cantidad y el tipo de vehiculos que se espera cir-
culen por ellas (alto transito de camiones pesados, bajo
transito de autos), y la velocidad de los mismos. Esto
permite compatibilizar el proyecto vial con el proyecto
de drenaje pues las calles son las primeras conduccio-
nes de aguas pluviales de las urbanizaciones.

Se deben disponer:

e A nivel de plan sectorial: Planos generales con
el uso de suelo y la densidad de ocupacién pro-
yectada a efectos de estimar en forma inicial los
caudales y las zonas con mayores problemas de
drenaje.

e  Anivel de anteproyecto es necesario disponer in-
formacion sobre el amanzanamiento existente y
previsto, las areas verdes y el tipo de pavimento
existente y proyectado en la urbanizacion.

e Anivel de proyecto ejecutivo es muy conveniente
disponer el proyecto vial y los proyectos urbanos
de detalle a efectos que se pueda compatibilizar
con el proyecto de drenajes.

El tipo de urbanizacion y usos del suelo condicionan
fuertemente al tipo de obra a adoptar, en la medida
que la seleccién de la misma tenga en cuenta las inco-
modidades generadas a peatones o vehiculos. Es por
este motivo que es necesario realizar una adecuada
caracterizacion segun el tipo de urbanizacion, en por
ejemplo zonas residenciales, comerciales, industriales,
precarias, etc., y segun la ocupacién y recubrimiento
del suelo en las zonas no urbanizadas de la cuenca.

8.5 Colector o Cuerpo de Agua Receptor

Si bien puede formar parte del catastro de pluviales,
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por su importancia se incluye en forma separada. El
cuerpo de agua receptor consiste generalmente en una
cafnada, un arroyo o en un colector.

En el caso que el cuerpo receptor sea un colector, es
necesario conocer sus dimensiones, trazado y perfil y
caudal que transporta.

En el caso que el cuerpo receptor se trate de un curso
de agua superficial (cafiada, rio, arroyo) es necesaria
la cota del nivel de agua para el evento de disefio. Se
puede obtener a partir de las planicies de inundacion
si se contara con estudios respecto a las mismas o
en su defecto datos sobre las crecidas observadas.
Este dato condiciona la cota de descarga del sistema
de drenaje.

Se deben obtener también, las cotas de construccion
de las viviendas ubicadas en las cercanias del mismo

Esta informacion se debe disponer para las fases ini-
ciales del proyecto.

Las estimaciones iniciales de caudales vertidos por
la cuenca permitiran definir si el cauce receptor tiene
capacidad para recibir los caudales de la urbanizacion
proyectada. En caso contrario se deben disefiar medi-
das para amortiguar el caudal méaximo o en algun caso
muy particular aumentar la seccion del cauce.

8.5.1 Niveles y Caudales de Cursos de Agua

Superficiales

La Direccion Nacional de Hidrografia dispone de una
red de estaciones hidrométricas localizadas sobre los
principales cursos y cuerpos de agua del pais, donde
se registran datos de niveles y caudales. En el anexo
digital se presenta un inventario de las estaciones hi-
drométricas, donde se indican las coordenadas geo-
graficas de cada estacion, el nombre del curso de
agua, el area de la cuenca de aporte hasta la misma 'y
el periodo de datos disponibles ( » inventario).

8.6 Informacién Hidrogeolégica

La informacion hidrogeolégica relevante para un pro-
yecto de drenaje de pluviales se clasifica aqui segun
informacién a nivel de suelo e informacién a nivel de
subsuelo.

8.6.1 Suelo

La DNH divide al Pais en 6 macrocuencas segun el tipo
de suelo ( » anexo digital de Cuencas Hidrograficas del
Uruguay). Se recomienda para cuencas de grandes
dimensiones ubicar la misma dentro de una de esas
6 macrocuencas a efectos de disponer de informacion

general de la misma.

Dentro de la cuenca de proyecto, la caracterizacion
del tipo suelo es relevante para la identificacion de
distintas subcuencas a las cuales se les asocia dife-
rentes parametros de disefio que tienen en cuenta las
diferentes capacidades de infiltracion, velocidades de
escurrimiento superficial, etc. Esta caracterizacion y
delimitacion de subcuencas internas se puede realizar
mediante informacion tomada de fotos aéreas de la
Fuerza Aérea Uruguaya, cartografia del SGM, la Carta
de Clasificacion de Suelos del Uruguay (DINAMIGE).
La clasificacion de estas subcuencas debe tener en
cuenta ademas el relieve topografico, ya mencionado.

8.6.2 Subsuelo

La caracterizacion del subsuelo de la cuenca es fun-
damental para varias de las etapas de un proyecto de
drenaje.

Las caracteristicas litolégicas de la cuenca pueden
condicionar la seleccion de un tipo de obra de drena-
je. Por ejemplo en zonas con presencia de roca poco
fracturada puede ser inviable una estructura de amor-
tiguacion si el volumen y profundidad de esta obra son
significativos, debiéndose estudiar otras alternativas
como amortiguacion en las cunetas o permitir mayor
infiltracion.

La estabilidad del suelo aporta informacion de los ma-
teriales superiores del subsuelo, y por tanto este pa-
rametro es tenido en cuenta mayormente para obras
de menores profundidades, como son en general las
obras de microdrenaje.

La permeabilidad del suelo es otra caracteristica que
repercute en el disefio, representa la facilidad del sub-
suelo de permitir el paso del agua. A mayor permeabi-
lidad del suelo puede resultar mas favorable permitir
infiltracion en el disefio de las obras. No obstante, debe
en forma adicional controlarse que la napa freatica sea
suficientemente profunda para evitar que el ascenso de
su nivel durante un evento de precipitacion de caracte-
risticas similares a los de disefio provoque que la obra
desborde.

La fuente de esta informacién puede comprender, en-
tre otros:

° La carta Geotécnica Metropolitana escala
1:50.000,

. Cateos en la zona

° Perfiles de pozos de OSE

. La profundidad de la napa se puede estimar de
estadisticas de registros de niveles de pozos cer-
canos.

La capacidad de infiltracion del suelo determina la maxi-
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ma cantidad de agua que puede absorber el suelo por
unidad de tiempo y frente a condiciones predefinidas.
Este es un parametro muy frecuentemente empleado
para el disefio de las obras de infiltracién de escorren-
tia. Existen varios ensayos para estimar la capacidad
de infiltracion del suelo. En particular puede resultar de
interés el ensayo Porchet y el ensayo propuesto por la
norma brasilera P — NB — 41 para el calculo de la ca- <
pacidad de absorcion del terreno que se presentaenel @
anexo A.4 (» A.4 capacidad de absorcion del terreno) V'S
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9 Drenaje en Fuente

Como se mencioné anteriormente el drenaje en la
fuente es el escurrimiento que ocurre sobre los predios
privados o los espacios publicos. La lluvia escurre por
las construcciones y terrenos, calles, estacionamien-
tos, plazas, etc. para luego ingresar a la red de micro-
drenaje.

La fuente es el punto de captacion original de los de
sagies que ingresaran a las redes publicas. Por ello el
tipo de manejo que se haga de estos caudales impacta
directamente sobre los aportes al micro-drenaje.

Los modelos urbanisticos y de edificacion habituales
tienden a generar procesos de impermeabilizacion del
suelo y el aumento de la escorrentia superficial, provo-
cando problemas de sobrecarga en las redes, pérdida
de suelo urbano producida por el arrastre del agua,
pérdida de niveles de humedad natural del suelo y el
deterioro de los sistemas acuaticos y de los recursos
hidricos.

Como se describe en el capitulo 2 bajo el paradigma
del drenaje sustentable, se percibe al control en fuen-
te como una oportunidad para retener, infiltrar y trans-
portar agua de lluvia, minimizando posibles impactos
negativos.

Pueden permitir:

e  reducir algunos efectos indeseados de las aguas
lluvias urbanas hacia aguas abajo, fundamental-
mente el tamario de los sistemas de conduccion
de aguas lluvia o la magnitud de las inundaciones
que se producen en los cauces.

e  sostenimiento de la humedad del suelo, a partir de
la retencion e infiltracion de los escurrimientos de
pequeno caudal.

e tender a bajar la velocidad de escurrimiento de
aguas pluviales, para disminuir el riesgo de ero-
sion.

9.1 Vinculacién de predios privados con

las redes publicas de conduccién

La conexién de los desagies pluviales a la red publica
deben ser coherentes con las estructuras de microdre-
naje en dos aspectos: caudales evacuados y altimetria
de conexion.

Se debe prestar especial atencion en aquellos casos
que por una combinacién de gran tamano y fuerte an-
tropizacion del suelo natural (por techado o por pavi-
mentacion) generan impactos singulares que pueden
comprometer severamente la condicion funcional de
las redes publicas de conduccién.

Los estanques de retencion y los dispositivos de infil-

Figura 9.1 Villa Quebracho. Vivienda que se
inunda sistematicamente por caudales desde la
cuneta publica

tracion son las herramientas de gestion de caudales
(juntos o por separado) que permiten disminuir simul-
taneamente los flujos de pico y por ello a reducir el im-
pacto sobre las redes urbanas.

En cuanto a la altimetria, cada predio urbano o subur-
bano debe poder conectarse por gravedad a las redes,
que consisten en cordones, cordones cuneta, cunetas
y canales pluviales. Sin embargo muchas veces éstos
quedan, total o parcialmente, por debajo de la calle a
la que deberian conectarse. En los casos mas graves,
la diferencia de alturas y la particular forma de la calle
determinan que los predios privados reciban la descar-
ga del agua traida desde otros predios por la propia
calle. (Fig 9.1)

Las opciones técnicas hoy oficialmente aceptables con
que se cuenta en estos casos, son acumular y bom-
bear o bien infiltrar. La primera opcion suele ser de di-
ficil adopcion, dados los elevados costos de inversion,
operacion y mantenimiento que demanda; la segunda
resulta sélo posible en suelos permeables, escasos en
buena parte del territorio nacional.

En ausencia de desarrollo de otras oportunidades sue-
len verificarse malas practicas que deben ser evitadas.
Entre éstas se destacan la acumulacion de aguas plu-
viales en el interior de los predios (con los concomitan-
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Figura9.2 CASO 1
Altimetria interna del predio
permite desaguar directamente
a la red publica o al cordon.

tes problemas entre predios vecinos)' o el vertido de
desagues pluviales en colectores amoniacales de tipo
separativo (intrusion pluvial) (Figs.9.2- 9.3)

Una buena préactica en este caso puede consistir en el
relleno de los predios privados hasta asegurar el escu-
rrimiento por gravedad hasta los cordones. En caso de
que la conexién sea a cuneta se debera prever que la
conexion se haga a una altura suficiente tal que permi-
ta que si ésta pasa a cordon cuneta siga siendo posible
su conexién. Esta solucion debe ser expresada en los
planos de redes internas y controladas efectivamente
por las autoridades competentes.

Una solucién posible es la regulacion de conexiones vo-
luntarias entre predios bajo el formato de servidumbre
de drenaje pluvial que permita la construccion de redes
colectivas dispuestas entre los predios asociados.(Fig.
9.4). Otra posible es la certificacién de una servidum-
bre natural por parte de la Intendencia departamental,
propuesta que se esta desarrollando actualmente.

1 Pararesolver este problema en Brasil se han desarro-
llado e implementado las soluciones mediante instalaciones
condominiales, que habilitan al empleo de instalaciones
correspondientes a varios predios, dentro de espacios de
propiedad privada. Estas practicas han sido recogidas ya por
oficinas técnicas de otros paises de América del Sur, como
Bolivia y Nicaragua.

Figura 9.3 CASO 2
Altimetria interna del predio
desagua hacia los predios
vecinos generando problemas.

Figura 9.4. CASO 3
Instalaciones condominiales
de pluviales, conexiones
voluntarias entre predios bajo el
formato de servidumbre.

9.2 Recursos disponibles de gestién por
parte de las autoridades competentes

9.2.1 Disposiciones normativas que
actualmente no proveen los
nuevos criterios de conduccién y

disposicion

Las normas municipales relativas a instalaciones sa-
nitarias internas, no suelen incluir aun disposiciones
constructivas ni de calculo de sistemas de drenajes de
infiltraciébn o amortiguacion. Establecen ademas rigi-
dos criterios de calculo de secciones de tuberias, cuya
adopcion resulta preceptiva.

La adopcion de nuevos criterios es hoy valida por la via
de la excepcion.

9.2.2 Politicas de estimulo a los

privados

Las politicas definidas a escala nacional para conduc-
cion de desagles pluviales son hasta ahora imple-
mentadas por las municipalidades, que tienen distinto
grado de desarrollo en el tema. La implementacion de
soluciones resulta por ahora fraccionaria. Entre las po-
liticas actualmente en curso debe sefalarse los limites
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Figura 9.5. Ejemplo de impactos de grandes superficies: supermercado en
Montevideo con estacionamiento.

planteados en algunas zonas de Montevideo para el ver-
timiento de caudal instantaneo a la red por parte de los
privados, con exigencia de instalacion de dispositivos de
retencion transitoria de caudales pluviales.

Estas medidas cobran mayor importancia para grandes
superficies con alta impermeabilizacién, en donde el
caudal erogado es muy superior al previo a la construc-
cién. A continuacién se presenta un ejemplo de este
aspecto.(Fig. 9.5)

Escorrentia para cuenca
en condiciones de predesarrollo

A predio = 0.485ha
predesarrollo = 035
Tiempo de entrada = 10min
P(3,10,p) = 79mm
Tr =2 anos
Resulta:
i=85mm/h
Q predesarrollo = 40 L/S
Escorrentia para cuenca
desarrollada sin estructura de almacenamiento

A predio = 0.485ha
C postdesarrollo =0.75

Tiempo de entrada = 5min

P(3,10,p) = 79mm

Tr =2 afios

Resulta:

i =124mm/h

Q postdesarrollo= 125 L/S

En este ejemplo puede verse como el caudal de post de-
sarrollo es mas de tres veces superior al predesarrollo.

Entre las politicas en fase de estudio en Uruguay, debe
destacarse el establecimiento de beneficios econémi-
cos en las tasas municipales para aquellos privados
que voluntariamente reduzcan significativamente sus
vertimientos de pluviales a las redes publicas.

Entre las politicas implementadas en paises como Chi-
le, debe destacarse el gravamen a los privados de los
caudales que se verteran a las redes.

La medicién de la rentabilidad econémica de los nue-
vos criterios de manejo de pluviales debe verificarse
también para los privados.

La cuenta total que compara los modos convenciona-
les de construir los sistemas de conduccion de pluvia-
les con los que se proponen, deben incluir las externa-
lidades actuales.

De forma similar se puede estimular a la “desconexion”
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Figura 9.6. Comparacién entre un enfoque tradicional y uno que promueve
la desconexion de areas impermeables.

de los predios. Esta es una estrategia de disefio que di-
rige las aguas de lluvia a areas verdes, franjas de pasto
0 a bases porosas ubicadas bajo el manto vegetal. Con
este enfoque se logra disminuir la tasa de la escorren-
tia, reducir flujos maximos y fomentar la infiltracion de
las aguas lluvia.(Fig. 9.6)

“Cuando estos sistemas de desconexion de areas im-
permeables se integran al proyecto de paisajismo de
una urbanizacion, puede desviarse parte del agua llu-
via proveniente de zonas impermeables hacia zonas
con vegetacion para usarlas como riego.

En términos practicos la desconexion de zonas im-
permeables consiste en aumentar el recorrido de las
aguas lluvias sobre zonas de infiltracién y detencion
temporal, mediante el tratamiento de los planos de es-
currimiento y la incorporacion de algunos elementos y
disposiciones que la facilitan.”

2 EXTRAIDO DE: “Disefio, Seleccién y Presentacidn de
Obras”, Cap.4: “Técnicas Alternativas para Soluciones de
Aguas Lluvias en Sectores Urbanos”, Chile

9.3 Dispositivos de control en fuente
(dispositivos 9.3.1 2 9.3.8)

Entre los dispositivos que han demostrado su idonei-
dad para bajar los caudales que se trasvasan a las re-
des, incluimos:

- Azoteas tradicionales

- Azoteas o terrazas verdes

- Instalacion de mantos esponjosos

- Estanques de retencion

- Zanjas de infiltracion

- Espacios verdes con camineria

- Pavimentos permeables

- Espacios exteriores con acumulacion transitoria
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9.3.1 Azoteas tradicionales

En las que se asume evacuaran
mas despacio, permitiendo la
acumulacion transitoria, mediante
uso de tuberias de menor diametro,
o por la mera interposicion de
barreras que enlentecen el ingreso a

la tuberia de bajada (Figs. 9.7 - 9.8)

Aspectos de diseno

Propésito del dispositivo:

Acumula transitoriamente agua en los puntos de recogida
—como las azoteas planas tradicionales.

Disminuye los caudales instantaneos.

Ambitos en los que resulta recomendable:

Resultan dtiles en zonas donde las construcciones ocu-
pan la casi totalidad de los predios y siempre que el tipo
de azoteas sean planas horizontales, de hormigon arma-
do o similar.

Eventuales desventajas:

La disminucion de los diametros puede generar proble-
mas con la conduccion de objetos extrafios que son fre-
cuentes en la red, particularmente las hojas de arboles

ACCESORIO PV
TOMA DE PLUVIALES

CORTE NPV 63

Figura 9.7
Azoteas tradicionales, Caso 1

PLANTA

Figura 9.8 Azoteas tradicionales, Caso 2

9.3.2 Azoteas o terrazas verdes
Con salida de pequeno diametro y
manto intermedio esponjoso, que
permite acumular transitoriamente

agua bajo vegetal.(Fig. 9.9)

Aspectos de diseno

Propésito del dispositivo:

Acumula transitoriamente agua en los techos y terrazas,
bajo y en el manto verde. El enlentecimiento del agua
—que debe atravesar el manto vegetal—redunda en dis-
minucion de los picos de caudal en las redes.

Disminuye los caudales instantaneos.

Los techos verdes resultan muy utiles ademas para mejo-
rar el comportamiento térmico de los cerramientos supe-
riores en los edificios.

Ambitos en los que resulta recomendable:

Resultan frecuentes en edificios donde los usuarios tie-
nen fuerte compromiso con el cuidado ambiental.
Eventuales desventajas:

Requieren el compromiso de los usuarios en tareas de

mantenimiento del sistema de techos

Figura 9.9 Techos verdes
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9.3.3 Instalaciéon de mantos esponjosos
Bajo los jardines naturales (aridos) o artificiales (bloques plasticos) (Figs. 9.10.5 - 9.11.%)

Aspectos de diseno

Propésito del dispositivo:

Acumula transitoriamente agua en un medio poroso de aridos o espuma, dispuestos bajo pavimentos exteriores o bajo
canales de captacion y conduccion de pluviales.

El enlentecimiento del agua —que debe atravesar el manto vegetal—redunda en disminucién de los picos de caudal en
las redes.

Contribuye al riego de espacios exteriores

Disminuye los caudales instantaneos sobre las redes.

En caso de no estar impermeabilizadas en su cara inferior, contribuyen a fomentar la infiltracion en suelo natural.
Ambitos en los que resulta recomendable:

Resultan Utiles en areas con retiros o jardines

Eventuales desventajas:

No se prevén

Figura 9.10 Mantos espojosos: esquema de funsionamiento y colocacién.

! COMPONENTES DE DISENO DE UN JARDIN CON DRENAJE !

BAJADA DE PLUVIALES
DEL TECHO

DESBORDE MPERMEABILIZACION

|
| - SOBRE EDIFICACIAN
_ BASTIDOR

SUELO EXISTENTE

TIERRA VEGETAL
ARENOSA

CAPA DE DRENAJE
CON GRAVA O
ARENA

¢ CARNERIA A SISTEMA
PRINCIPAL DE DESAGUE PLUVIAL

Figura 9.11 Esquema de funcionamiento de jardin con drenaje.

3 Extraido de: Atlantis. Water Managements for Life (www.atlantiseuro.es)
4 Extraido de: Melbourne Water’s Sensitive Urban Design (www.wsud.melbournewater.com.au)
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Inclusidn en el proyecto de
estanques de retencion
Son abiertos, integrados a los
jardines. (Figura 9.12.- 9.13.5)

Aspectos de diseino

Propésito del dispositivo:

Disminuye los caudales instantaneos sobre las redes.
Ambitos en los que resulta recomendable:

Resultan Utiles en predios con grandes superficie, con im-
portante proporcién de espacios verdes.

Pueden contribuir al riego.

Eventuales desventajas

Seguridad de nifios, procreacion de mosquitos

Figura 9.12 Laguna de retencion aprovechando
una hondonada en Fort Collins, EE.UU.

Figura 9.13 Laguna de retencion en un
parque, E.E.U.U.

5 Extraido de: “Disefio, Seleccion y Presentacion de
Obras”, Cap.4: “Técnicas Alternativas para Soluciones de
Aguas Lluvias en Sectores Urbanos”, Chile.

9.3.5 Zanjas de infiltracion
Cuando el suelo natural lo permite

(Figs 9.14¢-9.15 - 9.16)

Aspectos de disefno

Propésito del dispositivo:

Aumentar la infiltracion de pluviales en terrenos natural-
mente aptos y contribuir al riego de espacios exteriores.
Disminuye los caudales instantaneos sobre las redes.
Contribuyen a fomentar la infiltracion en suelo natural.
Ambitos en los que resulta recomendable

Resultan Utiles en areas con retiros o jardines
Eventuales desventajas

No se prevén

ENTO
CURRIMI
£ —

GRAVILLA &

INFILTRACION

| TRANSPORTE
AGUA

Figura 9.14 Esquema de zanja de infiltracion.

Figura 9.15 Tipos de zanja de infiltracién:
1. con piedras o rocas permeables, 2. con
adoquines, 3. con veredas o losas.

6  Extraido de: “Los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenibles: Una alternativa a la gestiéon del agua de
lluvia”. Universidad de Valencia. Sara Perales Mompar-
ler, Ignacio Andrés Doménech.
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9.3.6 Caminerias entre jardines
Con la mera disposicion de elevar
las circulaciones peatonales por
sobre el verde, de modo de forzar
la infiltracién sin impedir el transito.

(Fig. 9.177)

Aspectos de diseio

Propésito del dispositivo:

Aumentar la infiltracion de pluviales en terrenos natural-
mente aptos y contribuir al riego de espacios exteriores
Disminuye los caudales instantaneos sobre las redes.
Contribuyen a fomentar la infiltracién en suelo natural.
Ambitos en los que resulta recomendable

Resultan dtiles en areas con retiros o jardines
Eventuales desventajas

Alto mantenimiento requerido por colmatacion, nivel
fredtico alto.

Figura 9.17. Ejemplos de caminerias entre
jardines.

7 Extraido de: NCSU Water Quality Group, Transyl-
vania County, NC, USA

9.3.7 Empleo de pavimentos
permeables
Que favorecen infiltracion pluvial

(Fig. 9.18 %)

Figura 9.18 Ejemplos de pavimentos permeables

8 Extraido de: “Los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenibles: Una alternativa a la gestion del agua de
lluvia”. Sara Perales Momparler, Ignacio Andrés Domé-
nech.
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9.3.8 Diseno de los espacios exteriores con acumulacion transitoria
Identificando espacios especificos que permiten la acumulacion transitoria de agua sin
generar perjuicios como los parkings de superficie (ecoparkings), campos deportivos, etc.
(Figs. 9.19 - 9.20 - 9.21°)

Aspectos de diseino

Propdsito del dispositivo:

Disminuye los caudales instantaneos sobre las redes.

Ambitos en los que resulta recomendable

Resultan Gtiles en predios con grandes superficie, con importante proporciéon de espacios antropizados, donde el ascenso
transitorio de agua no genera perjuicios.

Eventuales desventajas

Seguridad.

(@ Celda de drenage Atiantis
(@} Tangue scologice Atiantis

(@ Gea - bioguss Atlantis

para pasto y gravita
(@) Eco - Sall (para ser sspeciicado
@) Arbales da Mangiar

@ Tabla de agua

Figura 9.19 Ecoparking tipo A, corte esquematico.

(D Coida para pasio Allantis

e gee M e e M e - ——
@ Pasta

Figura 9.20 Ecoparking tipo A, planta.

m Carga dinamica ligera Carga dinamica peeads Carga dinamica figara
. 5 S00men : B000mm [ 5 500mm

[
et et
Arena limpia candensada a 55% % Geolextil W

Tanoues modulares Atlantis Matrix 2

Figura 9.21 Ecoparking tipo B, corte esquematico.

9 Extraido de: Atlantis. Water Managements for Life (www.atlantiseuro.es)
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9.4 Dispositivos de re-aprovechamiento de aguas (dispositivos 9.4.1)

9.4.1 Sistemas asociados de re-aprovechamiento de aguas

. Reuso de aguas pluviales
. Reuso de aguas grises

La oportunidad de contar en el predio con volimenes de agua pluvial o procedente del sistema de des-
agles secundarios en los predios ha permitido desarrollar técnicas de re-aprovechamiento para fines no

potables.

Los objetivos perseguidos van desde la mera utilidad econémica (disminuir los costos de la provisién de
agua potable, de costos de tasa de saneamiento, etc.), hasta mejorar la participacion de los ciudadanos en

el uso y cuidado del recurso agua.

Entre los usos hoy habituales se destacan: riego, limpieza, descarga de inodoros y orinales, alimentacion

de lavadoras y lavavajillas, etc.(Figs. 9.221 - 9.23)

“”F’r"f ""’f"’ /' wuvia
i

USO POTABLE CON US0O 5IN RESTRICCION
RESTRICCION

EQUIPO BASICO DE RECOGIDA DE AGUAS PLUVIALES

Referencias: 1. Cubierta de
retencion; 2. Captacién de agua;

3. Prefiltro de gruesos en bajante;
4. Deposito-sedimentador;

5. Vertido o almacenaje de
excedentes;

6. Filtracion arena-carbén;

7. Desinfeccion UV.

A. Usos exteriores en riego o
limpieza;

B. Descarga de inodoros y orinales;
C. Riego;

D. Usos interiores como limpieza de
superficies;

E. Alimentacion de ducha y bafiera;
F. Usos de ingestién como
alimentacion de lavabo y cocina.

Referencias: 1. Cubierta;

2. Canalén;

3. Filtro;

4. Deposito;

5. Bomba;

6. Sistema de gestion agua de lluvia-
agua de red;

7. Sistema de drenaje de las aguas
excedentes, de limpieza, etc.

Figuras 9.22 / 9.23 Esquema reaprovechamiento de aguas.

10 Extraido de: Master Universitario en Ingenieria del Agua. Universidad de Sevilla. Grupo TAR. Juan Gallardo Recio,

José Ignacio Cornejo Sanchez.
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10 Microdrenaje

El sistema de aguas pluviales se ha dividido en tres
elementos denominados:

+ Generacion, control y escurrido de aguas pluviales
en fuente

«  Microdrenaje

+ Macrodrenaje

El microdrenaje corresponde a los elementos de con-
duccion, captacion y alejamiento de aguas pluviales
aguas abajo de la fuente. Se entiende que en estos
sistemas se aplica como criterio de célculo de los
caudales de disefio el método racional y, en general,
se analizan las estructuras hidraulicas en régimen
permanente. La capacidad de conduccién o de cap-
tacién de las estructuras se realiza para los caudales
maximos establecidos segun los periodos de retornos
adoptados.

En este capitulo se presentan y describen los compo-
nentes indicados anteriormente que integran los siste-
mas de microdrenaje de pluviales, asi como también
los componentes especiales para el control del caudal,
estos son estanques, zanjas y pozos de infiltracion, pa-
vimentos permeables y estructuras de amortiguacion
del caudal de escorrentia (estanques y lagunas de al-
macenamiento) que pueden ser de aplicacion tanto a
nivel de microdrenaje como a nivel de control en fuen-
te. Se establecen ademas los criterios para el trazado

de la red de drenaje y la metodologia para el dimen-
sionado y disefio de cada uno de los componentes y
estructuras de control.

10.1 Componentes del Sistema

de Microdrenaje

El sistema de microdrenaje de pluviales comprende ba-
sicamente un conjunto de estructuras de conduccion,
captacion, alejamiento y de disipacion.

En general, en los sistemas de microdrenaje se con-
duce el agua por cordén cuneta o cuneta hasta que la
capacidad de estos se ve superada. En estos puntos
se interponen captaciones al flujo y se conduce el agua
en exceso a través de tuberias o canales rectangulares
tapados o abiertos. Dentro de este sistema se pueden
intercalar estructuras de control o amortiguacion del
caudal como estructuras complementarias a las es-
tructuras basicas de forma de optimizar el disefio del
sistema. Estos dispositivos son empleados en general
para controlar el incremento del caudal de escorrentia
generado durante un evento de tormenta en la cuenca
y en algunos casos aumentar la infiltracion. (Fig. 10.1)

En la Tabla 10.1 se indican y definen los diferentes
componentes del sistema de microdrenaje que se con-
sideran en este manual.

1 - Pozo de infil
2 - Zanja de infi
3 - Estangue de infiltracidn
4 - Corddn cuneta
§ - Caplacion en punto
& - Captacidn en pendiente
7 - Tuberias 1
8 - Estangue de almacenamiento
9 - Tuberia de descarga

10 - Disipador de enargia

11 - Descarga a cuerpa receptor

arroyo

Figura 10.1 Croquis general sistema de microdrenaje
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ESTRUCTURAS

DEFINICION

1 CONDUCCIONES

primeras estructuras que conducen la escorrentia en forma concentrada luego de que
escurre superficialmente por la cuenca de aporte

a |Cunetas:

canales abiertos emplazados paralelamente al eje de la calle entre la banquina y la vereda, hacia
la cual las manzanas y calles escurren en forma distribuida

b | Cordones cunetas:

canales triangulares con un lado vertical que coincide con el cordén de la vereda y el lado inclina-
do forma parte del pavimento con una pendiente igual o mayor a la del pavimento

c |Badenes:

se emplean para conducir la escorrentia de un cordén cuneta hacia otro

d |Alcantarillas:

utilizados para conducir la escorrentia de una cuneta a otra, o para permitir el pasaje peatonal o
vehicular a través de las cunetas

2 CAPTACIONES

recogen todo o parte de la escorrentia que circula por los cordones cunetas o cunetas cuan-
do se ve superada su capacidad hidraulica, descargandolo a las conducciones de alejamiento

a | Rejas:

estructuras de canales con rejas ubicados en el pavimento y normalmente ubicados perpendicu-
lares al flujo principal

b | Bocas de tormenta:

abertura en la cara lateral del cordon de la vereda a través de la cual se capta el agua que circula
por el cordon cuneta

c |Bocas de tormenta
combinadas:

consisten en una boca de tormenta y una reja de captacion

d | Sumideros:

camaras abiertas con barras transversales conectadas con tuberias

e | Captaciones en
cunetas:

rejas ubicadas generalmente en el fondo de la cuneta

3 ALEJAMIENTO

reciben el caudal de escorrentia interceptado por las captaciénes y lo transportan hasta la
descarga final del sistema de drenaje

colectores circulares prefabricados de hormigéon, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD),

a | Tuberias: PRFV, efc

b | canales: estructuras abiertas de variadas secciones con diferentes revestimientos que permite la conduc-
’ cion de aguas pluviales

4 CONTROL son estructuras de retencion y o infiltracion que disminuyen los caudales pico permitiendo

reducir las dimensiones de las conducciones o mitigar efectos adversos

a | Estructuras de alma-
cenamiento:

modifican el hidrograma de escorrentia afluente con el principal objetivo de reducir el caudal
maximo a su salida

b | Estanques de almace-
namiento:

depoésitos enterrados o no, abiertos o tapados, que no tienen una zona permanente con agua 'y
pueden disefarse de variadas geometrias

¢ |Lagunas de almace-
namiento:

mantienen un volumen de agua constante en el estanque

d | Estructuras de infil-

infiltran parcial o totalmente el caudal de escorrentia de la cuenca de aporte, reduciendo tanto el

tracion: caudal pico como el volumen total de escorrentia que descargan
e | Estanques de infil- depositos de poca profundidad e importante area, infiltran el caudal afluente principalmente a
tracion: través de su base

f |Zanjas de infiltracion:

zanjas de 1 a 3m de profundidad aproximadamente

g | Pozos de infiltracion:

excavaciones profundas que captan la escorrentia y la infiltran hacia capas profundas de subsuelo

h | Pavimentos permea-
bles:

menor contenido de arena y fraccion fina y mayor espesor de la subbase granular en compara-
cién con las subbases granulares de los pavimentos convencionales

5 DISIPACION

quitan energia al flujo de forma de evitar erosiones

Elementos de rugo-
sidad:

elementos dispuestos sobre la base de un canal o cuneta que actian agregandole rugosidad

b | Expansiones:

expansiones de la seccién de la conduccion previo a su descarga

c |Bloques disipadores
en inclinaciones:

bloques dispuestos sobre un plano inclinado

d | Caida inclinada con
enrocado:

incremento de la inclinacion del terreno (rapido) y posteriormente una disminucion de la misma
(cubeta), ambas zonas recubiertas de enrocado

e | Caida vertical refor-
zada:

una caida o escalén vertical de hormigén y al pie del mismo una zona reforzada generalmente

con enrocado

Tabla 10.1 Componentes del sistema de microdrenaje
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10.1.1 Estructuras de conduccion

Las estructuras de conduccion se definen como las
primeras estructuras que conducen la escorrentia en
forma concentrada luego de que escurre superficial-
mente por la cuenca de aporte. No se incluyen en esta
clasificacion el escurrimiento difuso por parques, ca-
lles, veredas que, por cierto, son también conductores
de aguas pluviales. Incluidos en este tipo de obras se
identifican cunetas y cordones cuenta como primer me-
dio de canalizacion de las aguas de lluvia fuera de las
areas urbanizadas.

En la Tabla 10.2 se resumen las caracteristicas gene-
rales que presentan cordones cunetas y cunetas en
forma comparativa, para guiar al proyectista en la se-

leccion y disefio mas adecuados del tipo de estructura
de conduccion.

A continuacién se describen las diferentes estructuras
de conduccion.

10.1.1.1  Cunetas

Las obras de conduccién de tipo cunetas consisten en
canales abiertos emplazados paralelamente al eje de
la calle entre la banquina y la vereda, hacia la cual las
manzanas y calles escurren en forma distribuida.

Las calles de balasto deben siempre disponer de cune-
tas en ambos lados. La adecuada pendiente transver-
sal de la calle y el rapido escurrimiento hacia la cuneta,

CUNETAS

CORDON CUNETA

Calles de balasto
nen los lados de la calle

recomendado para evitar que erosio-

no se recomienda por la erosion gene-
rada a lo largo del mismo

Calles pavimentadas cion

permite en general reducir costos en
alcantarillado y dispositivos de capta-

son necesarias captaciones y tuberias
enterradas en cruce de calles.

llas en cruces de calles

como minimo hace necesario alcantari-

badenes en caso necesario en cruce
de calles

Puentes peatonales necesarios

no necesarios

en tiempo seco no generan interferen-

Seguridad del transito

reduce ancho de vereda o calles ain
en tiempo seco, aunque durante la
tormenta permiten encausar el flujo

cias en el transito, durante la tormenta
reducen el ancho transitable de las
calles.

Costos

en general menores

en general mayores

Recomendadas en general

cuando se dispone grandes anchos de
veredas o suficiente separacion entre
lineas de propiedad

veredas angostas

suelo rurales y de periferia

suelos urbanos (céntricos)

Otras ventajas

permiten en general infiltrar parte del
caudal de escorrentia que conducen

Tabla 10.2 Caracteristicas de las estructuras de conduccion

CUNETAS

ZONA DE PERIFERIA

ZONA CENTRICA

Recubrimiento

pasto

variado, se recomiendan de pasto para
permitir infiltracion

Seccién

triangular o trapezoidal

variadas formas transversales, seccio-
nes triangulares se usan regularmente
en las zonas mas altas, donde se tie-
nen bajos caudales de escorrentia

Taludes laterales

tendidos (H:V igual a 4:1 o0 mayores)

H:Vigual a 2:1 0 1:1 (siempre que se
verifique su estabilidad), pueden ser
mas empinados si se recubren de hor-
migon

Anchos superficiales

grandes (hasta 4 u 8m aproximada-
mente)

pequenos (0,8 a 1m, de forma de no
generar molestias al transito)

Tabla 10.3 Caracteristicas de las cunetas
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Figura 10.2 Foto de cuneta

reduce las posibilidades de erosién de los bordes de la
calle. Los pavimentos de tosca compactada no son via-
bles si las pendientes longitudinales son muy elevadas
(del orden de 7% o mayores) ya que un recorrido largo
del agua por el pavimento puede erosionarlo. En caso
contrario los costos de mantenimiento son elevados.

De acuerdo al tipo de urbanizacién seran las caracte-
risticas de las cunetas. En la tabla tabla 10.3. se pre-
sentan para el caso de urbanizacion de tipo residencial
de periferia y tipo céntrica.

Las cunetas, cuando cuentan con gran cantidad de ve-
getacion, suelen denominarse zanjas con vegetacion.
La vegetacion aumenta el tiempo de transito y en con-
secuencia disminuye la intensidad de la lluvia de dise-
flo. Se puede agregar material permeable y obtener,
en forma adicional, menor caudal escurrido. Se reco-
mienda una pendiente lateral horizontal/vertical H/V =
4/1, y pendiente longitudinal entre 0.2 y 1% para lograr
velocidades bajas. (Fig. 10.2)

Las cunetas de pasto deben tener taludes estables.
Dicha estabilidad estructural depende del material del
suelo. La seccion elegida debe permitir su manteni-
miento, en particular limpieza y corte de pasto. Es ne-
cesario controlar las velocidades de flujo para evitar la
erosion de los taludes. Para facilitar el mantenimiento
se puede revestir el fondo.

En caso que se revista toda la cuneta no hay infiltra-
cion al terreno y es necesario analizar los problemas de
subpresion en caso de napas freaticas elevadas.

En lugares con grandes pendientes pueden colocarse
gradas interpuestas en el canal para el control de la
velocidad.

10.1.1.2 Corddén cuneta

Los cordones cuneta son canales triangulares con un
lado vertical que coincide con el cordon de la vereda,
y el lado inclinado forma parte del pavimento con una
pendiente igual o mayor a la del pavimento La Asocia-
cion Americana AASHTO recomienda una pendiente
del 8% como maxima pendiente transversal del cordon
cuneta.

Los cordones cuneta pueden tener secciones unifor-

mes, compuestas o curvas.

- Seccién uniforme: Estos cordones cuneta tienen la
misma pendiente transversal que la de la calle.

- Seccion compuesta: tienen pendiente transversal
mayor a la pendiente transversal de la calle, a
efectos de aumentar su capacidad de conduc-
cion.

- Seccion curva: Ocurre en pavimentos antiguos o
en autopistas como consecuencia de pavimentos
Curvos.
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10.1.1.3 Badenes

Los badenes se emplean para conducir la escorrentia
de un corddn cuneta hacia otro, por ejemplo, en los cru-
ces de calles donde se mantiene un importante caudal
de escurrimiento al no tener bocas tormenta, o cuando
la calle paralela al badén es una calle principal, de for-
ma de evitar que el flujo de escorrentia cruce a través
de la misma.

Permite definir la zona de mayor escurrimiento pluvial.
Debe ser disefiado considerando que se mantenga la
seguridad del transito.

Los badenes son calculados como cunetas con una
seccioén normalmente circular.

10.1.1.4 Alcantarillas

Las alcantarillas corresponden a dispositivos utilizados
para conducir la escorrentia de una cuneta a otra, o
para permitir el pasaje peatonal o vehicular a través
de las mismas. Pueden ser de seccion circular o rec-
tangular. Su disefio esta relacionado con el caudal y el
régimen de escurrimiento de los canales aguas arriba y
debajo de la alcantarilla.

Las alcantarillas incluyen alas en la entrada y salida
con el fin de dirigir el flujo. Las paredes verticales ac-
tian como muros de contencion y aseguran la transi-
cion con canales de entrada y salida.

El disefio de alcantarillas de las obras de microdrenaje
urbano suele realizarse asumiendo flujo uniforme es-
tacionario a superficie libre, con tirante menor al 75%
u 80% del diametro de la alcantarilla, y empleando
los criterios de disefio que se emplean para tuberias
respecto a la tapada minima y velocidades maximas.
En algunos casos para microdrenaje es recomendable
utilizar las “Directivas de disefo hidrologico de alcanta-
rillas” [GenT-00] realizado por la Facultad de Ingenieria
en las que se asume régimen de flujo gradualmente
variado, de forma de tener mayor precision en los re-
sultados. Es necesario aplicarlo cuando la cuenca de
aporte es importante o si se trata de cruces de calles
principales como avenidas o rutas. (Fichas: Caso 1 a
Caso09)
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RELACION ENTRE CALLES (VEHICULARES Y/0O PEATONALES) CON LOS
DISPOSITIVOS DE CONDUCCION HIDRAULICA.

A) CALLES VEHICULARES

CASD 1: CUNETA ANCHA PERMEABLE

LUNETA_ANCHA FERMEABIE WER DETALLE DE
RELACIEN GEOMETRICA FPAVIMENTOS Y SUB BASES
3H:1V O MAYOR

LIMITE DE PREDIO
LIMITE DE PREDIO

BRANDUIA
CALZADA
BANQUINA

ACERA
CUNETA
ACERA

i)
_O
3
i

0.50{'1.50‘!7!{5 §.00/12.00 mts Q.50
I ] 3 5% |

7.00/20.00 mis

ANCHD DE CALLE CAUDAL CONDUCIDO TIPQ DE BORDE DE CALZADA ORJETIVOS

10.1.1

COMPONENTES DEL SSITEMA DE MICRODRENAJE

SE CUMPLE

ALTO CON CORDAN DISMINUR CAUDALES

AMGOSTA

DISHINUIR TRASYASE AMBITO

SITUACIGN TIPICA URBANA |DESCRIPCISN DEL DISPOSITIVG DPORTUNIDABES INFILTRACIEN
URBANIZACIONES CAMPESTRES CUNETAS DF MENCR INFILTRAR BAJOD LAS CUENTAS
GRANDES PREDIOS SUBUREANOS| PENDIENTE EN BAJA VELOTIDAD BAJAR VELOCIDAD
SUELD PASTC, LDE ESCURRIMIENTD
LIMITE OIFUSD ENTRE PERCIBIDAS GOMD
PROP. PRIMADA T PUBLIGA PARTE DEL JARDIN TRAZADO SIMUDSD DE CALLES CALIDAD DISERG URBANG
MUY BAJA VELOCIDAD ¥ CUNETAS CONTRIBURA A
DISMINUIR VELOCIDAD
DE AUTOMOTORES CE ESCURRIMIENTD SEGURIDAD TRANSITD
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DETALLE DE FAVIMENTOS Y SUB BASES

CALZADA

BAHGUINA

CUMETA ANCHA PERMEABLE COM VEGETACION
"EXTRAIDD DE : "RIGHT OF WaY USES AND TRENS”

EM LA FOTQ SE OBSERWVAN LA COMBINACION DE CUNETAS
Y PAVIMENTO QUE INFILTRAM.

CUMETA ANCHA PERMEABLE COM SUELO PASTO Y VEGETACION
"EXTRA/DO DE : "RIGHT OF WaY USES AND TRENS"

CUNETAS DE ESCASA PROFUMDIDAD DE SUELO PASTG,

GENERADAS ENTRE DIFEREMTES CIRCULACIONES
(WEHICULAR / PEATONAL).

CUMETA ANCHA PERMEABLE COM SUELO PASTO
CUMETA YERDE EM URBANIZACION EN REINO UMIDO

CUMETAS QE MEDRIANA PROFUNDIDAD DE SUELO PASTO,
DELIMITAN APENAS LO PUBLICO DE LO PRIVADQ.

CALZADA TOSCA:

ANCHO — 8 A12M

MATERIAL CAPAS  — SIN PAVIMENTO, SE REQUIERE UN PAQUETE GRANULAR
g=40cm, MINIMO EN AL MENOS 2 CAPAS

PENDIEMTE — MINIMD 3%

CALZADA CARPETA ASFA[TICA:

ANCHO — 8 A 1M
MATERIAL CAPAS  — CARPETA ASFALTICA e=Scm MIN
— BASE GRAMNULAR e=1%cm MIN
— SUB BASE e=15cm MIN

PENDIEMTE — MINIMO 2% WORMAL 2 g 3%
CALZADS HORMIGOM:
ANCHO —B A 12 mts.

WMATERIAL CAPAS  — HORMIGOH e=12cm MIN
— BASE GRAMULAR QUE PUEDE SER GEMENTADA O NO
— CEMENTADA e=10/15cm / MO CEMENTADA e=20/30cm

PEMDIEMTE — MINIMO 2%, NORMAL 2 o 3%
BAMQUINAS:
ANCHO — 0.5 A 1.5 mts EN GRAL
MATERIAL — DIFERENTE AL DE LA CALZADA
— PASTO/TOSCA GRANULAR DEFENDE CEL TIFD DE CALLE
PEMDIEMTE — SIEMPRE MAYOR QUE EL DE LA CALZADA, DE 4/8%,
NORMAL 5%
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INTERFERENCIAS EN CUNETAS

ENTRADA VEHICULAR:
MATERIAL BASE GRANULAR

DE 2=15cm WMINIMO,

LOS ADOGUINES NO DEBEM SER
MENDRES DE A Bem IDEAL Bern

LINITE DE

1.1— INTERFERENCIA ENTRE CUNETA ANCHA CON TALUD MATYCR A 41 Y
ENTRADA DE GARAGE,

EN ESTE CASQ SE COLOCA UN LECHD DE ADCQUINES SOBRE LA CUNETA
CUE PERMITE EL PASAJE DEL VEHICWLOD:

1.2— IMTERFERENCIA ENTRE CUNETA CON TALUD MENMOR A 3.1 ¥ ENTRADA
DE GARAGE, EN ESTE CASD UTLIZAMOS ALCANTARILLA.

1.3— INTERFERENGIA ENTRE CUMETA ¥ ARBOLES, 1.4— INTERFERENCIA ENTRE CUMETA E
DISTANCIA MINIMA DE 1 m, INFRAESTRUCTURA UTE, ANTEL, ETC., DISTANCIA
MINIMA 1 .
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CASO 2: CORDON CUNETA PERMEABLE

2.1 CON

LIMITE DE PREDIO

CARPETA ASFALTICA

8.00

CALZADA DE CARPETA ASFALTICA

CALZADA

1200 mts

-

17.00/20.00 mts

s

WER DETALLE DE SUE BASE FARA
CORDOM CUMETA PERMEABLE

LIMITE DE FREDIC

£
N

CON

LIMITE DE FREDIO

CALZADA DE ADOQUINES

CORDON CON CALTADA
]

8.0 / 12.C0 mts

ER DETALLE DE SUB BASE PARA

Wl
[CORDGEN Y ADGGUTNES

-

17.00,/20,00 mts

K

LIMITE DE FREDIO

ANCHD DE CALLE

ANGOSTA

CAUDAL COMDUCIDD

ALTO

FO DE BORDE DE CALZADA

CON CUNETA

DBJETIVOS

5E CUMPLE

DISMINUIR CALIDALES

DISMINUIR TRASVASE AMBITO

SITUACIEN TIPICA LURBANA

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVE

QPORTUNIDADES

LURBANIZACIONES CAMPESTRES
GRANDES FREDIOS SUBURBANOS

MEDIANA VELOCIDAD
DE AUTOMDTORES

CORDON CUNETA OQUE POR
LA BAJA VELOCIDAD ¥ BAJO
CAUDAL PERMITE MENOR
VELOCIDAD E INFILTRACIGN.
ELECCION DE ELEMENTCS
RUCSSOS PARA LA
SUPERFICIE QUE PERMITAN
PERMEAR.

VER POSIBILIDAD DE UTILIZAR
HORMIGON FOROSO PARA EL
FROPIO PAVIMENTOD.

INFILTRAZIGN

BAJAR VELOCIDAD

CALIDAD DISERD URBAND

SEGURIDAD TRANMSITO
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DETALLE DE SUB BASE FARA
CORDON Y ADOCQUINES

DETALLE CORDOM CUNETA PERMEABLE

3 CERA
CALZADA - > 2:_'_. ;\ ? " _
& : i
ADOGUINES:
CAPAS — ADDOUINES e=Gcm MIN
— TRANSITO LIMAND ¥ BAJD
— CAFA DE AREMA DE e=Gem
— SUB BASE CRANULAR e=15em MIN
DETALLE CORDOM CUNETA PERMEABLE DETALLE DE SUB BAZE FARA

CORDON CUNETA PERMEABLE

ADCAQUINES NATURALES
CORDOMETA & PREFABRICADOS
DE HORMIGEN r—

CARPETA Sl

ASFALTICA
—

CALZADA CARPETA ASFALTICA:
ANCHO — B A 1M

MATERIAL CAPAS — — CARPETA ASFELTICA e=35em MIN
— BASE GRANULAR e=15em MIb
— 5UB BASE e=15em MIN

FENDIENTE — MINIMO 2%, NORMAL 2 o 3%
DETALLE CORDEN
Sy
PEND, 2 —{QF— CORDEN PREFABRICADD
L 23 %
TR PAVMENTO

(=]
s R 1Ko o o g o g e S Ko o o o B o G e, T o o
iy R ‘ BASE
F¢—I CIMEENTS DE HORMIGGN SIMPLE
CORDGN
12
-
& EL HORMIGEM PARA EL CORDSN PREFABRICADC TENDRA UN MINIMG DE
& ! 325 kg. DE CEMENTQ PORTLAND POR METRO COBICC DE HORMIGSN
oh ELABORADG. RESISTENGIA MEDIA A LA COMPRESION SERA DE 275 ka/cm?
& LOS 28 DfaS.
15
- L
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CAS0O 31 CUNETA CON FONDO REFCORZADG

LIMITE DE PREDIQ

CUNETA COM FONPO
REFORZADD

0.50{1.5{J| mts
[

B.00A12.00 mts

ALFADA

0. 50(1'55 mis
i

CUMETA

|

17.00/20.00 mts

LIMITE DE PRECIO

ANCHOD DE CALLE

ANGOSTA

CALDAL CONDULCIDG

TIPQ DE BORDE DE CALZADA

CON CORDON

OBJETIVOS

5E CUMPLE

DISKHINUIR CAUDALES

DISMINUIRE TRASYASE AMBITO

SITUACION TIPICA URBANA

DESCRIPCION DEL OISPOSITIVO

DPORTUNIDADES

URBANIZACIONES CAMPESTRES
GRANDES FREDICS SUBURHANGS

LUMITE DIFUSC ENTRE PROP.
FRIVADA Y PUBLICA

MUY BAJA VELOTIDAD
DE AUTCMOTDRES

CUNETAS CON

FONDO REFORZADO Y
PAREDES DE SUELD PASTO,
PERMEABLES.

CON SECCIGN SIMILAR A CASO
1

SE CONDUCE MAYOR CAUDAL
AUMENTANDG LA VELOTIDAD

LA INFILTRACION FUEDE
OBTEMERSE CON LAS
PAREDES DE CUNETA 0O

CON DISFOSITIVRS
ESPECIFICOS BAKE LA ACERA

INFILTRACION

BAJAR VELOCIDAD

CALIDAD DISERC URBANG

SEGURIDAD TRANSITO
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CASO 4: CORDON CUNETA IMPERMEABLE

LIMITE DE PREDMO

VER DETALLE CORDON CUNETA
IMPERMEASLE CON CANTEROS

ACERA

CALZADA

4.00,/6.00 mts

CON CANTEROS PERMEBLES

£.00/12.00 mts

ACERA

LIMITE DE PREMO

ANCHO DE CALLE

CAUDAL CONDUCIDO

ANCHA

ALTQ

TIFO DE BORDE DE CALZAD

CON CUNETA

CBJETIVOS

SE CUMFLE

DISKMINUIR CAUDALES

DISMINUIR TRASVASE s Tor

SITUACIEN TIPICA URBANA

DESCRIPCION DEL DISFOSITIVO

OFCRTUNIDADES

CALLE TIPICA URHANA

CORDON CUNETA
IMFERMEABLE, EN
ACERAS CANTEROS
PERMEABLES

LOS DISPOSITIVOS DE
INFILTRACION SERAN
COMPLEMENTARIOS Y SU
UBICACIGN SE RESTRINGE A
LA5 ACERAS O EM ESPACICS
POBLICOS AD HOC

INFILTRACICN

HAJAR VELOCIOAD

CALIDAD DISERD URBANG

SEGURIDAD TRANSITOD
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DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

CORDOM CUNETA IMFERMEABLE, CON CANTEROS PERMEABLES EN ACERAS

EXTRAIDD DE : "RIGHT DOF WAY USES AND TREMS®

8

= Divisjon Street Plapters

EXTRAIDO DE :

DETALLE CORDON CUNETA IMPERMEABLE
CON CANTEROS PERMEABLES

CORDON DE

FHORMIGEN RECA,
N

®
CAPA DE PIEDRA PARTIDA
capa®GP ERENA DE

CORTE

CORDON CUMETA IMPERMEABLE , CUNETAS PERMEABLES
"RIGHT OF WAY USES AND TRENS”
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CASO 5: CORDON CUNETA IMPERMEABLE

LIMITE DE PREDIO
ACERA

4o

CORDEN CUNETA
IMPERMEABLE
(Harmigén)

tn

CARPETA ASFALTICA (Sem) VER ESQUEMA

CALZADA

8.00/12.00 mts

BASE GRANULAR [30cm)

| CORDON

ACERA

-3

172.00,/20.00 mts

LIMITE DE PREDIO

ANCHO DE CALLE

ANGOSTA

CALDAL COMDUCIDD

BAID

TIPO DE BORDE DE CALZADA

COM CUNETA

OBJETIVOS

S5E CUMPLE

CISMINUIR CAUDALES

DISMINUIR TRASVASE AMBITOS

SITUACION TIPICA URBANA

DESCRIPCION DEL DISFOSITIVO

OFPORTUMIDADES

CALLE TIPICA URBANA

CORDON CUNETA IMPERMEABLE

L35 DISPOSITIVOS DE
INFILTRACION SERAN
COMPLEMENTARIDS Y 5U
UBICACION SE RESTRINGE
A LAS ACERAS O

EN ESPACIOS PUBLICOS AD
Hac

INFILTRAGIOMN

BAJAR VELOCIDAD

CALDAD DISERC URBAND

SECGURIDAD TRANSITO
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CORDON CUNETA IMPERMEABLE

CORDGN CUNETA IMPERMEABLE

By

ESQUEMA CORDON

EL HORMIGON PARA EL CORDON CUMETAS TENDRA UN MINIMO DE 325kg DE
CEMEMTD PORTLAND POR METRC CUBICC DE HORMIGEN ELARORADC.
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CASO 6: CUNETA DE ALTA PROFUNDIDAD CON INFILTRACION

GUNETA DE ALTA PROFUNDIDAD

ON INFILTRACIGN

LIMITE DE FREDID

ACERA
CALZADA

s 4.00/6.00 mts <

LIMITE CE FREDIO

ACERA

6.00/12.00 mis

ANCHO DE CALLE CAUDAL CONDUCIDD TIPO DE BORDE DE CALZADA|

ANCHA ALTO COM CORDON

SITUACIGN TIFICA URBANA |DESCRIPCIGN DEL DISPOSITIVO OFCRTUNIDADES

CALLES ANCOSTAS, CUMETA COM FAREDES DE EL RELLEND DE ARIDOS
GEMERALMENTE ALTA INCLINACIGN Y ESCASC | AYUDA A LA ESTABILIDAD,
CORRESPONDIENTE A ANCHD DEBIDO A BAJA DEL SISTEMA Y WMEJORA LA
RECULARIZACIONES © A DISPONIBILIDAD BE ESFACID, RETENCIIN TRANSITORIA
INTERYENCIONES EN ESPACIOS | SE COLOCAN ARIDOS ENM EL

CONSOLIDADOS INTERICR.

CBJETIVOS

SE CUMPLE

DISMINUIR. CAUDALES

DISMINUIR TRASYASE AMBITO

INFILTRACIEN

BAJAR VELOCIDAD

CALIDAD DISERC URBAND

SEGURIDAD TRANSITO
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DETALLE CUNETA CGRAN PROFUNDIDAD

CALZADA

CUNETA DE GRAM PROFUNDIDAD EN RUTA
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CASQO 7: CORDON CUNETA PERMEABLE Y RUGOSO

LIMITE DE PREDIG

LUNETA_CORDEN
[PERMEABLE Y

RUGOSO

ACERA

UMITE DE PREDIO

CALZADA
ACERA

4.00,/8.00 mts

8.00/12.00 mis

ANCHO DE CALLE

CAUDAL CONDLCIDO

SE CUMPLE

TIFO DE BORDE DE CALZAD CHJETIVOS

ANCHA

ALTO

DISMINUIR CAUDALES

CON CUNETA

DISMINUIR TRASWASE AMEB(TO!

SITUACION TIPICA LRBANA

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO OFORTUNIDADES

INFILTRACION

CALLES ANGDITAS,
GENERALMENTE
CORRESPONDIENTE &
RECULARIZACIONES D A
INTERVENCIONES EN ESPACIOS
CONSOLIDADOS

COROON CUENTA PERMEABLE

LOGRAR PEQUENAS HAJAR VELDCIDAD
INFILTRACIONES & TRAVES DEL

CORDON CUNETA
CALIDAD DISERD URBANG

SECURIDAD TRANSITO
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CASO 8: CUNETA IMPERMEABLE

ACERA
CALZADA

LIMITE DE PREDIQ

4.00/8.00 mts

6.00/12.00 mts

ACERA
LIMITE DE PREDIO

AMCHO DE CALLE CAUDAL CONDUTIDD TFQ DE BARDE DE CALZADA

ANCHA COM CORDON

OBJETIVOS

SE CUMPLE

DISMINUIR CAUDALES

DISMINUIR TRASYASE AMBITOR

SITUACION TIPICA URBANA |DESCRIPCIGN DEL DISPOSITIVO OPORTUNIDADES

CALLES ANGOSTAS,
GENERALMENTE
CORRESFONDIENTE A
REGULARIZACIGNES O &
INTERVEMCIONES EM ESFACIOS
CONSOLIDADGS

CUMNETA QUE FOR S ALTO
CAURAL ¥ VELOCIDAD DEBE
SER REFORZADA EW SU
TOTALIDAD

INFILTRAGION

BAJAR VELDCIDAD

GALIDAD DISERO URBANC

SEGURIDAD TRANSITO
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CASO 9: CORDON CUNETA IMPERMEABLE

LIMITE DE PREDIO

CORDON CUNETA

IMFERMEAELE

ACERA

bt
=1
=
)
it |
=
o

4.00/8,00 mts

6.00/12.00 mts

ACERA
LIMITE DE PREDIO

ANCHDO DE CALLE

CAUDAL CONDUCIDO

ANCHA

TIPO DE BORDE DE CALZADA)

CON CUNETA

CBJETIVOS

SE CUMPLE
]

DISMINUIR CAUDALES

o

DISVINUIR TRASVASE AMEITOS

SITUACIGN TIPICA LIRBANA

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVD

CPORTUNIDADES

CALLES ANGOSTAS,
GENERALMENTE
CORRESFONDIENTE A
REGULARIZACIONES & A
INTERVENCICNES EN ESPACIOS
CONSOLDADDS

INFILTRACIGH

BAJAR VELDCIDAD

CALIDAD DISEND URBANT

SEGURIDAD TRANSITO
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B) CALLES PEATONALES
1— SENDAS QUE SON EN S| MISMAS EL CANAL DE CONDUCCION

El presente andlisis reflere o la relacidn entre sendos pegtonoles y dispositivos de conduccidn.
En estos sendos se verificon condiciones exclusivas, que determinon condicionamisntos
particulores para sus redes:

No circulan vehiecules, por lo gue |los requisitos de resistencioc de compeonentes son menores.
Los requisitos de seguridad pora peatones son mayores.

Existe maoyor espocio poro lo lGdico.

SENDA PEATONAL ¥
CaANAL DE CONOUCCION

Yariable

CAMAL DE COMDUCCION

SENDA PEATONAL Y

bt b bl e

YWariable

ESQUEMA DE CANAL DE CONDUCCION QUE CFICIA A AL MISMA VEZ DE SENDA PEATOMAL
—Refiere a sendas cuyo uso es nulo en momentes de lluvia

—No necesitan mantanimiento

—No contienen piezas gque inviten ol vandelismao.
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EJEMPLOS:

Foto 1.
Sendos peatonales en patios de
Hospital Garrahan, Buenos Alres.

Folo 2

e ﬁﬂ

-
il

Lz || !

Sendas peatonales en paties de
Hospital Garrahan, Buenos Aires.
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Foto 3.
Canal central abierto

Fato 4
Canal central con rejaos
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ADAPTACION DE UN SISTEMA DE CALLE VEHICULAR A SENDA
PEATONAL

Ej Peotanal en lo ciudod de Melo

L)
i !
] 2
I £
1
|
. 1 1
| DRR LA
7 Wl VI
——— ~— | Rwne
o) ]
4t hasie
Croquis

Foto 5. Feto B.
Detalle de dispositivo Cetolle de dispaositive
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2— SENDAS QUE INCLUYEN CANALES

SE RECONDCEN 2 CASOS, CANALES DE BCRDE Y
CANALES CENTRALES.

ESTE TIPO DE SENDAS PUEDEN TENER REJAS O SER
ABIERTAS.

DEPENDIENDG DEL TIPC DE USUARIOS SE DEBERAN
ARBITRAR CRITERIOS DE SEGURIDAD PARA EVITAR
ACCIDENTES NECESITAMOS TENER EN CUENTA LA
PROFUNDIDAD DEL MISMQ

Y EL BORDE FILOSQ.

CASD 11

CANAL DE BORDE

AGERA
ADA
ACERA

LIMITE DE PREDID
CALZ

Yariable

CASO 12

CAMAL CEMTRAL

[CON O SIN REJA

LIMITE DE PREDIO

Yarigble

LIMITE DE PREDIO

LIMITE DE PREDIO
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LIMITE DE PREDIO

LIMITE DE PREDIO

INTERFERENCIA ENTRE CALLE E INFRAESTRUCTURA

< = <
B g B
< = kS
L=l
— —
1 — — r—
g =]
%\J}? =
=
A
W)

PLUVIALES:

EM CASOD DE HABER CONDUCCIGN DE PLUWIALES EL MISMO PASA POR EL EJE DE LA CALLE
PORQUE SUELE SER EL DE MAYOR DIAMETRO Y CAPTA LAS BOCAS DE TORMENTA DE AMBOS
LADOS.

o =z <
[=]
g g g
oL ; -
(=]
! — }
>
X 1 — — B g
gc} ®n.60%0.6070.607 " tosafoaciosor}z &
= |22, 200,000,

SEPARACIGN MINIMA 0.B0 mts
ENTRE LAS DIFERENTES INFRAESTRUCTURAS: GAS,
ELECTRICA ALUMBRADO, ELECTRICA BAJA TENSION, ETC.

SEPARACION MINIMA 1.00 mts
LAS TELECOMUNICACIONES DEBEN SEPARARSE MINIMCI
mtsDEL REITOQ DE LAS INFRAESTRUCTURAS.

ORGANIZACION DE LOS SERVICIOS POR LAS ACERAS:
UNA BUENA PRACTICA ES DEJAR POR LO MENOS 080 mts DE SEPARACION ENTRE ELLOS.

TODAS LAS CANERIAS SE APOYAN EN CARPAS DE AREMA DE Sern MINIMD, S| FUERA
NECESARIO
SE HACE UNA PROTECCIGN DE HORMIGON.

AGUA POTABLE:
SEGUN NORMA DE ©OSE LAS REDES SE PROYECTAM POR LAS ACERAS NORTE 'Y OESTE.
SIEMPRE DEBE IR SEPARADA DE LA ELECTRICA,

ELECTRICA Y ALUMBRADO:
SE SEPARAM DE LOS DEWMAS SERWICIOS. PUEDEN IR POR AMBAS ACERAS.

TELECOMUNICACIDNES:
SE SEPARA DE LA ELECTRICA (POR INTERFERENCIAS) Y DEL AGUA,

LIMITE DE PREDIO

LIMITE DE PREDIO
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10.1.2 Estructuras de captacion

Las captaciones deben disponerse siempre que la ca-
pacidad del cordén cuneta se vea superada de acuerdo
a los caudales de disefio y en los puntos bajos de las
calles. Los lugares de emplazamiento no deben produ-
cir problemas para el transito.

Las estructuras de captacion mas empleadas en los
sistemas de drenaje son las rejas y las bocas de tor-
menta. La tabla 10.4 incluye comentarios para guiar al
proyectista en la seleccién y disefio mas adecuados del
tipo de estructura de captacion. Otras captaciones que
pueden encontrarse son sumideros y bocas de tormen-
ta combinadas con rejas. A continuacion se describen
en forma general cada una de estas captaciones.

10.1.2.1 Rejas

Las rejas son estructuras de canales con rejas ubica-
das en el pavimento y normalmente perpendiculares al

flujo principal. El escurrimiento superficial ingresa por
el espacio libre entre las rejas hacia el canal inferior
que desagua en un extremo hacia una canalizacién o
canal (Fig. 10.3).

El largo, la separacion entre barras, la forma de las
barras y las velocidades del escurrimiento superficial
determinan la capacidad de captacion de la reja. Se
consideraran en este manual 8 tipos de rejas, que
cuentan con estudios experimentales que permiten di-
mensionarlas en forma correcta. Estas se describen en
la siguiente Tabla 10.5 [Brow-01].

En la seleccion del tipo de reja debe tenerse en cuenta
qué posibilidad tienen de obstruirse por objetos arras-
trados por el flujo. El tipo y caracteristicas de las particu-
las, desechos o soélidos groseros que podra arrastrar el
flujo por el corddn cuneta dependen del tipo de urbani-
zacion y usos del suelo de la cuenca. Segun resultados
de ensayos de laboratorio se clasificaron los diferentes
tipos de rejas en funcién a su susceptibilidad a obstruir-
se. En la Tabla 10.6 se presentan estos resultados.

REJAS

BOCAS DE TORMENTA

principalmente en puntos bajos, o a lo
largo de cordones cunetas

principalmente a lo largo de cordo-
nes cunetas

Emplazamiento recomendado

residuos

escorrentia con muy bajo contenido de

escorrentia transporta gran canti-
dad de residuos

Seguridad del transito bocas de tormenta

generan mayores inconvenientes que las

totalmente seguras

Obstruccion posibilidad

depende del tipo de reja, en general alta

menor posibilidad

Mantenimiento

requieren limpieza frecuente

requieren muy bajo mantenimiento

Relacion pendiente de la
calle - caudal interceptado

existe una pendiente (que depende del
tipo de reja y sus dimensiones) para la
cual el caudal interceptados es 6ptimo

a mayor pendiente de la calle,
menor caudal interceptado

Tabla 10.4 Resumen caracteristicas rejas y bocas de tormenta

Tipo de Reja Descripcion

P-50 Reja de barras longitudinales espaciadas 48mm entre centros de barras

P-50x100 Reja de barras longitudinales espaciadas 48mm entre centros de barras y barras
transversales espaciadas 102mm

P-30 Reja de barras longitudinales espaciadas 29mm entre centros de barras

Barras curvas

Reja de barras transversales curvas espaciadas 108mm y barras longitudinales espa-
ciadas 83mm, entre centros de barras

45° - 60 Barras incli-

Reja de barras transversales inclinadas 45° espaciadas 102mm y barras longitudina-

nadas 45° les espaciadas 57mm, entre centros de barras.

45° - 85 Barras incli- | Reja de barras transversales inclinadas 45° espaciadas 102mm y barras longitudina-
nadas 45° les espaciadas 83mm, entre centros de barras.

30°-85 Barras inclina- | Reja de barras transversales inclinadas 30° espaciadas 102mm y barras longitudina-
das 30° les espaciadas 83mm, entre centros de barras.

Reticulado Reja de barras transversales y longitudinales equiespaciadas.

Tabla 10.5 Tipos de rejas para disefo en el manual
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Figura 10.3 Rejas

Suceptibilidad a
obstruirse

MENOR

Tipo de reja

Barras curvas

30°-85 Barras inclinadas 30°
45° - 85 Barras inclinadas 45°
P-50

P-50x100

45° - 60 Barras inclinadas 45°
reticulados

P-30

AYOR

Tabla 10.6 Tipos de rejas y posibilidades de
obstruccion

Las rejas incluyen en algunos casos sedimentadores
a efectos de retener material en suspension que es
arrastrado con el escurrimiento superficial.

La reja debe tener dimensiones compatibles con el
transito, tanto por su resistencia estructural a sobrecar-
gas como ser compatible con la seguridad de vehiculos
o transeuntes, sobretodo de peatones y bicicletas.

En caso de bajas pendientes longitudinales, que se tra-
duce en bajas velocidades del flujo en el cordon cune-
ta, todo el caudal que circula por la seccion del cordon
cuneta de ancho igual al ancho de la reja (denominado

Figura 10.4 Bocas de tormenta

caudal frontal) es captado, independientemente del
tipo de reja, solamente el caudal que circula por fuera
de la reja no es captado. A medida que la pendiente
longitudinal crece, aumenta la velocidad en el cordon
cuneta, y por tanto se reduce el ancho superficial por
lo que aumenta el caudal frontal y aumenta el caudal
captado por la reja. No obstante si la pendiente sigue
aumentando parte del caudal frontal no es captado de-
bido a las altas velocidades del flujo. A partir de esta
pendiente, cuanto mas aumenta la misma, menor sera
la capacidad de captacion de la estructura, reduciéndo-
se también su eficiencia. Esta reduccion de capacidad
depende del tipo de reja y sus dimensiones.

En rejas de tipo reticulado, a menores pendientes lon-
gitudinales, la eficiencia baja; mientras que para las re-
jas de barras curvas la pérdida de eficiencia sucede a
mayores pendientes longitudinales.

10.1.2.2 Bocas de Tormenta

Las bocas de tormenta consisten en una abertura en
la cara lateral del cordon de la vereda a través de la
cual se capta el agua que circula por el cordon cuneta.
Son estructuras de captacion ampliamente utilizadas
en Uruguay (Fig. 10.4).

Las bocas de tormenta captan total o parcialmente el
caudal escurrido. Dicho caudal depende de la pendien-
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Figura 10.5 Bocas de tormenta combinadas

te longitudinal de la calle, la velocidad de entrada y el
largo y disefio de la boca tormenta.

Pueden tener dispositivos sedimentadores o rejas o su-
mideros ubicados horizontales sobre el pavimento para
retener la mayor parte de los materiales escurridos por
la calle durante las lluvias. La necesidad de estos dis-
positivos esta estrechamente vinculada con el aseo y
erosionabilidad de la cuenca de aporte. Es necesario
que las bocas tormentas tengan sifones si descargan
a colectores que transportan aguas servidas (sistemas
unitarios). En sistemas separativos con alto grado de
interconexion entre redes pluviales y redes de agua
servidas puede ser también recomendado disefar bo-
cas de tormenta con sifones.

Suelen colocarse las bocas de tormenta en depresio-
nes de forma de incrementar la profundidad del flujo
en la misma y con ello la capacidad de captacion que
llega aproximadamente a un 50% mas respecto a la de
la boca de tormenta sin depresion. Depende este incre-
mento de la pendiente longitudinal del cordén cuneta y
las dimensiones de la boca de tormenta.

10.1.2.3 Bocas de tormenta combinadas

Consisten en una boca de tormenta y una reja de cap-
tacion (Fig. 10.5). En ocasiones se ubica la boca de tor-
menta inmediatamente antes de la reja. De esta forma

se logra que la boca de tormenta actue captando parte
del flujo que circula por la cuneta y objetos que este flu-
jo arrastra, disminuyendo la susceptibilidad de la reja a
obstruirse y permitiendo asi que capte mayor caudal.

10.1.2.4 Sumideros

Los sumideros consisten en ranuras con barras trans-
versales que vierten a canales conectadas con tube-
rias. Son capaces de captar el flujo de zonas anchas
en general su emplazamiento es paralelo al cordon de
la vereda.

10.1.2.5 Captaciones de cunetas

Son similares a las bocas de alcantarillas. Pueden in-
cluir rejas o sedimentadores como forma de mejorar la
calidad del agua pluvial. En general las bocas de capta-
cion de las cunetas deben incluir muros de contencion
para asegurar la transicion entre los taludes del canal
y la boca de la captacion. La forma de dicha estruc-
tura debe minimizar las pérdidas de carga para evitar
remolinos 0 zonas de remansos con las consiguientes
erosiones o0 depositos de material en suspension que
aumentan los costos de mantenimiento de las insta-
laciones. (Fichas: Dispositivo de captacion, Bocas de
tormenta y rejas )
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LIMITACIONES Y OPORTUNIDADES PARA DISPOSITIVOS DE
CAPTACION DE MICRODRENAJE EN FUNCION DE
PRIORIDADES DE DISENO URBANO

BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

RECOMENDACIONES PARA SU CORRECTA UBICACION .

CASO 1 -
Interferencias entre la relacion de la boca de tormenta y el uso de los predios privados

m BOCA DE m
o TORMENTA ey o

POSIBLE
SALIDA
GARAJE

DEF ]

CALZADA o~

L. U U

FIGURA 1 - Boca de tormenta en eje de predio (alejado
de medianeras, posibles entradas de vehiculos)

REFERENCIAS: RECOMENDADO / NO RECOMENDADO x
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

RECOMENDACIONES PARA SU CORRECTA UBICACION .

CASO 2 -
Interferencias entre la seguridad de los peatones y la relacién de la boca de tormenta.

CASO 2.1.

) TORMENTA O

FIGURA 2 - Boca de tormenta o reja alejada como
minimo 3 mts de las sendas peatonales

CASO 2.2.

TORMENTAO
REJA DE PISO

FIGURA 3 - Boca de tormenta o reja alejada como
minimo 2 mts de arboles
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

RECOMENDACIONES PARA SU CORRECTA UBICACION .

CASO 2.3.
BOCA DE
TORMENTA
FIGURA 4 - Boca de tormenta alejada como minimo 20
mts. de parada de buses y taxis
CASO 24.

% ACCESO 3
PRINCIPAL BOCA DE
A 4 TORMENTA

FIGURA 5 - Boca de tormenta alejada de acceso
principal de edificios publicos como minimo 10 mts.
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

RECOMENDACIONES PARA SU CORRECTA UBICACION .

CASO 25.

BOCA DE
/' TORMENTAO
REJA DE PISO

CON DEPRESION

FIGURA 6 - Boca de tormenta o reja nunca colocarlas en
las esquinas.

CASO 3-

Interferencias entre la seguridad del transito vehicular y ubicacién de bocas de tormenta.

BOCA DE TORMENTA O
REJA DE PISO
‘CON DEPRESION

ONS’

FIGURA 7 - Boca de tormenta o reja nunca colocarlas en
las sendas vehiculares de alta velocidad.
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

RECOMENDACIONES DE DISENO DE DISPOSITIVOS DE CAPTACION DE MICRODRENAJES EN ATENCION A

CRITERIOS DE SEGURIDAD.

El presente analisis refiere a la seguridad del transito de peatones y vehiculos en las diferentes
escalas asi como prevenir la entrada de objetos extrafios al sistema estos resultan determinantes
para su ubicacidn y disefio.

1.

ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Los barrotes de las rejas siempre tienen que estar:

a.
b.

c.

L

perpendiculares al sentido de circulacion para prevenir caidas de ciclistas y motociclistas.
con separacion maxima sustancialmente menor al ancho del pie de un nifio, por ejemplo
de 3cm.

con inclinacién respecto a la horizontal que permita el desplazamiento seguro de peatones
y vehiculos.

ELEMENTOS DE SOPORTE

deben estar adecuadamente dimensionadas a la carga maxima a la que van a estar
sometidas, sin deformaciones aparentes.

sin movimientos.

sin transmisién de ruidos aéreos.

MARCC

0.03 [
- BASTIDOR 2% %=

PLANCHUELA 2°x %
SEPARACION MAX. 3
cm

e— /

FIGURA 11 - REJA
Ejemplo con medidas recomendadas.
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

SISTEMAS ANTIVANDALISMO

El presente andlisis refiere a prevenir el robo de compaonentes.
El objetivo es dificultar la extraccion de los componentes méviles. Para ello una opcion podria ser la utilizacion
de materiales que por su costo resulten poco interesantes o bien un buen anclaje del sistema.

a. POR FIJACION

REJA DE HIERRO
BURE0

SOLDADURA DE
CADENA EN BASTIDOR
REJA.
MARCO
ANCLAJE CADENA CON
“ - < BULON. VER
” DETALLE.
GADENA ANTIRROBO DE
d HIERRO
" GALVANIZADO
LARGO 0.80 mts, ESPESCR
ESLABON
Aot
CADENA
BULON AGERO
INOX.
— TACO DE EXPANSIOR'

METALICO
MAMPOSTERIA

v

ArTaE

FIGURA 12 - FIJACION REJA TIPO 1
Ejemplo con cadena antivandalica.

FIGURA 13 - FIJACION REJA TIPO z== —

2 e

Sistema antivandalismo para fijacién

de rejas. FIGURA 14 - FIJACION REJA TIPO 3
Sistema abatible para fijacion de rejas
metalicas.
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

SISTEMAS ANTIVANDALISMO

b. POR MATERIAL

FIGURA 15 - TIPO DE REJAS
Ejemplo de prototipos en poligtileno.

CARACTERISTICAS de rejas en polietileno:

- autoextinguibles

- de larga duracion

- disefio modemos

- practicamente irrompibles

- con proteccion de rayos UV

- estructurados con acero armado

- no producen ruidos al paso de vehiculos

- condoble rejilla para evitar el paso de sélidos

- cero robos, por ser un producto sin valor de
reciclado

- pesan mucho menos que las fabricadas en
cualguier otro material

- ahorro considerable en costos de transporte e
instalacion

FIGURA 16 - TIPO DE
REJAS

Ejemplo de prototipos en
acero inox.
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BOCAS DE TORMENTA Y REJAS

EJEMPLOS DE MALAS PRACTICAS

FIGURA 10 - BOCA DE TORMENTA SOBRE PARADA DE FIGURA 17 - REJA PELIGROSA POR
BUS. SEPARACION DE LOS BARROTES.

FIGURA 8 - BOCA DE TORMENTA CON DEPRESION FIGURA 18 - REJA PELIGROSA PARA

SOBRE ESQUINA CON UN TAMARO DE ENTRADA MOTOCICLISTAS Y CICLISTAS POR
EXCESIVAMENTE PELIGROSO. SENTIDO DE LOS BARROTES.

Id

FIGURA 9 - BOCA DE TORMENTA Y REJA EN ESQUINA FIGURA 18 - REJA PELIGROSA POR
INTERPONIENDOSE CON CRUGE PEATONAL. SEPARACION DE LOS BARROTES.
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10.1.3 Estructuras de alejamiento

Se clasifican como estructuras de alejamiento a los
canales con seccion circular, rectangular o trapezoidal
que reciben el caudal de escorrentia interceptado por
las estructuras de captacion y lo transportan hasta la
descarga final del sistema de drenaje.

Su capacidad es mayor en general que la de las cu-
netas pero su comportamiento o método de disefio es
similar. La clasificacion no pretende ser rigurosa sino
simplemente ordenar el disefio y calculo de los disposi-
tivos de escurrimiento pluvial.

En caso que sea necesario disefiar sifones o bombeos
de pluviales, los mismos pueden ser caracterizados
como estructuras de alejamiento. Estas estructuras de-
ben ser disefiadas en cada caso segun los criterios ha-
bituales de obras hidraulicas con las precauciones que
deben tomarse respecto a la calidad del agua afluentes
(particulas en suspension y elementos groseros arras-
trados durante las lluvias).

Podemos separar las estructuras de alejamiento en tu-
berias y canales.

10.1.3.1  Tuberias

Las tuberias son colectores circulares prefabricados de
hormigén, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD),
PRFV, etc. Algunos autores definen un didmetro maxi-
mo de colectores a efectos de ser considerado micro-
drenaje aunque en este manual se establece este limi-
te por el método de célculo. En base a ello se aclara
que el disefo de las tuberias en este capitulo se refiere
a métodos de célculo mediante método racional y esta-
bleciendo condiciones de flujo permanente y uniforme
(invariable en el tiempo y en el espacio).

Estos dispositivos incluyen puntos de inspeccién ubi-
cados en unién de colectores, cambios de seccion o
pendiente, o cada cierta distancia en caso de tramos
rectos. Los puntos de inspeccion tienen como funcion
el acceso al colector para poder realizar tareas de con-
trol y limpieza.

10.1.3.2 Canales

Se refiere a estructuras abiertas de diferentes seccio-
nes con diferentes revestimientos que permite la con-
duccion de aguas pluviales.

Su disefio es similar a las cunetas ya que en el mi-
crodrenaje no se incluyen andlisis de almacenamientos
que puedan reducir los caudales por efectos del tran-
sito de la onda de crecida. Los canales, asi como las
cunetas, pueden ser disefados con paredes o taludes

permeables a efectos de reducir los caudales transpor-
tados o recargar las napas freaticas. No se incluye esta
alternativa de disefio en este capitulo.

Es importante considerar en el disefo de los canales
las posibilidades de erosion por velocidades excesivas
o depésitos de material en suspension por bajas ve-
locidades. Esta situacion es particularmente critica en
cambios de seccién o cambios de alineacion horizontal
o vertical.

Se debe prestar especial atencion a los cambios brus-
cos de zampeado que hagan necesario intercalar es-
calones.

10.1.4 Estructuras de Control

Las estructuras de control dentro del conjunto de la
red de microdrenaje tienen la finalidad de controlar el
vertido de agua manteniendo a la salida del disposi-
tivo un caudal menor. De esta forma se reduce los
costos de las obras de conduccion de los sistemas de
drenaje nuevos aguas abajo de ellas, se disminuye
el riesgo de que ocurran inundaciones o se mitiga el
impacto ambiental originado por la modificacion de las
condiciones naturales de la cuenca y el cambio en el
balance del flujo.

Se clasifican en estructuras de infiltracion (estanques o
zanjas de infiltracion) y estructuras de almacenamien-
to (estanques o lagunas de almacenamiento). En las
primeras su principal funcion de control consiste en la
infiltracion del flujo de escorrentia afluente reduciendo
el volumen total escurrido, y en las segundas se logra
la amortiguacion del caudal maximo de escorrentia
mediante el almacenamiento temporal de una parte del
volumen escurrido.

La Tabla 10.7 resume las caracteristicas principales de
las estructuras de control y recomendaciones para su
aplicacion.

10.1.4.1 Estructuras de almacenamiento

Estas estructuras acttan modificando el hidrograma de
escorrentia afluente con el principal objetivo de reducir
el caudal maximo a su salida, pero no el volumen total
de escorrentia. Para lograr esto permiten almacenar
parte del volumen de escorrentia afluente durante la
tormenta. Como efecto secundario se obtiene un hidro-
grama de salida de mayor duracion.

Estas estructuras requieren del espacio suficiente, no
obstante su disefio permite que sean adaptables a
zonas urbanas habilitando a distintas oportunidades
paisajisticas. Si bien los costos de excavacion pueden
condicionar la factibilidad de estas estructuras, en oca-
siones el material extraido de las excavaciones puede
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Figura 10.6 Estanque de almacenamiento
[MINV-01]

reutilizase como relleno para terrenos bajos y compen-
sar asi los costos de excavaciones con los de material
de relleno.

Estas estructuras permiten reducir los costos de siste-
mas de drenaje nuevos aguas abajo o disminuir el ries-
go de que ocurran inundaciones. Se pueden disefar
para que se mantenga el caudal de escorrentia pico de
la cuenca en las condiciones previas a la urbanizacion.

En este manual se clasifican las estructuras de alma-
cenamiento en estanques o en lagunas de almacena-
miento. Las primeras permanecen vacias durante épo-
cas secas.

+ Estanques de almacenamiento

Los estanques de almacenamiento consisten en dep6-
sitos abiertos o tapados, que no tienen una zona per-

Figura 10.7 Laguna de almacenamiento
[MINV-01]

manente con agua. Pueden disefarse de variadas geo-
metrias en funcién del espacio disponible y de los usos
que se les pretenda brindar durante épocas secas. El
volumen y estructura de descarga se dimensionan de
forma que se amortiglie el caudal pico de escorrentia
de su cuenca de aporte.

En la figura 10.6 se presenta un tipo de estanque de
almacenamiento, al cual se le incorpordé un canal de
hormigén para dirigir hacia la estructura de descarga
del estanque los caudales bajos.

Es recomendable disefiar inmediatamente antes de
la entrada al estanque, un deposito donde se permi-
ta la sedimentacion de los solidos arrastrados por el
flujo de escorrentia. Asi se evita que se obstruya. En
algunos casos, en la entrada al sedimentador puede
disponerse de un disipador de energia para evitar que
sea erosionado.

Estructura de almacenamiento de infiltracion
Funcién reducen el volumen total escurrido amortiguan el caudal pico de escorrentia
pequenas areas de aporte y suelos con buena .
: e - mayores areas de aporte
Recomendada capacidades de infiltracion
admiten mayores contenidos de sedimentos de | bajos contenido de sedimentos de la es-
la escorretia correntia

Tabla 10.7 Tipos de estructura y aplicacion
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Figura 10.8 Corte zanja de infiltracion. 1:
Escorrentia afluente, 2: escorrentia efluente,
3: volumen de almacenamiento.

+ Lagunas de almacenamiento

Las lagunas de almacenamiento se diferencian de los
estanques de almacenamiento en que estos Ultimos
permiten mantener un volumen de agua, por debajo del
volumen requerido para la amortiguacién para algun
uso o actividad especifica. Se presenta la figura 10.7
con un dispositivo de almacenamiento de este tipo.

Las lagunas de almacenamiento presentan mayores
dificultades para las tareas de mantenimiento y limpie-
za requeridas que los estanques.

10.1.4.2 Estructuras de Infiltracion

Las estructuras de infiltracion actuan brindando las
condiciones requeridas para la infiltraciéon parcial o to-
tal del caudal de escorrentia de la cuenca de aporte,
reduciendo asi tanto el caudal pico como el volumen
total de escorrentia que descargan.

Para una operacion eficaz aumentando su colmatacion
es importante que la cuenca de aporte sea de peque-
fas dimensiones y se debe asegurar que el contenido
de sedimentos de la escorrentia que reciben sea bajo.
En cualquier caso, deben ser mantenidas removiendo
periddicamente los sedimentos depositados.

Estas obras requieren que la permeabilidad del suelo

Figura 10.9 Foto zanja de infiltracién [TUCC-06]

sea suficientemente elevada y que la napa freatica no
se encuentre muy cerca de la superficie.

Se describen a continuacion las caracteristicas de los
diferentes tipos de estructuras de infiltracion que se
presentan en este manual.

» Estanques de infiltracion

Consisten en depositos de poca profundidad y mayor
area, dimensionados de forma que infiltren el caudal
afluente principalmente a través de su base.

En general surgen de las posibilidades de aprovecha-
miento de determinadas areas que se emplean con
otros fines mientras no llueve. Se usan para parques,
jardines, canteros centrales de avenidas u otras areas
recreativas.

» Zanja de Infiltracion

Consisten en zanjas de 1 a 3m de profundidad aproxi-
madamente, con volumen tal que permiten acumular e
infiltrar el agua que capta. Pueden captar la escorrentia
directamente desde una de sus caras longitudinales, o
desde uno de sus extremos. En este Ultimo caso debe
emplearse una tuberia perforada de forma de distribuir
uniformemente el flujo hacia dentro de ésta. Otra alter-
nativa posible es rellenar la zanja con piedra porosa
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Figura 10.10 Pozo de infiltracion e inyeccion. 1: nivel de agua en el pozo.

o taparlas superficialmente, de manera de emplear la
superficie para otros fines o para mejorar su estabilidad
(Fig. 10.8).

En los casos que se rellenan con piedras porosas se
incrementa la susceptibilidad a que colmaten por depo-
sitos de solidos contenidos en la escorrentia afluente,
debiéndose extraer las piedras de relleno y reempla-
zarlas o limpiarlas y volverlas a colocar en caso ne-
cesario.

En la figura 10.9 se muestra una zanja de infiltracion.

» Pozos de infiltracion

Estas estructuras consisten en excavaciones que cap-
tan la escorrentia y la infiltran hacia capas profundas
de subsuelo. Esta alternativa es aplicable si se cuen-
ta con estratos de subsuelo con capacidades de infil-
tracion importantes y si se dispone de poco espacio,
como ocurre en zonas urbanas por ejemplo. El estrato
superior puede ser impermeable.

Pueden rellenarse de material poroso. El nivel freatico
puede encontrarse por debajo o por encima de la base
del pozo. En este Gltimo caso suelen llamarse pozos de
inyeccion (ver figura 10.10). Los pozos de infiltracion
suelen combinarse con estanques o zanjas de infiltra-
cion y/o con estanques de retencion. Los volumenes

que infiltran son inferiores a los de los estanques o
zanjas de infiltracion.

En los pozos de infiltracién debe tenerse especial cui-
dado que el agua afluente no contenga particulas que
puedan colmatarlo a corto plazo. Son aptos para aguas
recogidas de techos o pisos en los que no se produzca
erosion.

« Pavimentos Permeables

Los pavimentos permeables tienen menor contenido
de arena y fraccion fina en la subbase granular que los
convencionales. Se logra asi aumentar su permeabi-
lidad. Los pavimentos permeables requieren ademas
mayores espesores de la subbase granular.

Son generalmente aplicados en zonas de bajo transito
vehicular y suelos con alta permeabilidad, como esta-
cionamientos, veredas, espacios recreativos, debido a
su menor resistencia. Se ha comprobado que estos pa-
vimentos reducen el patinaje de los vehiculos durante
lluvias y mejoran la visibilidad al reducir la cantidad de
laminas de agua en su superficie como se ilustra en la
figura 10.11.

El funcionamiento hidraulico de estas estructuras de
infiltracién consiste en el almacenamiento temporal de
la escorrentia infiltrada en la subbase granular. Desde
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Figura 10.11 Pavimento permeable [DD-04]

alli puede infiltrar directamente hacia el terreno o reco-
gerse mediante drenes hacia otro lugar. La figura 10.12
muestra el funcionamiento de este pavimento

Una desventaja de estas estructuras de infiltracién con-
siste en que en caso de que se colmaten es necesario
remover toda la carpeta de rodado asfaltica. Por esto
deben captar escorrentia con bajo contenido de ma-
terial particulado, o remover dicho material particulado
previo a la entrada al pavimento poroso.

Se clasifican en este manual en dos tipos: pavimentos
porosos y pavimentos celulares. La diferencia radica
principalmente en la carpeta de rodado ya que en los
pavimentos porosos se constituye por una carpeta as-
faltica permeable y en los pavimentos celulares por
bloques de hormigén o asfalto con huecos rellenos
de arena gruesa o limosa, maicillo o pasto, o bloques
individuales formando aberturas. En ambos casos la
carpeta de rodado debe permitir la infiltracion de la es-
correntia afluente hacia la subbase granular.

En la figura 10.13 se presentan los diferentes elemen-
tos que componen a un pavimento poroso.

El pavimento celular esta constituido por las mismas
capas que tiene un pavimento poroso, mas una capa
adicional entre la capa de rodado y la base denomina-
da “cama de arena”. Esta ultima se coloca con la fina-

Figura 10.12 Funcionamiento pavimento po-
roso sin y con tuberia interna [MINV-01]

lidad de proporcionar el asiento a los elementos que
constituyen la superficie del pavimento celular.

Una desventaja de los pavimentos celulares frente a
los pavimentos porosos es su superficie poco pareja,
lo cual puede generar incomodidades al trafico. Para
evitar que los huecos se colmaten se limpia frecuente-
mente su superficie.

En la figura 10.14 se ilustra un estacionamiento en el
Instituto de Pesquisas Hidraulicas de Porto Alegre, Bra-
sil cuya superficie ha sido recubierta en parte con pavi-
mento poroso y en parte con pavimento celular.

10.1.5 Estructuras de disipacién

Cuando la descarga de un sistema de drenaje de plu-
viales se realiza en la franja costera de un rio, arroyo,
canal o mar, en general es necesario disponer en el
punto de descarga una estructura disipadora de ener-
gia, la cual actta quitando energia al flujo antes de que
éste escurra por la superficie hacia el cuerpo receptor,
de forma de evitar la erosiéon de esta zona.

Existen otros casos en que pueden disponerse estruc-
turas de disipacion de energia, como a la entrada o sa-
lida de una estructura de almacenamiento, a la entrada
de sus rebalses y en zona de transicion entre canales.
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Figura 10.13 Componentes de un pavimento
poroso 1-Carpeta de rodado asfaltica, 2-Base o
filtro granular graduado, 3-Subbase de material
granular grueso como grava, 4-Geotextil, filtro
granular o membrana impermeable, 5- Subra-
sante de suelo inalterado. [MINV-01]

La pérdida de energia se realiza normalmente a través
de elementos que generen turbulencias mediante cam-
bios de direccion, pendiente o rugosidad. A continua-
cion se describen las estructuras de disipacion que se
presentan en este manual.

10.1.5.1 Elementos de rugosidad en base de

conduccién

Los elementos de rugosidad dispuestos sobre la base
de un canal o cuneta pueden ser considerados como
estructuras de disipacion. Actian otorgandole a la con-
duccion mayor rugosidad, incrementando de esta for-
ma la turbulencia generada y disipando asi parte de la
energia que contiene el flujo.

10.1.5.2 Expansiones

Las expansiones son las estructuras de disipacion mas
comunmente empleada para descargas no muy eleva-
das. Estas estructuras logran disipar la energia poten-
cial contenida en el agua, transformandola en energia
cinética que luego se pierde por friccion. Se logra asi
localizar la zona en que ocurre la disipacién de la ener-
gia del flujo, evitando que se generen erosiones hacia
aguas abajo.

Esta estructura es cominmente empleada a la salida
de alcantarillas o cunetas de pequefio porte, en las

Figura 10.14 Pavimento poroso y celular
[TUCC-06]

cuales la energia contenida en el flujo no es demasia-
do elevada.

10.1.5.3 Bloques disipadores en inclinaciones

Consisten basicamente en bloques dispuestos sobre
un plano inclinado.

10.1.5.4 Caida inclinada con enrocado

Consisten en un incremento de la inclinacion del terre-
no (réapido) seguido por una disminucion de la misma
(cubeta), recubiertas ambas zonas de enrocado como
se ilustra en la figura 10.15. Requieren de un gran vo-
lumen de enrocado, por lo que son muy empleadas en
zonas con féacil acceso al mismo.

Opera principalmente disipando la energia a través del
resalto generado por el cambio de la inclinacién de la
misma. También se disipa en menor proporcion a tra-
vés de la friccion del flujo con el enrocado. En el tramo
de menor inclinacion puede ubicarse un vertedero para
apoyar a la formacion del resalto.

10.1.5.5 Caida Vertical Reforzada

Esta estructura esta constituida, por una caida o esca-
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16n vertical de hormigdn y una zona reforzada gene-
ralmente con enrocado al pie del mismo. En la figura
10.16 se presenta un ejemplo de una estructura de
este tipo.

Estas estructuras de disipacion se emplean para des-
cargas de escorrentia de grandes cuencas o para rios
o arroyos. Pueden disefiarse con un canal central para
flujos bajos o permanentes de la conduccién de des-
carga (ver figura 10.16).

El principio de funcionamiento se basa en la disipacion
de la energia del flujo del agua al caer verticalmente,
chocar sobre la zona reforzada vy, si las condiciones
del canal de aguas abajo lo permiten, gran parte de
la energia del flujo es perdida pO
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siempre que se determine que sea necesario
reducir el caudal de flujo que circula a través del
cordon cuneta o cuneta, pues no se verifica algun
criterio de capacidad admisible, como por ejemplo
el ancho de inundacion supera al maximo.

. Es necesario instalar captaciones independiente-
mente del flujo de escorrentia en puntos bajos o
puntos donde termina una calle.

. No deben localizarse captaciones en zonas donde
se prevean cruces peatonales, o algun otro tipo de
zona de transito y es siempre aconsejable loca-
lizarlas inmediatamente aguas arriba de la zona
prevista para el cruce de peatones en cada es-
quina. Si se trata de cruce de calles secundarias,
donde el transito peatonal previsto sea bajo y los
caudales que circulan por los cordones cunetas
no son elevados, podria admitirse localizar la cap-
tacién en el vértice de la calle de forma de captar
ambas cunetas. En otras condiciones, no es acon-
sejable esta disposicion. (ver fichas de estructuras
de captacion).

10.3 Determinacion del caudal de
escorrentia

El objetivo de este sistema es recolectar y conducir en
forma controlada y segura la escorrentia generada por
un evento de lluvia, disminuyendo los efectos adversos
que causarian caudales de escorrentia elevados, como
puede ser inundaciones de viviendas, anegamientos,
erosion del terreno y de calles de balasto. Se buscan
disenos eficientes del sistema, teniendo en cuenta la
importancia de las calles, la adecuada circulacion de
peatones y vehiculos, aspectos medioambientales y la
simplicidad de mantenimiento de las estructuras pro-
puestas.

10.3.1 Caracterizacion de la cuenca

El primer paso para desarrollar el proyecto de micro-
drenaje es determinar el coeficiente de escurrimiento
que se define como la relacion entre el caudal escu-
rrido y la precipitacion. Este valor en los eventos de
lluvias extremos depende de varias caracteristicas de
la cuenca.

10.3.1.1  Ocupacion de suelo
Los diferentes tipos de urbanizacion definen diferentes
tipos de ocupacion del suelo.

La ocupacion de suelo debe estar definida en el Plan
Local de la ciudad. En caso que no se disponga plan de
ordenamiento se debera recurrir al organismo compe-
tente en la materia para la definicién de criterios de uso
y ocupacion del suelo actual y futuro.

Es importante definir el factor de impermeabilizacion
de suelo (FIS) que determinara qué porcentaje de area
puede ser impermeable en los diferentes sectores de
la urbanizacion.

10.3.1.2 Red vial

La red vial y el sistema de drenaje deben ser compa-
tibles con la infraestructura de la ciudad en la medida
que las calles, y en particular los cordones cuneta o las
cunetas, son los dispositivos iniciales de drenaje que
se denominan conducciones en este manual.

Es importante definir en cada periodo del proyecto
como seran los perfiles transversales de las calles y si
tendran cuneta o cordén cuneta. La seleccion de pa-
vimentos de hormigén, asfalto, tosca compactada o la
eventual eleccion de pavimentos porosos condiciona
los coeficientes de escurrimiento del area de pavimen-
tos y debe ser definidas en esta etapa.

La red vial debe permitir una correcta conexion de los
predios hacia las calles frentistas, tal como se discutio
en el capitulo de control en fuente.

Las pendientes longitudinales de las calles normalmen-
te coinciden con las pendientes de los cordones cuneta
y, en caso de cunetas, condicionan su pendiente.

10.3.1.3 Area de la cuenca

El area de la cuenca y de las subcuencas se determina
a efectos de calcular los caudales escurridos en cada
uno de los dispositivos de microdrenaje.

Las curvas de nivel, los planos con los movimientos
de tierra proyectados y los niveles de las rasantes de
calles proyectadas permiten la determinacion de los
sentidos de escurrimientos y las areas de las distintas
subcuencas en los puntos de cierre de interés.

10.3.2 Caudal de Escorrentia - Método
Racional

El régimen del flujo generado producto de un evento
de precipitacion no es estacionario pues la intensidad
de la tormenta es variable en el tiempo. Sin embargo
para disefar el microdrenaje se asume flujo estacio-
nario y uniforme, lo que simplifica los calculos a rea-
lizar, ya que solo es necesario calcular el maximo del
hidrograma.

El Método Racional propone una ecuacion para deter-
minar este caudal maximo generado por la tormenta
de disefo. Este método supone que acontece una llu-
via de intensidad constante y de duracion indefinida, y
en forma instantanea se comienza a generar la esco-
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rrentia que se incrementa hasta un valor maximo en el
instante de tiempo igual al tiempo de concentracion. El
tiempo de concentracion es el tiempo en el que toda la
cuenca contribuye simultaneamente al caudal de esco-
rrentia en el punto de cierre.

El Método Racional considera los siguientes principios
basicos:

e Laintensidad de lluvia es constante en el tiempo
(durante toda la tormenta) y uniforme en el espa-
cio (en toda la cuenca).

. El caudal méaximo de escorrentia relativo a un pun-
to dado de la cuenca, depende del tiempo de con-
centracion respectivo, asi como de la intensidad
de la lluvia (cuya duracién se supone igual a dicho
tiempo de concentracién). Debe especificarse el
periodo de retorno para definir estos parametros.

. Las caracteristicas de permeabilidad de las super-
ficies permanecen constantes durante la duracién
de la lluvia.

. El caudal maximo de escorrentia se obtiene cuan-
do toda el area de drenaje aguas arriba del punto
en estudio pasa a contribuir al escurrimiento.

. Se asume que no hay almacenamiento temporal
de agua en la cuenca.

Estas simplificaciones hacen que el método no sea
aplicable para cuencas de mas de 200 ha, o cuando la
amortiguacion o la infiltracion afecten el disefio como
por ejemplo al disefhar elementos de infiltracion o amor-
tiguacion.

El método utiliza la siguiente ecuacion para determinar
el caudal maximo de escorrentia de la tormenta de di-
seflo, para cada subcuenca en consideracion:

Q (I/s)= 166, 7<xCxIxA

Donde:

. C, es el coeficiente de escorrentia (adimensiona-
do), debe tener en cuenta todos los factores que
afectan el caudal méaximo respecto a la intensidad
promedio y tiempo de respuesta de la cuenca.

. I, es la intensidad de precipitacion en mm/minuto.
e A, es el area total de cuenca de aporte en hec-
tareas.

El caudal de diseno de las cunetas sera igual al caudal
maximo captado en su extremo de aguas abajo (punto
de cierre) para las condiciones de final de periodo.

10.3.2.1 Coeficiente de Escorrentia

La fraccion de agua de lluvia que efectivamente escu-
rre por la cuenca depende de la cobertura superficial,
el tipo de suelo, el tiempo de retorno del evento consi-
derado, asi como de la intensidad de la precipitacion, y

otras abstracciones, siendo asi un parametro relevante
a seleccionar. En el anexo A.1 se recomiendan valores
para el coeficiente de escorrentia en funcion del pe-
riodo de retorno, las caracteristicas de la superficie y
el tipo de ocupacion del suelo (» A.1 Coeficientes de
escorrentia).

Las diferentes subcuencas presentan diferentes cubier-
tas superficiales (pasto, techos y balasto). Teniendo en
cuenta las diferentes caracteristicas superficiales, es
posible asignar a una cuenca un coeficiente de esco-
rrentia ponderando los diferentes valores por el area
ocupada.

CZZCi-Ai

Atotal
Donde,
. Ci es el coeficiente de escorrentia de la subcuen-
cai.

. Ai es el area de la subcuenca i
. Atotal es el area total.

10.3.2.2 Intensidad de Precipitacion
La intensidad de precipitacion se determina segun se
indica en el capitulo 7.3.

10.3.2.3 Tiempo de Concentracion

En caso que el flujo escurra superficialmente se selec-
cionan las formulas de célculo para flujo no concentra-
do segun el tipo de superficie. Las férmulas se presen-
tan en el capitulo 7.2.

En el caso de flujo concentrado se sigue un procedi-
miento iterativo que se presenta en la figura 10.17.

Se asume inicialmente una velocidad media inicial de
1 m/s en la cuneta o cordén cuneta. Con el largo reco-
rrido en dicha estructura se puede calcular el tiempo
de transito que sumado al tiempo de entrada permite
calcular el tiempo de concentracion de la subcuenca en
el punto de cierre. A partir de este tiempo de concentra-
cion se calcula la lluvia de disefio con esta duracién y el
caudal mediante el método racional. Con el caudal se
calcula nuevamente la velocidad en la cuneta o cordon
cuneta y con este dato se corrige el tiempo de concen-
tracion. Se sigue la iteracion hasta que se obtenga un
error en la velocidad menor a 0,01 m/s.

Se recuerda que el tiempo de concentracion considera-
do en el dimensionado de cada cuneta o cordén cuneta
corresponde a la suma de los tiempos de viaje de la
subcuenca mas alejada hidraulicamente hasta el punto
de cierre.
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1
-Vsupuesta

-Largo
-conduccion

7
-Si V* diferente Vsupuesta, volver a 1

i - Si V* = Vsupuesta. FIN

6

FIN

(comenzar con 1m/s)

-V* = Velocidad por conduccion para caudal

} -Caudal
(Método Racional)

2
-Tviaje por
conduccion

(L / Vsupuesta)

3
-Tiempo de concentracion
(Tviaje por conduccion + Tviaje hasta conduccion)

4
-Intensidad

5

Figura 10.17 Esquema de calculo del tiempo de concentracion en flujo concentrado

10.3.2.4 Periodo de retorno
Se define segun lo mencionado en el capitulo 6.

El periodo de retorno en las cunetas y cordones cune-
tas se definen segun la importancia de la calle a la que
pertenece a esta estructura de microdrenaje.

La Intendencia Municipal de Montevideo recomienda
un periodo de retorno de 2 o 10 anos, en funcién a la
importancia de la via a proteger:

e  Avenidas Principales (como por ejemplo accesos
a ciudades, calles con alto transito, calles con
transito pesado), se recomienda 10 anos de pe-
riodo de retorno.

. Calles secundarias (como son las calles de poco
transito e interiores a las ciudades) se recomienda
usar 2 afnos de periodo de retorno.

En los planes directores de Chile las estructuras de mi-
crodrenaje se disefian con T= 2 afios hasta que reciban
aportes de vias de transito calculadas con periodos de
retorno mayores.

10.4 Diseno y Dimensionado de los
componentes

Se presenta a continuacion el dimensionado y disefio

de cada uno de los componentes del sistema de micro-
drenaje de pluviales descriptos, comenzando por las
captaciones.

10.4.1 Conducciones

10.4.1.1  Corddn cuneta

Como fue mencionado, el disefo de las estructuras de
microdrenaje se realiza mediante la hipétesis de flujo
uniforme y estacionario, mediante el caudal maximo de
escorrentia generado para la tormenta de disefio.

Luego de determinar el caudal que circulara por cada
tramo, es necesario establecer los criterios de funcio-
namiento de las estructuras, teniendo en cuenta la
importancia de las calles, la adecuada circulacion de
peatones y vehiculos, aspectos medioambientales y la
simplicidad de mantenimiento de las estructuras pro-
puestas.

El disefio del corddn cuneta se basa en establecer un
ancho de inundacion maximo admisible en la calles.
Este valor junto con las caracteristicas del cordon cu-
neta define el caudal maximo que puede transportar
el mismo. Si el caudal de disefio es superior a éste,
deben implementarse estructuras de captacion para
evitar que circulen caudales mayores al admisible.
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1. Seccion uniforme

~ Qs
Qw St

2. Seccion compuesta

Figura 10.18 Esquema de cordones cunetas y sus
parametros

En la figura 10.18 se muestran esquemas tipicos de
cordones cunetas y sus parametros de diseno.

« Criterios de calles e inundacién admisible

La eleccion del ancho de inundacion admisible depen-
de principalmente del tipo de calle (principal o secun-
daria) que esta en funciéon del tipo de urbanizacion,
usos del suelo, tipo de transito vehicular y también del
periodo de retorno.

Se presentan a continuacion las recomendaciones de
la Intendencia Municipal de Montevideo:

Calles secundarias

Para Tr = 2 afos, el ancho de inundacion debe ser me-
nor a 3m. Para Tr = 10 afios, podra llegar a inundarse
hasta el eje de calle (Fig. 10.19).

Calles principales

Para Tr= 2 afios el ancho de inundacién debe ser me-
nor a 1m, y para Tr = 10 afos debera quedar libre una

faja de calle de por lo menos 3 metros (Fig. 10.20).

Para algunas avenidas de maxima importancia, la IMM
podra imponer verificaciones para Tr = 20 afios.

Tr=10 afos |

|

Tr=2 afios

3m ‘

eje de calle

Figura 10.19 Criterios de inundacion para calles
secundarias

T

eje de callg

Tr=10 afios

Tr=2 afios

Figura 10.20 Criterios de inundacién para calles
principales

+ Caélculo del ancho de la inundacion
Seccion Uniforme

El ancho de inundacién de una calle con cordon cuneta
donde la pendiente transversal del cordén cuneta es
igual a la pendiente transversal de la calle puede deter-
minarse a partir de la ecuacién de Manning para flujo
uniforme y estacionario:

Q= 0.376 ‘ S)(1.67

n

0.5
. So i T 2.67

0.375

Q-n
0.376-5,"

0.5

SO

Donde,

e Q es el caudal que circula por el cordon cuneta
(m°/s),

e n el coeficiente de rugosidad de Manning,

e T elancho de inundacion correspondiente al cau-
dal Q (m),y

e  Sxy So las pendientes transversal y longitudinal
de la calle respectivamente (m/m).

Los cordones cunetas de hormigén presentan en ge-
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Qfrontal

Qlateral

Figura 10.21 Cordon cuneta compuesta
— Seccion tipica

neral una superficie mas rugosa que las superficies de
hormigén comunes. Se adopta para cordones cunetas
un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.018. Este
valor es ademas el recomendado por la IMM para cor-
dones cunetas de hormigon.

Seccion Compuesta

A efectos de incrementar la capacidad de los cordones
cunetas y reducir las velocidades del flujo, los cordones
cunetas se pueden disefar con pendientes transversa-
les superiores a las pendientes transversales de las ca-
lles. A este tipo de secciones de los cordones cunetas
se les denomina secciones compuestas.

Para determinar el caudal Q(m®s) que transportar un
cordon cuneta de seccion compuesta con ancho igual a
W (m) y pendiente transversal igual a S (m/m), cuando
el ancho de inundacién adopta un valor T (m), se des-
compone a éste en flujo frontal Q, (caudal que circula
por la seccion en depresion del cordon cuneta en m/s)
y en flujo lateral Q, (caudal que circula por la calle en
mé/s), segun se muestra en la siguiente figura 10.21.

El caudal de flujo lateral se determina empleando la
ecuacion usada para la seccion uniforme para un an-
cho de inundacion igual a T-W. En el calculo del peri-
metro mojado no se contabiliza la linea vertical tedrica
que divide los flujos lateral y frontal.

Por otro lado, la relacion entre el flujo frontal y el flujo
total por el corddn cuneta se determina empleando la
siguiente ecuacion.

Q, 1
Q S. /S

1+ L
2.67

S, /S,

S
— -1
W

-1

Finalmente, el caudal transportado para seccion com-
puesta se determina como:

El ancho de inundacién correspondiente a un Q dado
por un corddn cuneta con seccién compuesta, se cal-
cula iterando el ancho de inundacion T.

La velocidad (en m/s) del flujo en un cordén cuneta de
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seccion compuesta puede estimarse mediante la si-
guiente ecuacion:

V= Q
05-T*-5,+05-(S,-S

W

X

En el cd, se anexa una planilla de calculo para deter-
minar el caudal transportado en un cordén cuneta de
seccion compuesta dado un ancho de inundacion. Esta
planilla puede tambien emplearse en el caso que el
cordon cuneta no presente pendiente transversal supe-
rior al ancho de la calle. ( » Qcordon cuneta(T).xIs).

La tabla 10.8 presenta el caudal que resulta de un
ejemplo utilizando esta planilla.

« Criterios de desborde

Debe verificarse ademas que, para el ancho de inun-
dacién admisible adoptado, el tirante maximo en el cor-
doén cuneta no supere la altura del cordon, asi no se
produciran desbordes hacia fuera del cordon cuneta.

El tirante maximo en el cordoén cuneta para cordones
cunetas con pendiente transversal igual a la pendiente
de la calle puede determinarse a partir de la siguiente
ecuacion:

d=T-Sx

Donde:

e des el tirante maximo en el cordon cuneta en m,
. T el ancho de inundacién en m

e S _lapendiente transversal de la calle en m/m.
Para el caso de corddn cuneta con seccién compuesta
el tirante maximo resulta de la siguiente ecuacion:

d=(T-W)-S _+W-S,_

Si este criterio no se verificara debe elevarse la altura
del cordén. Si esto no resultara factible, por ejemplo
se trata de un cordon que ya esta construido, deben
considerarse menores anchos de inundacion que los
admisibles.

10.4.1.2 Cunetas

Las cunetas se disefian de modo que las mismas no
sean desbordadas o erosionadas y preferentemente
transporten caudal en régimen de flujo subcritico.

+ Seleccion de la seccién de la cuneta

El disefio sigue los siguientes criterios constructivos,
de seguridad y mantenimiento, considerando los per-
juicios o incomodidades que puedan ocasionarse a
peatones o vehiculos.

e Se establece un ancho de vereda minimo de
acuerdo a las necesidades del lugar segun el tipo
de urbanizacién y usos del suelo (por ejemplo en
zonas residenciales poco transitables pueden es-
tablecerse anchos minimos de veredas de 1 0 1.2
metros, mientras que en zonas comerciales con
altos niveles de transito peatonal anchos de vere-
das de 1m pueden generar grandes incomodida-
des, este es uno de los principales motivos por los
que no se dispone de este tipo de estructuras en
zonas comerciales). De esta manera queda limita-
do el ancho superficial de las cunetas.

e  Como minima profundidad se recomienda adoptar
0.3m pues cunetas de menores dimensiones son
susceptibles de obstruirse. Se recomienda evitar
profundidades de cunetas mayores a 0,5 m, por
motivos de seguridad. Pueden admitirse mayores
tapando las cunetas o colocando defensas.

e Las cunetas triangulares y trapezoidales son mas
usadas que las rectangulares. Se proyectan con
taludes laterales de pendientes recomendable-
mente de 1V:3H, y no se recomiendan pendientes
superiores a 1:1 para de mantener la estabilidad
de los taludes recubiertos de pasto, permitiendo
un adecuado mantenimiento de las mismas e
incrementando la seguridad que involucran las
estructuras. Presentan ademas menores costos
por no requerir encofrado ni recubrimiento de
suelo cemento u hormigén. En caso que el caudal
captado implique secciones mayores y por tanto
mayores pendientes de los taludes verticales, de-
ben considerarse revestimientos que mantengan
estables los taludes laterales.

o Se prefiere taludes recubiertos de pasto para per-
mitir la infiltracion del flujo de escorrentia captado
y reducir costos como consecuencia de la dismi-
nucién del tamano de las conducciones y ahorro

cordon |cuneta calle
Contenido: w Sw So Sx n T Q \'
Unidades: m m/m m/m m/m adim. m m3/s m/s
0,6 0,1 0,01 0,02 0,016 2,5 0,063 0,82

Tabla 10.8 Ejemplo de calculo de caudal y ancho de inundacion transporatado por cordén cuneta
compuesto
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en material para revestimiento. Debe siempre ve-
rificarse que las velocidades sean menores a la
admisible de forma de evitar que erosionen. En
caso contrario deben considerarse otros recubri-
mientos.

e Es conveniente que la pendiente longitudinal de
las cunetas coincide con la de la calles, por mo-
tivos de simplicidad constructiva. Si la pendiente
del canal es mayor al 2% puede ser necesario
recubrimientos especiales para asegurar la es-
tabilidad de los taludes. Si las pendientes son
mayores al 10% se requieren revestimientos en
base a piedras o con gaviones (piedras dentro de
una malla de alambre). Los revestimientos rigidos
de hormigdén deben ser calculados para soportar
subpresiones, dilataciones térmicas, etc.

En base a los criterios indicados se selecciona un dise-
Ao preliminar de cuneta (implica un tipo de recubrimien-
to, pendiente de los taludes laterales y ancho de fon-
do). Posteriormente se verifican los siguientes criterios
de funcionalidad hidraulicos para las mismas:

- Que no desborden, esto determina la seccion de la
cuneta.

- Que no se erosionen, esto limita la velocidad me-
dia del flujo en las cunetas y determina el material
de revestimiento, en algunos casos es necesario
ademas incrementar la seccion de la cuneta.

« Control de desbordes

El procedimiento de célculo para el control de des-
bordes en un procedimiento iterativo. Se consideran
diferentes disefios de cunetas de forma de aumentar
su seccion transversal, partiendo de aquellos més eco-
némicos y previendo la simplicidad en las operaciones
de mantenimiento, evitando siempre generar posibles
zonas de riesgo.

El procedimiento consiste en:

|. Se determina el tirante normal mediante la ecuacion
de Manning para flujo uniforme a superficie libre:

Q_S;/z ﬁ/S'A
n
A
R, =—
p

En la tabla 7.3 se presentan los valores recomendados
para la rugosidad de Manning. Para cunetas recubier-
tas de pasto la IMM recomienda adoptar un coeficiente

de rugosidad de Manning de 0.035.

En el anexo A.8 se presenta una tabla con las ecua-
ciones para el calculo del area transversal, el perime-
tro mojado, el radio hidraulico, el ancho superficial, la
profundidad hidraulica y el factor de seccidn corres-
pondientes a diferentes secciones de canales ( » A.5-
Parametros hidraulicos.) [CH-94].

Il. Se elije una revancha de seguridad (que suele va-
riar entre 0.1 y 0.2m). La revancha debe prevenir las
eventuales olas, las sobre-elevaciones por cambios
de seccion o los remansos. Se calcula la profundi-
dad de la cuneta como la suma del tirante normal
mas la revancha.

IIl.Se compara la profundidad con la maxima admisi-
ble.

- Siresulta menor, se adopta como profundidad de la
cuneta un valor comprendido entre la profundidad
calculada y la maxima admisible. Es conveniente
estandarizar las profundidades de las cunetas en 2
o 3 valores de forma de simplificar la construcciéon
de las mismas.

- Si por el contrario, la profundidad resulta mayor a
la admisible, se modifica la secciéon de la cuneta
aumentando su area transversal. Con esta seccion
se itera desde el paso | al lll.

Si al incrementar la seccion de la cuneta resultan cune-
tas rectangulares o de grandes pendientes de taludes
laterales debe ademas cuidarse que el recubrimiento
mantenga la estabilidad de estos taludes. En ocasio-
nes se reviste con suelo cemento.

+ Control de erosion

La estabilidad de un canal se verifica cuando el mate-
rial que lo conforma no se erosiona con la fuerza del
flujo que circula por el.

Para la determinar la estabilidad de un canal frente a
un flujo de agua se establece una velocidad maxima
admisible para el canal en funcion del tipo de recubri-
miento. La velocidad media para el caudal maximo que
drena durante un evento igual al de disefio y para una
seccion de cuneta dada debe ser menor a una veloci-
dad admisible.

La velocidad admisible del flujo para evitar la erosion
es funcion del revestimiento de la cuneta. Para las cu-
netas recubiertas de pasto, la velocidad admisible que
se adopta es 1.05m/s [SCS-85], para cunetas de hor-
migon se adopta 4.5m/s.

En caso de que la velocidad de la cuneta no sea menor
a la admisible, se mejora el material de recubrimiento
de la misma con suelo cemento u hormigoén. En algu-
nos casos se debe aumentar la seccion de la cuneta de
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forma de reducir la velocidad.

En el cd de este manual se presenta una planilla de
célculo (» Qcordon cuneta(T).xls).para el disefio de
cordones cunetas y cunetas, asi como un instructivo
para el uso de las mismas. Esta planilla y el instructivo
se describen inmediatamente después de los concep-
tos de dimensionado, puesto que pueden ser emplea-
das para el dimensionado de sistemas de microdrenaje
compuestos tanto por conducciones, captaciones y es-
tructuras de alejamiento.

10.4.2 Captaciones

10.4.2.1 Localizacion

Las estructuras de captacion deben localizarse, cuan-
do se determina que es necesario reducir el caudal de
flujo que circula a través del cordén cuneta o cuneta.
Esto se da cuando se supera la capacidad admisible
definida segun los criterios de desborde o erosion.

Sin embargo, existen sitios donde es necesario instalar
captaciones independientemente del flujo de escorren-
tia que escurre y deben ubicarse en los planos del pro-
yecto de drenaje sin necesidad de calculos previos. Es
el caso de la ubicacion de captaciones en los puntos
bajos o puntos donde termina una calle.

En forma contraria no deben localizarse en zonas don-
de se prevean cruces peatonales, o algin otro tipo de
zona de transito y es siempre aconsejable localizarlas
inmediatamente aguas arriba de la zona prevista para
el cruce de peatones en cada esquina. Si se trata de
cruce de calles secundarias, donde el transito peatonal
previsto sea bajo y los caudales que circulan por los
cordones cunetas no son elevados, podria admitirse
localizar la captacion en el vértice de la calle de forma
de captar ambas cunetas. En otras condiciones, no es
aconsejable esta disposicion. Ver fichas de estructuras
de captacion.

10.4.2.2 Disefio de Captaciones -
Generalidades

En una red de drenaje urbana, el espaciamiento entre
las estructuras de captacion debe lograr que se veri-
fique un ancho de inundacion admisible en todos los
cordones cunetas. Ademas de verificar aquellas cap-
taciones que son necesarias aun sin haber realizado
célculos previos como en puntos bajos 0 zonas donde
terminan las calles. El disefio de las captaciones se
realiza mediante la definicion de una eficiencia requeri-
da de la captacion y la misma depende del escurrimien-
to por cada cordén cuneta.

La eficiencia de captacion (E) se define como la rela-
cion entre el caudal interceptado por la estructura de
captacion considerada (Qi) y el caudal total que circula
por el cordon cuneta hacia la misma (Q):

1
E = %
En los casos en que las estructuras de captacion se
localizan en puntos bajos absolutos, se disefia para
que sean capaces de captar todo el caudal afluente. El
procedimiento en estos casos consiste en determinar
las dimensiones de las captaciones para que sean ca-
paces de captar un caudal dado.

Por otro lado cabe mencionar, que el caudal intercepta-
do y la eficiencia de las estructuras de captacion se in-
crementa en todos los casos al incrementarse el ancho
transversal de la misma. No obstante, debe tenerse en
cuenta los inconvenientes e incomodidades que capta-
ciones generan al transito.

A continuacion se presenta la metodologia de disefio
general para cada estructura de captacion. Se clasifi-
can segun se localicen en puntos en que existe una
pendiente desde aguas arriba y hacia aguas abajo (re-
jas en pendientes) o en puntos bajos absolutos.

10.4.2.3 Rejas
+ Rejas en pendientes

Como ya fuera definido flujo frontal es aquel que cir-
cula por la seccién del cordon cuneta de ancho igual al
ancho del cordén cuneta (que puede o no coincidir con
el ancho de la reja), y flujo lateral es aquel que circula
por fuera de la seccién ocupada por el cordén cuneta,
ver figura10.47.

La eficiencia (E) de captacion de una reja en puntos en
zonas con pendiente resulta de la siguiente ecuacion:

E=R,-Eo+R,-(1-E,")
Donde se define:

Rf como la relacion de flujo frontal captado respecto
al flujo frontal total. En el anexo A.6 se presenta una
grafica que permite obtener Rf en funcion al largo L de
la reja (L en m), el tipo de reja y la velocidad media v
en el cordon cuneta aguas arriba de la reja (v en m/s)
(» A.6-Rf).

Se estima Rs como la relacion de flujo lateral capta-
do respecto al flujo lateral total. Puede obtenerse de la
grafica del anexo A.7 (» A.7-Rs) en funcién de la pen-
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diente transversal de la calle (Sx en m/m), el largo de la
reja (L en m) y la velocidad media en el cordén cuneta
aguas arriba de la reja (v en m/s).

Eo’ es la eficiencia de la reja, tiene en cuenta el ancho de
la reja (W’), el ancho del corddn cuneta (W), la pendiente
transversal del cordon cuneta (Sw), la pendiente trans-
versal de la calle (Sx) y el ancho de inundacion (T).

Finalmente, se puede obtener el caudal interceptado
por la reja multiplicando el caudal total del cordon cu-
neta por la eficiencia de captacion de la reja:

Q =Q-E

Los criterios de dimensionado presentados parten de
la hipotesis de que las rejas estan completamente lim-
pias. En la practica esto pocas veces ocurre, razén por
la cual se recomienda corregir por un coeficiente de 0.6
[CETE-85] al caudal interceptado con reja limpia para
considerar las obstrucciones.

Ejemplo

Una calle de pendiente longitudinal (S ) igual 2 0.01m/m
y pendiente transversal (S) igual a 0.02m/m cuenta con
un cordon cuneta de ancho (W) igual a 0.6m y pendien-
te transversal de 0.10m/m. Si el ancho de inundacion
de la calle es de 2.5m se desea determinar el caudal
interceptado por una reja limpia de tipo Barras curvas
de 0.6m de ancho y 0.6m de largo.

Empleando la planilla para el calculo de cordones cu-
netas del anexo del cd (» Qcordon cuneta(T).xls) se
completan Unicamente las casillas 12 a 17, se obtiene
como resultado el caudal que llega a la captacion por
el cordén cuneta (0.063m%/s) y su velocidad (0.82m/s).
Se presenta la tabla 10.9 con los resultados obtenidos
del célculo del cordon cuneta.

CUNETA | |CALLE

w Sw (So Sx n T Q* |v

m m/m |m/m [m/m |adim |m m3/s (m/s
0,600 0,10 [0,010 {0,020 (0,016 (2,500 (0,063 (0,820

Tabla 10.9 Disefo de reja — Datos basicos

Luego, en la misma planilla de célculo pero en la hoja
correspondiente a ‘Rejas’ se ingresa el largo (L) y an-
cho (W’) de la reja y el valor de Rf obtenido del grafico.
Con estos datos resulta que la eficiencia E de la reja es
de 0.73. Ver tabla 10.10

Tipo de reja L W« Rf Rs E
m m adim. adim. |adim.
Barras curvas 0,60 |0,60 (1,00 0,10 0,73

Tabla 10.10 Disefno de reja — Determinacion de la
eficiencia

Finalmente, para obtener el caudal interceptado, se
vuelve a la hoja ‘calculo’ pero a la celda 21 donde se
obtiene el caudal interceptado como el producto de E
por el caudal total, y en la celda 22 el caudal no inter-
ceptado, igual a la diferencia entre el caudal total y el
caudal interceptado. Ver tabla 10.11.

Q interceptado Q no interceptado

m3/s
0,017

m3/s
0,046

Tabla 10.11 Disefno de reja — Caudal interceptado
por la reja

» Rejas en puntos bajos

Las rejas en puntos bajos absolutos pueden compor-
tarse como vertederos u orificios dependiendo de la
profundidad del flujo y el caudal afluente, siendo para
las mayores profundidades y mayores caudales el com-
portamiento similar al de un orificio. Ver figura 10.22.

El comportamiento de la reja corresponde al de un
vertedero para profundidades inferiores a aproximada-
mente 0.15m, aunque depende del caudal afluente. Es
usual que la altura del cordén sea de aproximadamente
0.15m, y su comportamiento en un punto bajo sea el
correspondiente a un vertedero. Lo mismo se espera
en areas abiertas donde se instala una reja en un punto
bajo. Por otro lado, si la reja se instala en el fondo de
una conduccién tipo cuneta o canal, donde las profun-
didades del flujo suelen ser de aprox. 0.4m o mayores
se observa que en general el comportamiento de la reja
corresponde al de un orificio.

De cualquier forma se recomienda determinar el cau-
dal interceptado por ambos procedimientos y adoptar
el que resulte menor.

Reja operando como vertedero:

El caudal interceptado por una reja en un punto bajo
(Qi) cuando esta opera como un vertedero se puede
determinar como:

Qi =1.66-P-d"

Siendo P el perimetro de la reja (m), sin considerar el
lado contra el cordon en caso que se ubicara en un cor-
don cuneta, y d la profundidad media del flujo en la reja
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Figura 10.22 Reja en punto bajo operando como vertedero (derecha) y como orificio (izquierda).

2

Figura 10.23 Profundidad del flujo en reja

(m) segun se indica en la siguiente figura 10.23.

Cuando se considera parte del area de la reja sucia en
una proporcion (1-X) respecto a su area total, el peri-
metro de la reja se determina mediante las siguientes

ecuaciones:

- Si se trata de una reja que capta el agua de un
cordon cuneta: P=2W’X + L

- Sise trata de una reja en un punto bajo de un area
sin cordon cuneta: P=2W’X+2L

Donde L es el largo de la reja (m), W’ el ancho (m) y X
la porcién de area de reja limpia respecto al area total
(m2/m?2).

Reja operando como un orificio:
El caudal interceptado por una reja en un punto bajo

operando como un orificio puede determinarse median-
te la siguiente ecuacion:

Qi=0.67-Ag-42-g-d

Siendo Ag el area limpia util de la reja (m?) y g la gra-
vedad (9.8m/s?).

El valor de Ag depende del tipo de reja segun:
. Para rejas de barras planas (como las P-50,

P-50x100 o P-30) Ag es igual a el area total de la reja
menos el area ocupada por las barras transversales y
longitudinales.

- Para rejas de barras curvas Ag se determina como
el area total de la reja menos el area de barras proyec-
tada en el plano de la reja, multiplicando el resultado
porun 1,1.

« Para rejas de barras inclinadas 30° Ag es igual al
34% del area total de la reja. No se recomiendan rejas
de barras inclinadas en 45° para puntos bajos operan-
do como orificio.

En la tabla 10.12 se presentan la relacion de Ag res-
pecto al area total de la reja:

Tipo de Reja Ag/ Atotal
P-50 0,90
P-50 x 100 0,80
P-30 0,60
Reticulado 0,80
Barras curvas 0,35
30°-85 Barras inclinadas 30° 0,34

Tabla 10.12 Relacion entre el area libre y el area
total segun el tipo de reja
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En caso que la reja se encuentre ademas sucia en una
proporcion (1-X) respecto a su area total, el caudal inter-
ceptado cuando opera como orificio se determina multi-
plicando por X al caudal interceptado para reja limpia.

Se resumen a continuacion los pasos que se deben se-
guir para el dimensionado de una reja en un punto bajo:
- Se determina la profundidad media en la reja (d).

- Enfuncion de d, el caudal que se desea interceptar
mediante la reja y la grafica que se presenta en el
anexo digital ( » reja en pto.bajo) se asume el com-
portamiento de la reja.

- Siel comportamiento es tipo vertedero, se determi-
na el perimetro de la reja y mediante este se elije
el ancho y largo de forma que el perimetro resulte
mayor o igual al determinado.

- Si el comportamiento corresponde al de un orificio,
se seleccionan el tipo de reja en funcién de la cual
se obtiene la relacion entre el area limpia util de
la reja y el area total (tabla 10.12). Por ultimo se
determina el area total de la reja para captar un
caudal Qi mediante la ecuacién del orificio.

Ejemplo

La tabla 10.13 muestra los resultados obtenidos de un
ejemplo de reja tipo “barras curvas”.

Operando como vertedero
Q afluente |d medio |P X w L
m3/s m m m2/m2 m m
0,19 0,135 2,31 0,5 0,6 |1,71

Tabla 10.13 — Disefo de reja

Existen varias combinaciones de anchos y largos de reja
para lograr un perimetro mayor o igual al necesario.

La IMM recomienda el calculo de estas captaciones
mediante las ecuaciones que se presentan en este ma-
nual, estableciendo para cada uno de estos cuatro ti-
pos de boca de tormenta, limites maximos de caudales
que pueden interceptar. Si de las ecuaciones resultan
caudales captados superiores a estos limites se impo-
ne como caudal captado al caudal limite.

Los caudales limites para las bocas de tormenta en
pendientes son indicados en la tabla 10.15.

Boca de Tormenta Tipo Q limite (I/s)
BT 1 60

BT 2 80

BT 3 120

BT 4 140

Tabla 10.15 Capacidad maxima de la bocas tor-
menta tipo de la Intendencia Municipal de Monte-
video

La IMM recomienda ademas para bocas de tormenta
en pendiente considerar un 20% de bocas sucias, uti-
lizando un coeficiente de ajuste sobre el caudal cap-
tado de 0.8.

Los caudales limites para las bocas de tormenta en
puntos bajos absolutos son funcion del diametro de
conexion (segun se indica en los planos), y la IMM re-
comienda diferentes valores en funcion del porcentaje
de area sucia de la boca de tormenta. Estos caudales
limites se indican en las tablas 10.16, 10.17 y 10.18.

Tacho limpio

10.4.2.4 Bocas de Tormenta Boca de Tormenta Diametro conex. | Q limite (I/s)
Tipo (m)
+ Informacion de la Intendencia Municipal
ormacié de la Intendencia Municipal de BT1 03 170
Montevideo
BT 2 0,3 170
La Intendencia Municipal de Montevideo (IMM) maneja
4 bocas de tormenta tipo cuyos planos se encuentran |BT3 0,4 280
disponibles en el cd de este manual. Se clasifican en
L. . BT 4 0,4 280
funcién del largo de la misma como se muestra en la
Boca de Tormenta Tipo Largo (m) BT4 05 390
BT 1 1,2 BT 3 0,6 380
BT 2 1,8
BT3 34 BT 4 0,6 470
BT 4 5

Tabla 10.14 Bocas Tormenta tipo segun la Inten-
dencia Municipal de Montevideo

Tabla 10.16 Capacidad maxima de la bocas tor-
menta tipo de la Intendencia Municipal de Montevi-
deo con tacho limpio
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Tacho sucio 50%

Boca de Tormenta Diametro conex. | Q limite (I/s)
Tipo (m)

BT 1 0,3 160

BT 2 0,3 160

BT 3 0,4 260

BT 4 0,4 260

BT 3 0,5 300

BT 4 0,5 340

BT 3 0,6 320

BT 4 0,6 390

Tabla 10.17 Capacidad maxima de la bocas tor-
menta tipo de la Intendencia Municipal de Montevi-
deo con tacho 50% sucio

Tacho sucio 75 %

Boca de Tormenta Diametro conex. Q limite
Tipo (m) (7s)
BT 1 0,3 140
BT 2 0,3 140
BT 3 0,4 210
BT 4 0,4 200
BT3 0,5 240
BT 4 0,5 250
BT 3 0,6 250
BT 4 0,6 265

Tabla 10.18 Capacidad maxima de la bocas tor-
menta tipo de la Intendencia Municipal de Montevi-
deo con tacho 75% sucio

+ Bocas de tormenta en zonas con pendiente

La eficiencia de una boca de tormenta (E) es funcién de
su largo (L), la pendiente transversal (Sx) y longitudinal
(So) de la calle, la pendiente transversal en la entrada
a la boca de tormenta (Sw), el nimero de Manning (n)
asi como del caudal total afluente hasta la misma (Q).
Resulta de las siguientes ecuaciones:

L 1.8
1——
L

T

E=1-

Donde,

L es el largo de la boca de tormenta (m).

LT el largo requerido para interceptar todo el flujo que
escurre por el cordén cuneta (m). Puede estimarse me-
diante la siguiente ecuacion:

0.6

03 1

L, =0.817-Q"* .S,
n-(S,+(S.—S,)E,)

Donde:

Eo es larelacion entre el flujo frontal (flujo por la seccion
deprimida del cordén cuneta) y el flujo total por el cor-
don cuenta. Se obtiene de la siguiente ecuacion para
un cordén cuneta de ancho W (m), pendiente transver-
sal Sw (m/m), pendiente transversal de calle Sx (m/m)
y cuando se tiene un ancho de inundacién T (m):

i
B, =1/ |14 SWJSZS?
LSS
I
W

Las ecuaciones anteriores son validas tanto para bo-
cas de tormenta en depresiones localizadas como en
bocas de tormenta ubicadas en cordones cuneta con
depresion continua, debiendo considerarse la pendien-
te Sw como la pendiente transversal a la entrada de la
boca de tormenta. En la gréafica 7 puede apreciarse el
efecto de considerar bocas de tormenta con depresio-
nes. El incremento de la pendiente transversal genera
significativas reducciones del largo de la boca de tor-
menta requerido para la captacion total del flujo por el
corddn cuneta.

Cuando se considera una proporcion (1-X) de boca de
tormenta sucia, la eficiencia correspondiente queda de-
finida como la eficiencia de la boca de tormenta limpia
multiplicada por X.

Ejemplo

A partir de las caracteristicas de un corddn cuneta que
se describen en la tabla 10.19, y en la que el ancho de
inundacion es de 2.5m, resulta de la planilla de calculo
de captaciones que se anexa en el cd ( » captaciones.
xls), que el caudal que circula es de Q'= 0.045m3/s.

» Bocas de tormenta en puntos bajos

Las bocas de tormenta ubicadas en puntos bajos abso-
lutos pueden operar como vertederos o como orificios
dependiendo de la profundidad del flujo.

Bocas de tormenta operando como vertederos:

La boca de tormenta opera como vertedero siempre
que d sea menor o igual a la abertura de la boca de
tormenta. El caudal interceptado por una boca de tor-
menta en una depresién localizada o continua puede
determinarse mediante la siguiente ecuacion:
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Qi=125-(L-1.8-W)-d"’
d=S_ T

Donde d es la profundidad del flujo medida desde la
prolongacion de la pendiente de la calle al cordon en
metros, W el ancho de la depresion en metros y L el
largo de la boca de tormenta en metros. Esta ecuacion
es aplicable para bocas de tormenta con depresiones
localizada o continua de largo menor a 3.6m, y en que
d sea menor o igual a la altura de la abertura de la boca
de tormenta (h) en metros mas la altura de la depresion
(a) en metros, determinada como.

a=W-(,-s,)

Si el largo de la boca de tormenta con depresion loca-
lizada o continua es igual o mayor a 3.6m, la ecuacion
anterior para determinar el caudal interceptado no es
aplicable, y se debe emplear en este caso la misma
ecuacion que se utiliza para bocas de tormenta sin de-
presion, esta es:

Qi=16-L-d"

Si la boca de tormenta no se encuentra en una depre-
sion, debe emplearse para el célculo del caudal inter-
ceptado la misma ecuaciéon que para bocas de tormen-
ta deprimidas con largo mayor a 3.6m, esta es.

Qi=16-L-d"

+ Bocas de tormenta operando como orificios

Las bocas de tormenta operan como orificios si la pro-

fundidad del flujo a la altura del corddn es aproximada-
mente 1.4 veces la abertura de la boca de tormenta.
En estos casos la capacidad de intercepcion puede
determinarse mediante la siguiente ecuacion aplicable
independientemente de la localizacién de la boca de
tormenta.

Qi =0.67-Ag-./2-g-d,

Donde Ag es el area limpia de la abertura (m2) y do es
la carga efectiva en el centro de la abertura de la boca
de tormenta (m).

En la figura 10.24 se presentan ecuaciones para la
determinacion de do en funcién de di (profundidad del
flujo en la entrada a la boca de tormenta) y h (altura de
la abertura del cordén cuneta) para diferentes tipos de
aberturas.

Cuando se considera una proporcion (1-X) de boca de
tormenta sucia, el caudal interceptado correspondien-
te queda definido el caudal interceptado de la boca de
tormenta limpia multiplicada por X.

Ejemplo
Se presenta un ejemplo del célculo de una boca de tor-
menta en un punto bajo. En la tabla 10.21 se muestran

los datos ingresados a la planilla de calculo ( » capta-
ciones.xls) y los resultados obtenidos.

10.4.2.5 Bocas de Tormenta Combinadas

La combinacién de bocas de tormenta con rejas pue-
de realizarse de dos maneras. La primera consiste en

Cordoén cuneta Calle
CO_ntenido: w Sw So Sx n T Q v
Unidades: m m/m m/m m/m m m3/s m/s
0,6 0,062 0,01 0,02 0,018 2,5 0,045 0,64

Tabla 10.19 Ejemplo de disefio de boca de tormenta — datos del cordén cuneta

Si se interpone al flujo una boca de tormenta de largo L= 3m, resulta

Contenido: N° captacion Eo LT L E X E reja
sucia
Unidades: - m m adim. | m2/m2 adim.
0,63 3,93 3 0,93 0,60 0,56
Tipo de Captacion Q Q no inter-
interceptado | ceptado
- m3/s m3/s
boca de tormenta 0,025 0,020

Tabla 10.20 Ejemplo de diseno de boca de tormenta — Resultados
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Figura 10.24 Calculo de la carga efectiva (do) en una boca de tormenta

colocar la reja en todo el largo de la boca de tormenta,
y la segunda en colocar la reja inmediatamente aguas
abajo de la boca de tormenta abarcando solo parte de
su largo (ver figura 10.25).

En el primer caso, el flujo es en su mayor parte captado
por la reja, y es considerada despreciable la parte del
flujo captado por la boca de tormenta. El segundo caso
es comunmente utilizado de forma de permitir que los
desechos arrastrados por el flujo no alcancen la reja,
la cual en otro caso se obstruiria rapidamente. La boca
de tormenta es utilizada por tanto principalmente como
estructura de captacion de desechos arrastrados por
la escorrentia.

« Captaciones combinadas en pendientes

Cuando la reja abarca todo el largo de la boca de tor-
menta, la eficiencia de la captacion se considera idén-
tica a la eficiencia que tendria la reja si estuviera sola,
pues como fue mencionado se desprecia el caudal
captado por la boca de tormenta.

Cuando se coloca la reja inmediatamente aguas aba-
jo de la boca de tormenta abarcando solamente parte
de largo, el caudal interceptado es la suma del caudal
interceptado por la boca de tormenta de largo igual al
largo de la parte de boca de tormenta ubicada aguas
arriba de la reja, y la porcion de caudal remanente inter-
ceptado por la reja. Por tanto para el calculo del caudal

Cordén cuneta Calle
Contenido: [W Sw So Sx n T Q* v
Unidades: m m/m m/m m/m adim. m m3/s m/s

0,600 0,062 0,010 0,020 0,018 2,500 0,045 0,64

Operando como vertedero
Contenido: | N° captacién | L h d Qi_en Qi_ sin X Qi reja sucia
i Lo i i6n
Unidades: - m m m m3/s m3/s m2/m2 | m3/s
2,50 0,13 0,00 0,000 0,000 0,5 0,000

Tabla 10.21 Ejemplo de calculo de boca de tormenta en punto bajo.
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Figura 10.25 Boca de tormenta combinada (FHWA,
Urban Drainage Design Manual)

interceptado por la reja debe considerarse que a ella
llega un caudal igual al caudal total del cordén cuneta
menos el caudal captado por la boca de tormenta.

+ Captaciones combinadas en puntos bajos

Este tipo de captaciones son muy recomendadas para
puntos bajos.

Cuando la reja abarca todo el largo de la boca de tor-
menta y funciona como vertedero, el caudal intercepta-
do es igual al de una reja sola. Por tanto vale la misma
ecuacion.

Si la reja abarca todo el largo de la boca de tormenta,
pero la reja funciona como orificio, el caudal intercepta-
do es igual al caudal de una reja funcionando sola mas
el caudal correspondiente a la boca de tormenta. Son
validas por tanto las ecuaciones mencionadas para es-
tos casos.

En el caso que la reja abarca solo parte del largo de la
boca de tormenta el caudal captado corresponde a la
suma del caudal captado por la boca de tormenta aisla-
da mas el caudal captado por la reja aislada.

Si se asume que la reja esta completamente obstruida,
son validas las ecuaciones mencionadas para boca de

tormenta aislada.

10.4.2.6 Sumideros

Se consideran dos casos, sumideros ubicados en pen-
diente o sumideros en puntos bajos:

» Sumideros en pendiente

Los resultados de varios ensayos de estas estructuras
de captacion muestran que para ranuras mayores a
45mm, el largo de de los sumideros para capturar el
caudal total que circula por el cordén cuneta, asi como
su eficiencia cuando no captan todo el caudal, puede
determinarse a partir de las mismas ecuaciones y/o
curvas que se presentaron para el caso de bocas de
tormenta.

Por otro lado, los estudios conducen a que cuando
estas estructuras se utilizan para captar flujo superfi-
cial que no es a través de un corddn cuneta (como por
ejemplo en un estacionamiento), para profundidades
de flujo de entre 9.7 y 14.2mm con ranuras de 25, 44 y
63mm pueden captar caudales de 0.7litros/s/m, captan
todo el flujo para pendientes entre 0.5y 9 %.

+ Sumideros en puntos bajos

Los sumideros en puntos bajos operan como vertede-
ros para profundidades menores a 0.06m, aunque este
minimo dependen del ancho de la abertura del sumide-
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ro. Para profundidades mayores a 0.12m, operan como
orificios. Entre estos valores, 0.06m y 0.12m, el flujo
esté en transicion entre vertedero y orificio.

El caudal interceptado (Qi m®/s)para sumideros en pun-
tos bajos y operando como vertederos puede determi-
narse a partir de la siguiente ecuacion:

Qi=14-L-d"

Donde L (m) es el largo del sumidero y d (m) se define
como

d=5s_-T

El caudal interceptado para sumideros en puntos bajos
y operando como orificios puede determinarse a partir
de la siguiente ecuacion:

Qi=08L-W- . 2-g-d

Donde W es el ancho del sumidero en metros.

Cuando se considera una proporcion (1-X) del sumi-
dero obstruido, el caudal interceptado correspondiente
queda definido mediante el caudal interceptado por el
sumidero limpio multiplicado por X.

Este tipo de captaciones son muy susceptibles de ser
obstruidas, razén por la cual no se recomienda locali-
zarla en puntos bajos.

10.4.2.7 Captaciones en cunetas o canales

En ocasiones se ubican captaciones en cunetas o ca-
nales para disminuir el caudal que circula para evitar
erosion.

- Captaciones en cunetas en pendientes

Existen 2 tipos de estructuras de captacion de cunetas
o canales de acuerdo a la ubicacion de las mismas.
Las que se encuentran al final de la cuneta o canal, y
en donde la captacion es total y aquellas que se en-
cuentran ubicadas a lo largo de la cuneta o canal, y
en donde la captacion es parcial. En estas Gltimas la
eficiencia de estas captaciones puede determinarse de

la siguiente ecuacion:

B W
B+d-z

o

Donde
e  Wes el ancho de la captacion (en direccion trans-

versal al flujo) en metros,
. B el ancho de base de la cuneta o canal en me-

tros

. d es el tirante del flujo en metros
e  zse define como:

z,+z
2

Donde z, y z, las pendientes de los taludes verticales
de la conduccién, segun se indica en la figura 10.26.

Z =

A efectos de incrementar el caudal captado pueden co-
locarse pequefios diques inmediatamente aguas deba-

jo de la captacién, como se muestra en la figura 10.27.

En el cd de este manual se encuentran planos tipos de
captaciones de cunetas al final de la misma. ( » Capta-
cion - cuneta).

10.4.3 Estructura de Alejamiento

Las condiciones del flujo supuestas para el dimen-
sionado corresponden a flujo uniforme estacionario a
superficie libre, por tanto es aplicable la ecuacion de
Manning:

S|

Donde,

. Rh es el radio hidraulico en metros,

. So es la pendiente de la tuberia en m/m,

e Aes la parte de la seccion de la tuberia ocupada
por flujo (m?).

En el anexo se presenta una tabla en donde se dispo-
nen las formulas para el célculo del radio hidraulico y
el area ocupada por el flujo para diferentes secciones,
entre ellas para seccion circular ( » A5 Parametros hi-
draulicos) [CH-94].

La IMM recomienda adoptar un coeficiente de rugosi-
dad de 0.013 para tuberias.

10.4.3.1 Localizacion

Las tuberias deben localizarse entre el eje de la calle y
el corddn de la vereda para facilitar su conexion con las
tuberias de descarga de las estructuras de captacion.
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Figura 10.26 Nomenclatura para el disefno de cap-
taciones en canales

10.4.3.2 Seccion Transversal

En general la forma de la seccion transversal para es-
tas conducciones es circular pero puede incrementarse
la capacidad de las mismas mediante otros tipos de
secciones.

10.4.3.3 Criterios de Disefio
+ Tirante maximo

Se recomienda que el tirante de disefio este proximo
al 80%. En secciones circulares, cuando el tirante
supera el 80% del diametro el caudal que circula es
mayor al caudal que circularia si la tuberia operara a
seccion llena, a iguales diferencias de carga. Existe
un pico del caudal cuando el tirante alcanza aproxima-
damente el 93% del diametro. Si bien teéricamente el
disefo 6ptimo se obtendria cuando el tirante es el 93%
del diametro, practicamente resultaria dificil mantener
condiciones de flujo a superficie libre pues la presencia
de pequenas obstrucciones causaria el cambio de régi-
men pasando a operar en carga. Es por estos motivos
que se recomienda que el tirante sea proximo al 80%
del diametro o menor, brindando asi un margen de se-
guridad para el caso de presencia de obstrucciones, o
mayores caudales captados que el de disefo.

Se minimizan asi los riesgos de desbordes por las es-

Figura 10.27 Captaciones en canales, con dique.

tructuras de captacion o pozos de visita. No obstante,
existen varias recomendaciones diferentes al respecto,
la IMM por ejemplo recomienda tirantes maximos de
85%, y es usual también encontrar recomendaciones
de 75%.

Es posible que bajo ciertas circunstancias resulte mas
conveniente dimensionar las tuberias en carga, por
ejemplo si existe gran profundidad de la tuberia respec-
to al nivel del terreno. En casos como estos, es reco-
mendable realizar una comparacion entre los resulta-
dos obtenidos del dimensionado en carga y a superficie
libre desde el punto de vista econdmico e hidraulico.
En otros casos puede ocurrir que si bien el disefio se
realiza con funcionamiento a superficie libre, se desee
evaluar el comportamiento de las obras de desagle
para eventos de magnitudes superiores al de disefio
(mayor periodo de retorno o duracion de la tormenta),
debido a que se trata del desagiie de rutas o avenidas,
o se entienda que el tipo de urbanizacion lo requiera.
En esas condiciones puede ocurrir que el sistema de
drenaje, o parte de éste, trabajen en carga.

Si la tuberia no es circular, puede también adoptarse
como criterio de disefio un tirante maximo del 80% de
la dimensién vertical del conducto, de forma de realizar
un disefio conservativo respecto a la capacidad de los
conductos.
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» Diametro minimo

Se recomiendan diametros minimos para las conduc-
ciones de drenaje por la posibilidad de la introduccion
de residuos so6lidos u otro tipo de objetos que pueden
obstruir la tuberia, y para que sea posible realizar man-
tenimiento. El diametro minimo usualmente recomen-
dado para obras de drenaje de pluviales, y establecido
también por la IMM, es de 300mm.

+ Tapada minima

Debe garantizarse una tapada minima de forma de pro-
teger a la tuberia de cargas de impacto o cargas vivas
sobre la superficie del terreno.

La tapada minima recomendada por la IMM es de 1m,
mientras que la Federal Highway Water Management
de los EEUU [Brow-01] recomienda una tapada mini-
ma de 0.9m. En caso de no poderse verificar la tapada
minima debe determinarse la capacidad de la estructu-
ra de soportar las cargas impuestas.

+ Velocidades maximas

Se debe asegurar una velocidad maxima en las tube-
rias de forma de tener en cuenta la posible erosiéon de
las mismas

La IMM recomienda velocidad maxima para tubos de
PRFV de 3 m/s para el periodo de retorno de 2 afos y
4.5 m/s para periodo de retorno de 10 afos, mientras
que para tubos de hormigon o PVC recomienda veloci-
dades maximas de 5m/s.

10.4.3.4 Etapas de dimensionado de
canalizaciones

A continuacion se describen los pasos de calculo para
el dimensionado de las tuberias en los sistemas de dre-
naje, también valido para otras secciones.

Previo al comienzo del dimensionado es necesario ha-
ber definido el trazado de las tuberias y su interaccion
con las estructuras de captacion, lo cual debe ser debi-
damente representado en los planos.

Se comienza por el dimensionado de la tuberia mas
alta de la cuenca identificandose los pozos de visita de
los extremos de aguas abajo y aguas arriba.

En el disefio de canalizaciones, el punto de cierre que
se debe adoptar para obtener el caudal de disefio es el
extremo de aguas arriba de la misma. Se consideran
dos posibles tiempos de viaje hasta el punto de cierre:
El primero es igual al tiempo de viaje de la subcuen-
ca de aporte entre la captacion de aguas arriba y la
anterior. El segundo es el tiempo de viaje a través del

sistema de canalizaciones hasta el punto de cierre. El
recorrido de mayor tiempo de viaje es el que define la
duracién a utilizar en la determinacion de la intensidad,
y con ésta el caudal pico segun el Método Racional. A
este caudal se le debe restar el caudal no interceptado
por la captacién de su extremo de aguas arriba.

Mediante el empleo de la ecuacion de Manning se de-
termina el diametro necesario para que el tirante sea
0.8D y se adopta el diametro comercial mayor méas
préximo, considerando que el minimo diametro debe
ser 300mm. Se determina la velocidad que resulta
para el diametro elegido y se compara con la velocidad
maxima admisible, si es mayor debe incrementarse el
diametro hasta obtener una velocidad menor a la admi-
sible para el material.

10.4.4 Planilla de calculo

Se resume a continuacién el procedimiento de disefo
de sistemas de microdrenaje urbano compuestos por
estructuras de conduccion, captacion y de alejamien-
to mediante el empleo de la planilla de disefio que se
anexa ( » Microdrenaje.xls), y de acuerdo a los criterios
de disefio mencionados anteriormente.

Se incorpora el concepto de subcuenca de aporte par-
cial, como la subcuenca incremental entre la subcuen-
ca de aporte total hasta el punto de cierre considerado
y el ubicado inmediatamente aguas arriba de éste. Se
asume que cuando un cordén cuneta o cuneta se ubica
aguas abajo de una captacion el caudal de disefio del
corddn cuneta o cuneta se obtiene de la suma entre el
caudal no captado por la captacion y el caudal de la
subcuenca de aporte parcial.

10.4.4.1 Parte A: Estimacion del caudal de

disefo
» Preparacion del Plano de Proyecto:

Previo al comienzo de el disefio se debe preparar un
“Plano de Proyecto”, donde se represente la informa-
cion basica necesaria: delimitacion de la cuenca, infor-
macion altimétrica y planimétrica, tipos de cobertura y
usos de suelos y calles, trazado, pendientes y largos
de calles, trazado de las estructuras propuestas, las
existentes, diferentes interferencias identificadas, di-
reccion del flujo de escorrentia, puntos de disposicion
final, etc. En base a esta informacion se delimitan las
subcuencas y determinar para cada una de éstas las
areas y coeficientes de escorrentia.

- Identificacién de la conduccion:

En las columnas 1a, 1b, 1c, 1d y 1e se indican el tipo
de conduccién (corddn cuneta o cuneta) el extremo de

119

o

DISENO Y DIMENSIONADO DE LOS COMPONENTES



Iil:m 02 03 04 05 06 07 OSOQ\E‘H 12 13 A B

aguas arriba (AA), de aguas abajo (aa), la pendiente lon-
gitudinal y el largo de la conduccién considerada, res-
pectivamente. Se recomienda comenzar por la primera
conduccion del recorrido hidraulicamente mas largo.

« Caudal no interceptado hasta extremo AA:

La columna 2 debe comenzarse a completar solo
cuando existan estructuras de captacion aguas arriba
de la conduccién considerada. Si no hay estructuras
de captacion hacia aguas arriba se indica 0. Si hay
captaciones aguas arriba se suman las columnas 14d
(caudal no interceptado) de todas las conducciones
cuyo extremo de aa coincide con el extremo de AA de
la conduccién considerada.

« Cuenca de aporte:

En la columna 3ay 3b se indica el areay el coeficien-
te de escorrrentia C de la subcuenca de aporte entre
el extremo de aa y el de AA de la conduccién. Si se
trata de la primer conducciéon de un recorrido de flu-
jo o hay estructuras de captacion aguas arriba de la
conduccion, en la columna 3¢ (area acumulada) debe
copiarse el valor de la columna 3a. Si no es la primer
conduccién de un recorrido de flujo y no hay estructu-
ras de captacion hacia aguas arriba de la conduccion,
en la columna 3c se indica la suma de la columna 3a
(area parcial) de la conduccion considerada con las co-
lumnas 3c (area acumulada) de las conducciones que
confluyen en el extremo AA de ésta. En la columna 3d
se indica el coeficiente de escorrentia ponderado, co-
rrespondiente al area indicada en la columna 3c segin
lo mencionado anteriormente.

+ Tiempo de vigje:

En la columna 4a se debe indicar el mayor tiempo
de viaje hasta el extremo AA de la conduccién, o si
hay estructuras de captacion aguas arriba el tiempo
de viaje de la cuenca de aporte entre los extremos
de la conduccion. En cualquiera de los dos casos, si
se trata del tiempo de viaje de una cuenca pequefa
(del orden de ' de hectarea) puede indicarse un tiem-
po de entrada entre 5 y 10min. En la columna 4b la
planilla devuelve el tiempo de viaje por la conduccién
determinado como la relacién entre el largo (columna
1d) y la velocidad supuesta (columna 10). Por defec-
to, la planilla determina la velocidad supuesta median-
te la ecuacion empirica.

v=Cv -4/S0 concv igual a 0.6.

« Tiempo de concentracion:

La planilla calcula en la columna 5 el tiempo de con-
centracion hasta el extremo aa de la conduccion, su-

mando las columnas 4a y 4b.

» Periodo de retorno:

En la columna 6 indicar el periodo de retorno.

» Intensidad de precipitacion:

En la columna 7 la planilla de calculo devuelve la in-
tensidad de precipitacion, obtenida a través de las cur-

vas idf de la forma i = a -'(b propuestas para todo
Uruguay en este Manual. Es necesario en primer lugar
ingresar en la celda P(3,10,p), ubicada al comienzo de
la planilla, la altura de precipitacién de 3hs de duracion
y 10 afos de periodo de retorno para el sitio p donde se
ubica la cuenca, que se puede obtener del mapa que
se presenta en la hoja “Mapa P(3,10,p)”.

La intensidad de precipitacion que resulta de aplicar las
curvas idf calibradas para Montevideo (Ley de Monta-
na, IMM) o las correcciones del valor de P(3,10,p) por
los coeficientes de duracion, area y periodo de retorno
[GenT-00] se obtienen respectivamente en las hojas
“I_Montana” y “I_CD,CA,CTR” de esta planilla. Si se
prefiriera emplear estos resultados para el célculo del
caudal de disefio deben copiarse a la columna 7 de la
hoja “céalculo”.

+ Caudal pico:

En la columna 8 la planilla determina el caudal pico
de escorrentia para la cuenca correspondiente a la
columna 8, mediante el empleo del Método Racional.
Si hay estructuras de captacion aguas arriba, este co-
rresponde al caudal generado por la subcuenca entre
la captacion y el extremo de aguas abajo de la conduc-
cion. Si no hay estructuras de captacion aguas arriba,
este corresponde al caudal pico de disefio.

» Caudal de disefio:

La planilla devuelve en la columna 9 el caudal de dise-
fo, igual a la celda 8 si no hay estructuras de captacion
aguas arriba, o igual a la suma del caudal no intercep-
tado por las captaciones (columna 2) y el caudal gene-
rado por la cuenca de aporte entre los extremos de la
conduccién (columna 8) si hay estructuras de capta-
cién aguas arriba de la conduccién.

» Velocidad Supuesta:
Por defecto, la planilla determina la velocidad supuesta

mediante la ecuacion empirica V= Cv -4/So con
Cvigual a 0.6. Se recomienda que una vez completa-
dos los datos de la conduccion (celdas 11 o 12 segin
sea corddn cuneta o cuneta) iterar con el contenido de
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Figura 10.28 Nomenclatura para el disefo de
cunetas

esta celda hasta obtener en forma aproximada la velo-
cidad real (columna 11g para cordén cuneta o columna
12g para cuneta).

10.4.4.2 Parte B: Diseno de la conduccion
(cuneta o cordon cuneta)

« Cordén cuneta

Si el tipo de conduccién (columna 10) es corddn cune-
ta, las columnas 12a a 12j quedaran vacias y se debe
proceder a completar las columnas 11a a 111 como se
indica a continuacion:

1-  En las columnas 11a y 11b ingresar el ancho y
pendiente transversal del corddn cuneta respec-
tivamente, en la columna 11c ingresar la pen-
diente transversal de la calle y en la columna 11d
ingresar la rugosidad de Manning para el cordon
cuneta.

2- lterar con el valor del ancho de inundacién de la
columna 11e hasta que la planilla devuelva en la
columna 11f un caudal similar al que resulté en la
columna 9. En la columna 119 la planilla devuel-
ve la velocidad del flujo en el cordén cuneta para
el ancho de inundacion de la columna 11e. Este
valor debe aproximarse a la velocidad supuesta
en la columna 10. Si no se verifica esto en la co-
lumna 10 debe ingresarse el valor de la columna

11g. Al modificarse la columna 10 se modifica el
caudal de la columna 9, por tanto debe ajustar-
se nuevamente el ancho de inundacion (columna
11e) hasta que se aproximen los caudales de las
columnas 11f y 9 y repetirse esto hasta que las
velocidades de las columnas 10 y 11g coincidan.

3- Enla columna 11h ingresar el ancho de inunda-
cién admisible. La columna 11i indica si se verifi-
ca o no el criterio de disefio (ancho de inundacion
menor al admisible)

4-  En la columna 11j la planilla devuelve el tirante
del agua a la altura del cordon. En la columna 11k
se debe ingresar la altura del cordédn. La planilla
indica en la columna 11l si se verifica que el cor-
don cuneta no desborda (tirante menor a la altura
del corddn).

+ Cuneta

Si el tipo de conduccién (columna 10) es cuneta, las
columnas 11a a 11l quedaran vacias y se debe proce-
der a completar las columnas 12a a 12j como se indica
a continuacion:

1-  Enlas columnas 12a, 12b, 12c, 12d y 12e ingre-
sar el ancho de base, los dos taludes laterales (z1
y z2), la rugosidad de Manning y la profundidad de
la cuneta, respectivamente (ver figura 10.28).

2- En las columnas 12f y 12g ingresar el tirante y
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la velocidad correspondientes al caudal de dise-
fo (columna 9). Debe verificarse que la velocidad
supuesta en la columna 10 se aproxime a la ve-
locidad de la columna 12g, si esto no se verifica
debe ingresarse en la columna 10 el valor de la
columna 12g y re calcularse el tirante y la veloci-
dad del flujo para el nuevo caudal que resulte en
la columna 9. Debe iterarse de esta forma hasta
que se aproximen las velocidades de las colum-
nas 12gy 10.

3- La columna 12h indica si se verifica que no des-
borde la cuneta.

4-  Enlacolumna 12iingresar la velocidad admisible
de la cuneta, segun su recubrimiento. La colum-
na 12j indica si se verifica o no el criterio de es-
tabilidad del material de recubrimiento (velocidad
menor a la velocidad admisible).

- Parte C: Disefo de la captaciones

En las conducciones en cuyos extremos de aa se dis-
ponga una captacion, ya sea para evitar que el ancho
de inundacién aa de ésta supere el valor admisible,
se trate de un punto bajo o se desee reducir el caudal
por las conducciones, deben completarse las colum-
nas 13a a 13d segln se indica a continuacién. En otro
caso, deben dejarse vacias.

1- En la columna 13a indicar el nombre del punto
donde se ubica la captacion (coincide con el ex-
tremo de aa de la conduccién).

2-  En la columna 13b indicar el tipo de captacion
(rejilla, boca de tormenta, etc.).

3- El dimensionado se realiza en la hoja correspon-
diente al tipo de captacion elegida, tras ingresar
los datos que en cada caso se requieren.

4-  En la columna 13c copiar el valor de caudal in-
terceptado por la conduccién, que se devuelve en
la hoja de célculo correspondiente al tipo de cap-
tacion. Para esto, primero se deben completar las
columnas de la hoja de la captacion considerada.

5- La planilla devuelve en la columna 13d el caudal
no interceptado por la captacion.

10.4.4.3 Parte D: Disefo de las tuberias

El dimensionado de la tuberia a la cual descarga una
captacion se realiza a través de las columnas 14a a 14r
de la planilla, segln se describe a continuacion:

1- En las columnas 14a indicar el extremo de AA de
la tuberia (coincide con extremo captacion de la
misma fila). En las columnas 14b, 14c y 14d indi-
car el extremo de aa, la pendiente longitudinal y el
largo de la tuberia, respectivamente.

2- Enla columna 14f indicar la suma de los tiempos
de viaje (columnas 14s) de las tuberias del recorri-
do hidraulicamente mas largo hasta el extremo de
AA, mas el tiempo de viaje hasta la primer capta-

cion de ése recorrido.

3- En la columna 14g indicar el mayor de entre el
tiempo de viaje indicado en la columna 14f y el
tiempo de viaje de la cuenca de aporte entre las
captaciones del extremo de AA'y el anterior. Si se
trata de la primer tuberia, la columna 14g coincide
con la 14f.

4- En las columnas 14h y 14i indicar el area total de
la cuenca de aporte hasta el extremo de AA de la
tuberia, y el coeficiente de escorrentia correspon-
diente, respectivamente.

5- En la columna 14j indicar el periodo de retorno
adoptado para el disefo.

6- La planilla devuelve en la columna 14k la inten-
sidad de precipitacion obtenida a través de las

curvasidf de laforma i = a - t° propuestas para
todo Uruguay en este Manual. Es necesario prime-
ro ingresar en la celda P(3,10,p) de la hoja deno-
minada “Mapa P(3,10,p)” la altura de precipitacion
de 3hs de duracién y 10 afios de periodo de retor-
no para el sitio p donde se ubica la cuenca, que se
puede estimar del mapa que se presenta en esta
misma hoja.

7- Enlacolumna 14l la planilla indica el caudal no in-
terceptado por la captacion ubicada en el extremo
de aguas arriba de la tuberia (igual a la columna
13d).

8- La planilla devuelve en la columna 14m el caudal
de diseno obtenido como el producto entre las co-
lumnas 14i, 14h y 141, menos la columna 14l.

9- Enlacolumna 14n la planilla devuelve el diametro

requerido de la tuberia para que con el caudal de

disefo el tirante normal sea igual a 0.8 veces el
diametro.

En la columna 140 indicar el mayor diametro co-

mercial mas proximo al obtenido en la columna

140, y como minimo 300mm (didmetro minimo

recomendado). Adoptar éste como diametro de

diseno.

11- Para el diametro de disefio de la tuberia estimar la

velocidad del flujo e indicarlo en la columna 14p.

En la columna 14q ingresar la velocidad admisible

para la tuberia considerada.

La planilla indica en la columna 14r si se verifica

que la velocidad en la tuberia es menor a la velo-

cidad admisible.

Finalmente, en la columna 14s la planilla devuel-

ve el tiempo de viaje por la tuberia considerada.

12-

14-

10.4.5 Estructuras de Almacenamiento

10.4.5.1 Generalidades

Las estructuras de almacenamiento se dividen en es-
tanques y lagunas de almacenamiento, cuya diferencia
radica en que las primeras pueden vaciarse totalmente.
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Figura 10.29 Elementos que constituyen un estanque de almacenamiento: 1: Entrada, 2: disipador
de energia, 3: depdsito de sedimentacion, 4:, deposito de nivel superior, 5: depdsito de nivel infe-
rior, 6:camara de descarga, 7: rebalse o vertedero, 8: tuberia de descarga.

En las figura 10.29 se ilustran los elementos que cons-

tituyen un estanque de almacenamiento.

Otros elementos que suelen incorporarse a los estan-
que de almacenamiento son los canales para flujos ba-
jos y los caminos para realizar mantenimiento.

El disefio tanto de los estanques como de las lagunas
de almacenamiento asi como de sus elementos comu-
nes sigue los mismos pasos Yy criterios, con pocas al-
teraciones segun se trate de una u otra estructura. Por
este motivo se describe el procedimiento de disefio de
una estructura de almacenamiento en forma general,
valiendo todo lo indicado tanto para estanques como
para lagunas de almacenamientos a menos que se
mencione lo contrario.

10.4.5.2 Factibilidad

El principal requisito para la factibilidad de estas estruc-
turas es que debe disponerse de un espacio suficiente,
que generalmente se encuentra entre el 0.5y 2 % del
area total de la cuenca de aporte.

10.4.5.3 Geometria

La geometria de las estructuras de almacenamiento en
general esta condicionada por el espacio disponible y
por el proyecto urbano.

Deben ademas evitarse los cortocircuitos del flujo den-
tro del mismo. Para lograr esto puede, por ejemplo,
considerarse un ancho decreciente con el largo hacia
la salida de la estructura, recomendandose una rela-
cion largo — ancho minimo (L / Bmin) superior a 2, y
preferiblemente superior a 4.

Algunas estructuras de almacenamiento presentan
dos niveles de su depdsito, uno mas profundo (el mas
proximo a la descarga) en el cual ocurre el almacena-
miento de la escorrentia de eventos de precipitacion
de poca frecuencia, y otro de nivel mas elevado que
se disefia para almacenar la escorrentia de eventos de
frecuencia mayores, ubicado en las zonas litorales de
la estructura y mas proxima a la entrada. El nivel mas
elevado se encuentra seco en mayor parte del tiempo
permitiendo su uso para otros fines (ver figura 10.29).

El volumen de almacenamiento necesario se estima a
partir de la relacion volumen de la estructura - altura del
agua medida desde el fondo de la estructura. A conti-
nuacion se presentan algunas férmulas para el célculo
del volumen de diferentes geometrias comiunmente
empleadas para estas estructuras. En caso que ningu-
na de ellas coincida con la geometria del que con que
se pretende construir la estructura de almacenamiento
puede calcularse la relacion almacenamiento — altura
dividiendo el volumen del estanque en geometrias de
volumenes conocidos.
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A1D
Z
\/W

1
Y4

Figura 10.30 Nomenclatura de geometria trape-
zoidal de estructura de almacenamiento

+ Prisma rectangular
V=L-W-D

Donde,

V es el volumen almacenado a una altura de agua D,
en md,

D es la altura del agua medida desde la base de la
estructura de almacenamiento, en m.

W es el ancho de base de la estructura, en m.

L es el largo de base de la estructura, en m.

+ Geometria trapezoidal presentada en la figura
10.30

4
Y, =L-W~D+(L+W)~Z~D2+§~ZZ~D3
Donde,
e  Veselvolumen almacenado a una altura de agua
D, en m3.

. D es la altura del agua medida desde la base de la
estructura de almacenamiento, en m.

. W es el ancho de base de la estructura, en m.

. L es el largo de base de la estructura, en m.

e Zes larelacion entre la componente horizontal y
vertical de la pendiente lateral.

+ Geometrias naturales

(A +A)

1,2 —

Donde,
V,, es el volumen almacenado entre niveles 1y 2, en
m?3

A, es el area superficial a la altura 1, en m?,
A, es el area superficial a la altura 2, en m2,
d es la diferencia entre la altura del nivel de agua 1y 2.

10.4.5.4 Profundidad util para almacenamiento

La profundidad Gtil para almacenamiento es aquella en
la cual se acumula el volumen necesario para amorti-
guar el caudal pico. En la mayoria de los casos ésta
se encuentra limitada por la cota de zampeado de la
conduccién afluente y la cota de zampeado de la tube-
ria de salida en el punto hacia el cual descarga, ya que
ambos suelen estar determinados.

Deben ademas descontarse los siguientes desniveles

de forma de obtener la profundidad util:

e El desnivel debido a la pendiente y longitud que
posee la tuberia de salida.

. El desnivel entre la cota de zampeado de entrada
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a la estructura y la cota de zampeado del rebalse

e En caso que se trate de un estanque, el desnivel
debido a la pendiente longitudinal del fondo del
estanque desde la entrada al mismo hasta su des-
carga.

En caso que se trate de una laguna, la altura del vo-
lumen permanente del agua, ubicado debajo del zam-
peado de la tuberia de salida, no debe descontarse.
No obstante si la laguna no se impermeabiliza, debe
determinarse la profundidad del nivel freatico, la cual
coincidira aproximadamente con la profundidad de la
superficie libre de agua dentro de la laguna.

10.4.5.5 Caudal maximo de salida

Si la estructura descarga hacia un cuerpo receptor que,
en sus condiciones previas a la urbanizacion no pre-
senta problemas de inundacién u otros problemas aso-
ciados a elevados caudales de escorrentia, el criterio
comunmente empleado consiste en adoptar un caudal
maximo de salida del estanque de almacenamiento
igual o menor al generado por la cuenca de aporte en
el escenario previo a la urbanizacion.

Si la estructura descarga hacia un sistema de drenaje
que se esta proyectando, el criterio de seleccion del
caudal pico de salida debera involucrar ademas un
analisis econdmico de diferentes alternativas, conside-
rando que a menor caudal de salida podran reducirse
los costos del sistema de drenaje proyectado, pero in-
crementandose los costos de la estructura de almace-
namiento. Por otro lado, a mayores caudales de salida
se obtienen menores costos de la estructura de alma-
cenamiento pero se incrementan los costos del sistema
de drenaje proyectado.

Si la estructura descarga hacia un cuerpo receptor que
ya presenta problemas, debe estimarse la capacidad
del cuerpo receptor (maximo caudal de escorrentia
para el cual se tienen una operacion adecuada del
cuerpo receptor). Para esto se debe considerar el resto
de las cuencas de aporte tributarias hacia el cuerpo re-
ceptor y adoptar el caudal de salida de la estructura de
almacenamiento que permita una operacién adecuada
del cuerpo receptor.

10.4.5.6 Estructura de descarga

Los dispositivos de descarga se dimensionan para po-
der evacuar el caudal maximo vertido cuando la estruc-
tura de almacenamiento se encuentra llena. A conti-
nuacién se describen los componentes de la estructura
de descarga.

+ Camara de descarga

La camara de descarga para estanques de almacena-

miento sin volumen permanente de agua consiste de
una estructura, cuyo fondo tienen un orificio a través
del cual se permite la descarga del volumen almacena-
do en el estanque en forma controlada. (fig. 10.31)

En la figura 10.32 se ilustran algunas fotos de estas
camaras de descarga.

Si se trata de una laguna de almacenamiento, con volu-
men permanente de agua, el disefio de la camara debe
realizarse de forma que la cota de zampeado del orificio
de entrada se encuentre por sobre el nivel permanente
de agua en esta estructura. Un ejemplo de este tipo de
camaras de descarga se muestra en la figura 10.33.

+ Tuberia de salida

El diametro de la tuberia de salida debe disefiarse de
forma que el caudal descargado cuando la estructura
de almacenamiento esté llena (altura del agua alcance
el nivel del rebalse) coincida o sea menor al caudal pico
de descarga admisible, adoptado segun los criterios ya
mencionados.

Conocido el caudal a descargar y la profundidad maxi-
ma del estanque y suponiendo que la tuberia trabaja
a presion cuando el estanque esta lleno, la siguiente
ecuacion permite calcular el diametro de descarga de
la tuberia de salida.

2-g-H

Q=R 1L

T+ Koo + Ky +K*

sal

Donde,

e Qes el caudal descargado en m®/s

. H es la diferencia de carga entre el extremo aguas
arriba y aguas abajo de la tuberia de salida, en
metros.

e A eseléareade latuberia en m?

e geslaaceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

f es el coeficiente de friccion de Moody (funcién
de Re y la rugosidad relativa del material de la
tuberia, se obtiene del abaco de Moody que se
presenta en el anexo digital ( » Abaco de Moody.
ipg)

° L es el largo de la tuberia en metros

e D es el diametro de la tuberia en metros

e k.. Yk son los coeficientes de pérdida de carga
adimensionados a la entrada y salida de la tube-
ria, suelen adoptar valores de 0.5y 1 respectiva-
mente.

e  K* estambién un coeficiente de pérdida de carga
adimensional que tiene en cuenta las pérdidas de
carga localizadas generadas por otros elementos,
como codos, tes o rejas, si existieran.
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Se pueden usar férmulas tradicionales como Hazen
Williams usando coeficientes de rugosidad conocidos y
presentados en los manuales de Hidraulica.

+ Orificios de descarga

Si la salida es a través del orificio, la siguiente ecuacion
permite calcular el caudal descargado por el orificio (Q
en m¥/s).

Q=C,-A, -./2-g-H

o

Donde,
e C, es el coeficiente de descarga y varia entre 0.6
y0.7,

. A, es el area del orificio en m?,
e geslaaceleracion de la gravedad (9.81m/s?),
e Ho es la diferencia de carga hidraulica en metros.

+ Reja del orificio de descarga

La finalidad de la reja inmediatamente antes del orificio
de descarga es evitar que entren objetos a la tuberia de
salida o a la camara de descarga que puedan obstruir-
las. Debe ser removible para realizar mantenimiento.

10.4.5.7 Volumen de almacenamiento
requerido

Para la estimacién del volumen de almacenamiento re-
querido se asume que la estructura de almacenamiento
funciona de la forma que se describe a continuacion:

- Durante los primeros instantes (tramode O a 1 dela
figura 10.34), la escorrentia generada por la cuen-
ca de aporte se incrementa con el tiempo, por tanto
la estructura va almacenando parte del volumen
total escurrido y descargando el resto.

- Apartir del valor maximo del hidrograma de entra-
da (punto 1) y mientras el caudal de entrada supere
al caudal de salida el volumen almacenado sigue
aumentando pues parte del caudal de escorrentia
se sigue acumulando.

- Cuando el caudal de entrada al estanque se iguala
al caudal de salida del estanque (punto 2) y a partir
del mismo (tramo 2 a 3) comienza a disminuir el vo-
lumen almacenado, hasta que se vacia totalmente
en el punto 3.

Del comportamiento mencionado puede apreciarse
que es necesario conocer los hidrogramas de entrada
y de salida de la estructura considerada, y obtener el
volumen de almacenamiento requerido a través de un
balance de masa a la misma. Se asume que el caudal
de salida tiene una relacién univoca con el volumen
del embalse. Esta relacion es una funcion monoétona
creciente con lo cual el caudal maximo de salida coin-

cide con el almacenamiento maximo, valor que se da
en el momento que el caudal de salida iguala al caudal
de entrada.

A continuacion se presentan un método simplificado
para la estimacion del volumen de almacenamiento.
Este método se basa en el disefio de los hidrogramas
empleando el Método Racional Modificado, el cual pue-
de usarse a nivel de anteproyecto o para cuencas de
aporte de areas pequefias. Para nivel de proyecto y si
el area de la cuenca de aporte es mayor debe emplear-
se un procedimiento méas preciso, como el denominado
Transito de la Piscina Nivelada que también se presen-
ta en el capitulo de Macrodrenaje.

Se recomienda disefar para una tormenta de 5 afnos
de periodo de retorno, aunque si el area de la cuen-
ca de aporte es pequefia (del orden de ' de hectarea
o0 menor) pueden adoptarse periodos de retorno de 2
afios. Sin embargo, se podra aumentar a 10 afos si los
danos o inconvenientes generados por la descarga del
estanque son significativos.

+ Método Racional Modificado

El Método Racional Modificado permite determinar
el hidrograma de escorrentia generado a la salida de
una cuenca, que sera la entrada del embalse, a partir
del caudal pico determinado mediante el Método Ra-
cional. Para una tormenta de duracion igual al tiempo
de concentracion (tc) propone adoptar un hidrograma
triangular, cuyo pico (Qp) ocurre para un instante igual
a tc y un tiempo de base igual a 2tc. Qp es el caudal
de escorrentia determinado a partir del Método Racio-
nal para una tormenta de disefio de duracion igual al
tiempo de concentracion tc. En la figura 10.35 se ilustra
este hidrograma.

El volumen de almacenamiento requerido (V, en m°)
cuando la duracion de la tormenta es igual al tiempo
de concentracion tc en segundos y el caudal pico que
descarga la estructura es Qd en m®/s resulta de la si-
guiente ecuacion:

VaIm =tc- (Qp - Qd)

Si en lugar de tenerse como dato el caudal de des-
agle, se dispone de un volumen de almacenamiento,
la ecuacion anterior permite determinar el caudal pico
de desaglie necesario con ese volumen de almacena-
miento dado.

+ Ejemplo:

A la salida de una cuenca de las caracteristicas indica-
das en la tabla 10.22 se desea construir un estanque
de almacenamiento, imponiendo que el caudal maximo
de salida sea 0.5m3/s.
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Figura 10.31 Tipos y componentes de camaras de descarga: 1: reja, 2: tuberia de salida, 3: orificio de
vaciamiento

Figura 10.33 Camara de descarga de laguna
con volumen permanente de agua. 1: reja, 2:
tuberia de salida

Figura 10.32. Fotos de camaras de descarga
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'Y
| 4

Tiempo

Caudal

Hidrograma afluente
Hidrograma efluente

Q e Volumen almacenado
p

Qd

tc 2tc }

Tiempo

F-o-\-o8

Figura 10.34 Hidrogramas de entrada y salida de
una estructura de almacenamiento

Datos

Area aporte = | 140000 m2
C= 0,3

P(3,10,p)= 79 mm
Tr= 5 anos
te= 1500 S
Qd= 0,5 m3/s

Tabla 10.22 Ejemplo de estanque de almacena-
miento — datos

Ingresando estos datos a la planilla de célculo se ob-
tienen los siguientes resultados resumidos en la tabla
10.23

Resultados

I= 65,9 mm/h
Qp= 0,769 m3/s
Valm= 403 m3

Tabla 10.23 Ejemplo de estanque de almacena-
miento - resultados

Figura 10.35 Hidrogramas de entrada a estructura
de almacenamiento por Método Racional
Modificado

» Simulacién con mayor duracién de la lluvia

La ecuacion anterior permite obtener un pre-dimensio-
nado de la estructura de almacenamiento, luego del
cual se recomienda re-calcular el volumen de almace-
namiento suponiendo duraciones d de la tormenta de
disefio mayores al tiempo de concentracion, y adoptar
aquel que resulte mayor. Para esto el Método Racional
Modificado propone construir hidrogramas trapezoida-
les donde el caudal aumenta en forma lineal hasta el
caudal pico Qp en el instante igual a tc. Qp se calcula
con el Método Racional a partir de la intensidad de llu-
via obtenida para una duracién d. A partir del instante
tc, el caudal se mantiene constante e igual a Qp hasta
el instante de tiempo d, y luego disminuye linealmente
hasta 0 en un intervalo de tiempo que coincide con el
tiempo de concentracion. En la figura 10.36 se repre-
sentan estos hidrogramas.

« Tréansito de la Piscina Nivelada

Este método permite estimar el hidrograma a la salida
de una estructura de almacenamiento, dados el hidro-
grama a la entrada de la estructura, y la relacion volu-
men almacenado — caudal efluente correspondiente a
la estructura considerada. Se asume que la superficie
del agua en el estanque se mantiene horizontal y varia
solo en vertical en funcion del tiempo. Esta suposicion
suele ser vélida para espejos de agua pequefios como
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Figura 10.36 Hidrogramas de entrada a estructura de almacenamiento con d mayor a tc

es el caso de estructuras de almacenamientos en mi-
crodrenaje.

El procedimiento de calculo es explicado en el capitulo
de macrodrenaje.

10.4.5.8 Detalles constructivos

* Rebalse de descarga

El rebalse tiene la finalidad de evitar que la estructura
de almacenamiento desborde para tormentas mayores
a las de disefio, de 50, 100 o 200 afos. Por tanto, el
zampeado de vertedero se debe ubicar de forma que
bajo él se pueda almacenar el volumen necesario para
la amortiguacion deseada de la tormenta de disefio.

El dimensionado de esta estructura se realiza para un

caudal Qrebalse en m¥/s igual a la diferencia entre el
caudal pico de la tormenta de periodo de retorno gran-

de (50, 100 o 200 afios) QTRa en m¥s y el caudal
pico desaguado por la descarga de la estructura para

la tormenta de disefio Q., enm¥s:

Qrebalse = QTRa - QTRd

Si la estructura de almacenamiento esté enterrada, el
rebalse consiste en un canal o cuneta y por tanto valen
los criterios de disefio mencionados para los mismos.
Si no esta enterrada, el rebalse es de tipo vertedero
como el que se muestra en la figura 10.37. En este
ultimo caso debe disponerse a la salida de la descarga
una estructura disipadora de energia.

El caudal Q.1 €N M¥s se obtiene mediante Ia si-
guiente férmula, asumiendo que se comporta como un
vertedero.

Qrebalse =m- bv \/ﬂ H v3/2

Donde,

m es un coeficiente de descarga igual a 0.36 para ver-
tedero grueso sin aristas, y 0.31 para un vertedero con
aristas vivas'.

b, es el ancho del vertedero en metros.

Hv es la altura del agua sobre el vertedero en metros.

+ Canal para flujos menores

Si se prevé destinar el estanque para otros usos en
épocas secas, el canal para flujos bajos puede trazar-
se bordeando el estanque para facilitar otros usos (ver
figura 10.38).

1 FJ.Dominguez, Hidraulica.
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Figura 10.37 Rebalse de descarga de estructura de almacenamiento

+ Taludes laterales

Se recomiendan pequefas pendientes de los taludes
laterales (H:V = 4:1 o mas tendidos) de forma de evitar
su erosion, asegurar su estabilidad y facilitar el acceso
para el mantenimiento u otros usos en épocas secas.

+ Entrada

Se recomienda que a la entrada del estanque se prote-
ja para evitar que erosione el talud del estanque. Para
esto puede simplemente colocarse una proteccion de
enrocado, recubrirse con una losa de hormigén o as-
falto o disponer un disipador de energia convencional
(ver figura 10.39).

+ Recubrimiento
Se recomienda que el estanque esté totalmente recu-

bierto de vegetacion natural, aunque pueden emplear-
se otros recubrimientos compatibles con su uso.

+ Volumen de agua permanente en la laguna
Las lagunas de almacenamiento cuentan con un volu-
men permanente de agua, cuya profundidad y dimen-
siones dependen del uso alternativo del mismo.

El espacio para este volumen permanente es el ubi-

cado entre el fondo de la laguna y la cota de zampea-
do del orificio de descarga. No obstante puede no ser
ocupado completamente si esta zona no se encuentra
impermeabilizada, en este caso el nivel permanente de
agua en la laguna sera aproximadamente la altura del
nivel freatico.

10.4.6 Estructuras de Infiltracion

En este item se describe el procedimiento general de
dimensionado, el cual sigue un mismo desarrollo gene-
ral cualquiera sea la estructura de infiltracion. Posterior-
mente se especifica sobre el disefo final de cada tipo
resultando las dimensiones requeridas para la misma.

Como paso previo al disefio de cualquier tipo de es-
tructura de infiltracion, se debe realizar un analisis de
factibilidad para las condiciones particulares del pro-
yecto. Este analisis es funcién del tipo de estructura y
por tanto se describe en cada caso las consideraciones
para realizar el mismo.

Los criterios de dimensionado que se proponen son
aplicables a pequefias areas de la cuenca de aporte
(del orden de microdrenaje) ya que se basa en la apli-
cacion del Método Racional. Son por tanto estructuras
de pequefias dimensiones. Esto limita la utilizacién de
estas estructuras a la fuente o a la entrada, salida o
intercaladas en los sistemas de microdrenaje.
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Figura 10.39 Proteccion entrada — estanque de almacenamiento

Se anexa una planilla de calculo para el dimensionado

a de estas estructuras ( » Estructuras de infiltracion.xls)

segln los procedimientos que se indican a continua-
cion.
104.6.1  Procedimiento general de dimensionado
Las estructuras de infiltracion reciben a través de su
superficie o mediante conducciones el caudal de esco-
rrentia generado por la cuenca de aporte. Dentro de la

estructura el agua es almacenada y va siendo evacua-
da por infiltracion.

El dimensionado de las estructuras de infiltracion se
basa en la determinacion del volumen de almace-
namiento requerido para infiltrar todo el volumen de
escorrentia afluente. Este volumen se materializa de
diferente manera segun sea la estructura pero surge
en todos los casos de un balance simplificado entre el
volumen de escorrentia afluente y el volumen de esco-
rrentia infiltrado [MINV-01].

+ Volumen de almacenamiento requerido

El volumen de almacenamiento requerido (V,, en m®)
para una duracion t de la tormenta de disefio se de-
termina como la méaxima diferencia entre el volumen

afluente (V,,(1)) y el volumen infiltrado (V, (1))

Valm = m3x(vaﬂ (t) _Vinf (t))

Por tanto es necesario considerar diferentes duracio-
nes t de la tormenta y determinar para cada una de
ellas tanto el volumen de escorrentia afluente como el
volumen infiltrado por la estructura. Las diferentes dura-
ciones que se consideren deben ser siempre mayores
al tiempo de concentracion de la cuenca de aporte. El
volumen de almacenamiento requerido de la estructura
de infiltracion resulta de identificar la maxima diferencia
entre estos dos volumenes.

* Volumen afluente

El volumen afluente (V,,(t) en m3) para cada duracion
t en horas de la tormenta de disefio se determina em-
pleando el Método Racional, como:

V., ()=1.25-0.001-C-1,-A-t

Donde,

A (m?) es el area de aporte hacia la estructura de infil-
tracion. Si se trata de un estanque de infiltracion debe
sumarse al area de aporte el area del estanque.

C es el coeficiente de escurrimiento. En caso que la es-
tructura sea un estanque de infiltracion considerar para
esta area un coeficiente de escurrimiento igual a 1.

t (horas) es la duracion de la tormenta de disefio, con-
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Figura 10. 40 Coeficiente de seguridad para la capacidad de infiltracion del terreno de estanques,

zanjas o pozos

siderandola variable de a intervalos del orden de 1h o
menores.

I, (mm/h) es la intensidad de precipitacion. Para estas
obras se recomienda adoptar un periodo de retorno de
5 afos, aunque si el area de la cuenca de aporte es
pequena (del orden de % de hectarea o menor) pueden
adoptarse periodos de retorno de 2 afios. Sin embargo
pueden adoptarse periodos de retorno mayores si por
el tipo de urbanizacién o uso del suelo puede existir
incomodidades o dafios significativos. Se recomienda
adoptar en estos casos un periodo de retorno de 10
anos para la tormenta de disefio.

Se considera variable la duracion t de la tormenta de
diseno, y un factor de seguridad de 1.25.

» Volumen de infiltracion

El volumen de infiltracion (V, (f) en m®) para cada du-
racion t en horas de la tormenta de disefio depende
del tipo de estructura de infiltracién. Por tanto no es
posible brindar una formulacion general del mismo que
debe ser especifico para cada tipo de estructura. No
obstante, en todos los casos el volumen de infiltracion
varia en forma proporcional a la capacidad de infiltra-
cion del terreno f (mm/h) que debe obtenerse de un
ensayo de infiltracién in situ, como los mencionados en
el item 8.6.2 (informacion hidrolégica de subsuelo), o
por medio de un laboratorio.
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de infiltracién.

Si la estructura de infiltracion es un pozo profundo, se
recomienda realizar el ensayo de determinacion de la
capacidad de infiltracion a varias profundidades.

Se recomienda considerar un coeficiente de seguridad
(C,) sobre el resultado del ensayo de forma de consi-
derar la posibilidad de reduccién de la capacidad de
infiltracién por colmatacion.

Para estanques, zanjas o pozos de infiltracion, el coefi-
ciente de seguridad mencionado se puede estimar del
diagrama [Azz0-94]. (ver figura 10.40).

Para pavimentos porosos o pavimentos celulares se
recomienda obtener el coeficiente de seguridad de la
capacidad de infiltracién del diagrama [Azz0-94]. (ver
figura 10.41).

+ Caudal efluente

Como resultado del procedimiento mencionado se ob-
tiene el volumen de almacenamiento requerido para la
infiltracion de toda la escorrentia afluente a la estruc-
tura. Puede ocurrir que este volumen requerido sea
mayor al volumen disponible para construir la estructu-
ra. En casos como este no sera posible infiltrar todo el
volumen de escorrentia afluente y por tanto existira un
caudal efluente a la estructura de infiltracion.

Para determinar este caudal efluente se procede de la
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Figura 10.41 Coeficiente de seguridad para la capacidad de infiltracion del terreno de pavimentos
porosos o celulares.

siguiente forma:

Se determina el volumen de almacenamiento como el
minimo entre la diferencia del volumen afluente con el
volumen infiltrado y el volumen de almacenamiento dis-
ponible o limitante (V, _en m?3):

lim

Vam = min(Vyq (0 =V, (0:Vy,, )

Cuando el volumen de almacenamiento definido ante-
riormente resulta igual al volumen limitante, la estruc-
tura de infiltracion estara funcionando en su maxima
capacidad y por tanto comenzara a descargar un cau-
dal efluente Qefluente (m®s) que se puede determinar
como:

Va()-V

inf
Qefluente(t) = t

(H-V

lim

10.4.6.2 Estanques de infiltracion
+ Andlisis de factibilidad

Se recomienda verificar los siguientes criterios para
decidir la factibilidad de la utilizacién un estanque de
infiltracion antes del comienzo del dimensionado.

- Areaimpermeable de la cuenca de aporte menor al

doble del area disponible para el estanque.

- Caracterizacion de las areas de aporte de forma de
verificar que el contenido de solidos sedimentables
sean bajos.

- No son recomendables estas estructuras en suelos
que clasifiquen con grupo hidrologico tipo D segun
la calificacion del SCS.

- No son recomendables para capacidades de infil-
traciébn menores a 8mm/h.

- El nivel freatico o un estrato impermeable deben
ubicarse a una profundidad de 1.2m o mayor, me-
dida desde el fondo del estanque.

+ Dimensionado

El volumen de almacenamiento requerido del estan-
que se estima siguiendo el procedimiento general de
dimensionado, considerando al volumen de infiltracion
V. (t) en m® dado por:

V., (t)=0.001-f -Cs - Ae-t

Donde f (en mm/h), Cs (adimensionado) y t (en h) son
la capacidad de infiltracion, el coeficiente de seguridad
sobre la capacidad de infiltracién y la duracién de la
tormenta respectivamente. Ae es el area del estanque
en m2.
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Figura 10.42 Estanque de infiltracion y rebose

La profundidad maxima del agua en el estanque (h en
m) resulta:

h — VaIm
Ae

La profundidad del estanque puede considerarse supe-
rior a la profundidad méxima del agua en el estanque,
de forma de prever una revancha.

Por tanto, el dimensionado se reduce en seleccionar el
area Ae del estanque compatible con el espacio dispo-
nible; obtener el volumen de almacenamiento requeri-
do del estanque mediante el procedimiento general y
finalmente determinar de la ecuacion anterior la profun-
didad h del mismo.

» Verificaciones

Si la duraciéon de la tormenta para la cual ocurre el pico
del volumen de almacenamiento es mayor a 24hs, pue-
de considerarse que deja de ser una tormenta repre-
sentativa. Debe disefarse el estanque con el volumen
de almacenamiento correspondiente a la tormenta de
24hs de duracion, o una menor. Esto permite dismi-
nuir los costos, pues los volimenes son menores. Sin
embargo si se realiza el disefio para la tormenta que
origina el volumen pico se tendrd mayor margen de se-

guridad del funcionamiento de la estructura. En cada
caso deben evaluarse estos criterios en funcion a los
riesgos asociados al adoptar un volumen menory a las
diferencias de los costos.

« Caracteristicas constructivas
Rebase:

Se debe prever ademas un rebase al estanque para
permiten evacuar en forma controlada los caudales que
generan volumenes de agua superiores al volumen del
estanque, ocasionados por tormentas mayores a las de
disefo. Las obras de rebase pueden ser camaras de
descarga, un sumidero o simplemente se puede des-
cargar el exceso de caudal a la calle dimensionando el
lado del estanque paralela a la misma de profundidad
menor que el resto de los lados, como se muestra en
la figura 10.42, donde con 1 se indica el estaque de
infiltracion y 2 el rebose.

Entrada:

La entrada de la escorrentia al estanque puede reali-
zarse en forma difusa, a través de alguno o algunos de
sus lados, o en forma concentrada mediante una con-
duccién que dirija la escorrentia afluente hacia el mis-
mo. En este ultimo caso se recomienda recubrir la zona
en que descarga la conduccion hacia dentro del tanque
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con piedras porosas, de forma de evitar erosiones. t : Vafluente | Vinfiltrado |Valm | Qefluente
Fondo del Tanque: hs mm/h |m3 m3 m3 m3/s
0,2 |108,78 (118 1 117 [0,000
El fondo del estanque debe ser horizontal. En caso que |05 [59.64 [194 3 191 10,000
el terreno natural presente pendientes significativas, |1 40,82 |265 6 259 10,000
puede realizarse una serie de estanques conectados |2 27,94 |363 12 351 0,000
por los reboses, como se muestra en la figura 10.42. 3 22,38 |436 18 418 0,000
4 18,91 492 24 468 [0,000
Taludes Laterales: 5 16,08 |523 30 493 0,000
6 14,09 |550 36 514 [0,000
Se recomiendan pequefias pendientes de los taludes |7 12,6 |573 42 531 0,000
laterales, de forma que sea compatible con otros usos |g 11,44 |595 48 547 0,000
en épocas secas. 9 10,5  |614 54 560  [0,000
o 10 (9,73 632 60 572 0,000
Recubrimiento: 11 [9,08 |649 66 583 |0,000
Es conveniente que el estanque esté recubierto de :2 :'gz 222 ;z 232 g'ggg
vegetacion, como pasto u algun tipo de plantas que 1a 7'62 594 a4 510 0,000
puedan adaptarse a periodos de inundacion y sequia 15 7’25 707 90 617 0’000
y que requiera poco mantenimiento. Como otra alter- - :
nativa se considera recubrir al fondo de gravilla o rocas 16 1692 1720 96 624 10,000
fraccionadas. 17 6,62 732 102 630  [0,000
18 6,35 743 108 635  [0,000
Ejemplo 19 6,11 755 114 641 0,000
20 |[589 |765 120 645  [0,000
El siguiente ejemplo presenta el dimensionado de un |21 [5,68  |776 126 650 _ |0,000
estanque de infiltracién mediante el empleo de las pla- |22 |549  |786 132 654 10,000
nillas de célculo. La tabla 10.24 incluye los datos. 23 532 |795 138 657 |0,000
24 |5,16  |805 144 661 0,000
Datos 25 |501 |814 150 664 0,000
= 26 [4,87 823 156 667 0,000
GIESEAVEES 8000 m2 27 |474 |83 162 669 0,000
C= 0,65 28 [461 |839 168 671 |0,000
P(3,10,p)= 79 mm 29 |45 848 174 674 0,000
Tr= 5 afios 30 (439 |856 180 676 0,000
finf. = 8,00 mm/h 31  [428 [863 186 677 0,000
Co 05 32 [419 [871 192 679  [0,000
33 (409 |878 198 680 0,000
34 [401 |886 204 682 0,000
Datos 35 (3,92 |893 210 683 0,000
Area estanque= | 1500 m2 36 |3,84 900 216 684 0,000
Vim= 0 m3 37 [377  |906 22 684 0,000
38 (37 913 228 685  |0,000
Tabla 10.24 Ejemplo de Estanque de infiltracion — (39 [3,63  [920 234 686  [0,000
datos 40 (3,56  |926 240 686  |0,000
41 (35 932 246 686 0,000
La tabla 10.25 muestra el anélisis del balance hidrico |42 [344 939 252 687 0,000
con lluvias de diferentes duraciones.La tabla 10.26 re- (43 (338 [045 258 687 0,000
sume los resultados del disefno. 44 3,32 951 264 687 0,000
45 [3,27 |956 270 686 0,000
Resultados: 46 (3,22 962 276 686 |0,000
Valm= 687 m3 47 3,17 968 282 686 0,000
he 0.46 mals 48 [3,12 |974 288 686 |0,000
49 (3,07 979 294 685  |0,000
Q efluente max= 0,00 m3/s

Tabla 10.26 Ejemplo de Estanque de infiltracion —
resultados

Tabla 10.25 Ejemplo de Estanque de infiltracion —
analisis lluvias de diferentes duraciones
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10.4.6.3 Zanja de Infiltracion
+ Andlisis de factibilidad

Los siguientes criterios permiten evaluar la factibilidad
de la utilizacion una zanja de infiltracion:

- El area de aporte se recomienda sea menor a
5ha.

- Es recomendable que la pendiente del terreno sea
baja (menor a 20%).

- La profundidad del nivel freatico debe ser mayor o
igual a 1.2m, medido desde el fondo de la zanja.

- Preferentemente que los suelos no sean de tipo C
o D segun la clasificacion del SCS.

- La capacidad de infiltracion se recomienda no sea
menor a 7mm/h.

- Es aconsejable también que el contenido de arcilla
del suelo sea menor a 30%.

+ Dimensionado

El volumen de almacenamiento requerido de la zanja
se estima siguiendo el procedimiento general de di-
mensionado, considerando al volumen de infiltracion
V(1) en m® dado por:

V,,(t)=0.001-f-Cs-A, -t

Donde f (en mm/h), Cs (adimensionado) y t (en h) son
la capacidad de infiltracion, el coeficiente de seguridad
sobre la capacidad de infiltracion y la duraciéon de la
tormenta respectivamente.

A, es el area de infiltracion de la zanja en m? a tra-
vés de la cual se considera que ocurre infiltracion. Si la
escorrentia afluente pudiera contener sélidos sedimen-
tables o material fino, se recomienda no considerar a
la base de la zanja dentro del area de infiltracion. En
caso contrario, el area de infiltracion resulta de la suma
del area de base de la zanja y el area de los taludes
laterales.

El dimensionado consiste en definir la longitud de la
zanja, su profundidad, su ancho y seccion transversal
de forma que el volumen de la zanja sea igual al volu-
men de almacenamiento requerido.

VaIm = V

zanja

Si se trata de una zanja de seccion rectangular de largo
L, ancho b y profundidad H, todas dimensiones en me-
tros, para el dimensionado se tiene que.

V, =L-b-H

Si la zanja se rellena con piedras porosas de forma
de mejorar su estabilidad o permitir otros usos, debe
considerarse que el volumen de almacenamiento re-
querido va a ocupar solamente los intersticios entre los
granos de la piedra. En consecuencia el dimensionado
de la zanja resulta por tanto de la siguiente ecuacion.

\Y =

alm

p-V

zanja

Donde p es la porosidad de la piedra de relleno que
generalmente varia entre 30 y 90 %.

Debido a que el volumen de almacenamiento es fun-
cion del volumen de infiltracion, y éste es funcion de las
dimensiones de la zanja, se comienza el dimensionado
suponiendo las dimensiones de la zanja y se itera con
una de ellas. Se recomienda iterar con el largo de la
zanja hasta que se logre que el volumen almacenado
coincida con el volumen de la zanja. Si se tiene relleno
debe coincidir con el volumen de los intersticios del ma-
terial de relleno dentro de la zanja.

Pueden también examinarse diferentes combinaciones
de profundidades y formas de la seccién transversal
de la zanja, y adoptarse aquel que resulte mas con-
veniente.

« Caracteristicas constructivas
Pendiente de fondo:

Se recomienda que la zanja tenga pendiente longitu-
dinal nula. Si en la direccion longitudinal de la zanja
la pendiente del terreno es pronunciada, puede dividir-
se la zanja en tramos, como se presenta en la figura
10.43.

Relleno de la zanja:

El relleno de la zanja con piedras porosas permite el
uso de la superficie ocupada por la zanja para otros
fines y contribuye a la estabilidad lateral de los taludes.
Se recomienda emplear como relleno un agregado sin
polvo ni material fino, con didmetro uniforme de entre
3.5y 7.5cm. Puede ser piedra partida o canto rodado.

Siempre que se rellene la zanja con material pétreo,
debe recubrirse las caras laterales y la base de la zan-
ja con un filtro geotextil, preferentemente de material
sintético, de permeabilidad mayor a 10 veces la per-
meabilidad del suelo.

Entrada:

La entrada a la zanja puede realizarse a través de su
superficie 0 mediante una tuberia perforada que reco-
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Figura 10.43 Zanja de infiltracion en tramos

Figura 10.44 Zanja de infiltracion - Entrada

rra todo el largo de la zanja.

La tuberia perforada debe localizarse inmediatamente
debajo de la cubierta de la zanja y sobre una capa de
geotextil que recubre la piedra de relleno.

La pendiente de esta tuberia debe ser nula y se reco-
mienda instalar una cadmara inmediatamente antes de
la entrada a la zanja como a la salida de la misma para
facilitar la limpieza de esta tuberia (ver figura 10.44).

Para el dimensionado de la tuberia perforada debe
considerarse el caudal maximo afluente a la zanja, de-
terminado mediante el Método Racional. Se asume que
para el caudal pico, la tuberia trabaja llena y se admite
una perdida de carga no mayor a 1 diametro. En esas
condiciones el diametro de la tuberia perforada resulta
de la siguiente ecuacion:

1/6

16Q*

P =| Pt L 19 62

Donde,

o f es el coeficiente de friccién de la tuberia y se
obtiene del abaco de Moody en el anexo digital
( » &baco de Moody.jpg).

e Lesellargo de la tuberia en metros.

Figura 10.45 Zanja de infiltracién - Piezdmetro

e  Qes el caudal pico en m?/s.
Pozos de observacion o piezémetro:

Se recomienda prever en el disefio de la zanja tube-
rias verticales de aproximadamente 50mm de diametro
abiertos en el fondo, con pequenas perforaciones a lo
largo de toda la zanja, rodeadas con geotextil y con un
tapén superior. Mediante este tubo es posible medir el
nivel de agua dentro de la zanja y controlar el estado de
colmatacion de la misma. (figura 10.45)

Cubierta:

Es necesario cubrir la zanja en su parte superior de
forma de proteger al material de relleno y el geotextil
que lo envuelve. Para esto pueden utilizarse adoqui-
nes o rocas de mayores dimensiones a las del relleno.
Puede construirse también una cubierta superficial por
ejemplo de hormigoén (ver figura 10.46).

Ejemplo:

A continuacién se presenta un ejemplo del disefio de
una zanja de infiltracion mediante el empleo de la pla-
nilla de disefio. La tabla 10.27 muestra los datos in-
gresados.

137

©
<
=)
e

DISENO Y DIMENSIONADO DE LOS COMPONENTES



Iil:m 02 03 04 05 06 07 OSOQ\E‘H 12 13 A B

Figura 10.46 Zanja de infiltracion — cubierta superficial

Datos

Area de aporte = 400 m2
C= 0.65
P(3.10.p) = 79 mm
| Tr = 5 afos
finf= 8,00 mm/h
Cs= 0,50

Datos
1B = 2,5 m
L= 20 m
1H* = 1,88 m
Area de infiltracion = 125.2 _m2
| porosidad = 30 %
LV lim = 0 m3

Tabla 10.27 Ejemplo de zanja de
infiltracion — datos
La tabla 10.28 muestra el balance hidrico para distintas
duraciones de la lluvia.

Los resultados se muestran en la tabla 10.29.

Resultados

V zanja = 94 m3
lh= 1,88 m

Q efluente max = 0.00 m3/s

Tabla 10.29 Ejemplo de zanja de
infiltracién — Resultados

10.4.6.4 Pozos de infiltraciéon
« Analisis de factibilidad

Los siguientes criterios permiten evaluar la factibilidad
de la utilizaciéon de un pozo de infiltracion:

- Se debe tener especial cuidado en que el area de
aporte no contenga particulas que sean suscepti-
bles de colmatar al pozo a corto plazo.

- Lapermeabilidad del suelo debe ser preferiblemen-
te mayor a 10°m/s.

- La capacidad de infiltracion debe ser preferible-
mente mayor a 20mm/h.

- No debe existir una capa impermeable de suelo
a menos de 1m de profundidad, medido desde la
base del pozo.

La profundidad del nivel freatico debe ser mayor o igual
a 1m, medido desde la base del pozo. En caso con-
trario el pozo clasifica como pozo de inyeccion.

* Dimensionado

El volumen de almacenamiento requerido del pozo
de infiltracion se estima como la maxima diferencia
entre el volumen afluente y el infiltrado, como se
menciona en el procedimiento general de dimensio-
nado y considerando al volumen de infiltracion V, (1)
en m?® dado por:
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V., (t)=0.001- f-Cs- A, -t

Donde f (en mm/h), Cs (adimensionado) y t (en h) son
la capacidad de infiltracion, el coeficiente de seguridad
sobre la capacidad de infiltracion y la duracion de la tor-
menta respectivamente. A, es el area de infiltracion del
pozo en m?, a través de la cual se considera que ocurre
infiltracion. Se recomienda no considerar la base del
pozo ya que seguramente se colmate a corto plazo por
solidos finos del afluente.

Si se cubre con una camisa ranurada el interior del
pozo, el area de infiltracion debe considerar solamente
la zona ranurada. Si el pozo atraviesa estratos imper-
meables, solo se deben incluir las zonas en contacto
con estratos permeables.

Si a lo largo de toda la profundidad del pozo no se atra-
viesan estratos impermeables, y no se recubre con una
camisa, el area de infiltracion méaxima se determina
como:

A

o =T -D-H
Donde D es el diametro del pozo y H la profundidad del
pozo, ambas medidas en metros. Si se trata de un pozo
de inyeccion, H es la profundidad del pozo medida has-
ta el nivel freético en metros, sin incluir en las zonas
donde no puede ocurrir infiltracion.

El dimensionado consiste en definir el diametro del
pozo, la profundidad H, y el nUmero de pozos de for-
ma de considerar que el volumen de almacenamiento
requerido ocupe los intersticios entre los granos del
material poroso dentro del pozo, esto es:

vV, =p-V

alm

Donde p es la porosidad del material de relleno.

Debido a que el volumen de almacenamiento es fun-
ciéon del volumen de infiltracion, y éste es funcion de
las dimensiones del pozo, se comienza el dimensiona-
do suponiendo un diametro, profundidad y numero de
pozos, y luego se itera con uno de estos datos hasta
lograr que este valor converja.

La profundidad del pozo esta acotada en general por la
profundidad del nivel freatico, y los estratos presentes.
Se recomienda que sea mayor a 2m y exista una dis-
tancia maxima de 1m entre la base del pozo y el nivel
freatico. Ademas debe preverse la cubierta superior de
proteccion del pozo, entre 15y 30cm, la cual no se con-
sidera parte de la profundidad util del pozo.

t | Vafluente| Vinfiltrado | Vzanja | Qefluente
hs mm/h m3 m3 m3 m3/s
0,2 | 108,78 6 0 19 0,000
0,5 59,64 1 0 31 0,000
1 40,82 13 1 43 0,000
2 27,94 18 1 57 0,000
3 22,38 22 2 68 0,000
4 18,91 25 2 75 0,000
5 16,08 26 3 79 0,000
6 14,09 27 3 82 0,000
7 12,6 29 4 84 0,000
8 11,44 30 4 86 0,000
9 10,5 31 5 87 0,000
10 9,73 32 5 89 0,000
11 9,08 32 6 90 0,000
12 8,53 33 6 91 0,000
13 8,05 34 7 92 0,000
14 7,62 35 7 92 0,000
15 7,25 35 8 93 0,000
16 6,92 36 8 93 0,000
17 6,62 37 9 94 0,000
18 6,35 37 9 94 0,000
19 6,11 38 10 94 0,000
20 5,89 38 10 94 0,000
21 5,68 39 1 94 0,000
22 5,49 39 11 94 0,000
23 5,32 40 12 94 0,000
24 5,16 40 12 94 0,000
25 5,01 41 13 94 0,000
26 4,87 41 13 94 0,000
27 4,74 42 14 93 0,000
28 4,61 42 14 93 0,000
29 4,5 42 15 93 0,000
30 4,39 43 15 93 0,000
31 4,28 43 16 92 0,000
32 4,19 44 16 92 0,000
33 4,09 44 17 91 0,000
34 4,01 44 17 91 0,000
35 3,92 45 18 90 0,000
36 3,84 45 18 90 0,000
37 3,77 45 19 89 0,000
38 3,7 46 19 89 0,000
39 3,63 46 20 88 0,000
40 6,56 46 20 88 0,000
41 3,5 47 21 87 0,000
42 3,44 47 21 86 0,000
43 3,38 47 22 86 0,000
44 3,32 48 22 85 0,000
45 3,27 48 23 84 0,000
46 3,22 48 23 84 0,000
47 3,17 48 24 83 0,000
48 3,12 49 24 82 0,000
49 3,07 49 25 81 0,000

Tabla 10.28 Ejemplo de zanja de infiltracién — Ba-
lance hidrico para distintas duraciones de la lluvia
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Figura 10.47 Piezémetro en pozo de infiltracion

» Caracteristicas constructivas
Relleno de la zanja:

Si se desea rellenar el pozo para mejorar su estabilidad
0 permitir otros usos se recomienda usar piedra partida
(ripios o gravas) de granulometria uniforme, de porosi-
dad mayor a 30% y sin polvo ni material fino.

Siempre que se rellene el pozo debe recubrirse las ca-
ras laterales y la base con un filtro geotextil, preferente-
mente de material sintético, de permeabilidad mayor o
igual a 10 veces la permeabilidad del suelo.

Rebase:

Debido a que las tareas de mantenimiento de los pozos
de infiltracidbn son mas complejas que para el resto de
las estructuras de infiltracion, se recomienda en estos
casos colocar una camara inmediatamente antes de la
entrada al pozo de forma que permita evacuar los cau-
dales mayores al de disefio del pozo y evitar asi que se
produzca una mayor colmatacion.

Entrada:
Si la cuenca de aporte al pozo contiene particulas

susceptibles de colmatar el pozo, debe disponerse
un sedimentandor o filtro para captarlos antes de la

entrada al pozo. Esto presenta la desventaja de que
deben ser mantenidos frecuentemente. El dimensio-
nado de un sedimentador escapa los limites de este
manual, por lo que se recomienda consultar bibliogra-
fia al respecto. No obstante, si el volumen del pozo no
es importante como primera aproximacion se puede
estimar el volumen del sedimentador igual a la mitad
del volumen del pozo.

Cubierta superior:

Si el pozo es alimentado desde la superficie, debe pre-
verse en la superficie del mismo una capa formada por
piedras porosas que disminuya su granulometria con
la profundidad, de forma de que actue como filtro. Esto
puede lograrse por ejemplo mediante piedra partida,
grava y arena gruesa. En la zona mas superficial del
pozo puede emplearse pasto 0 pavimento poroso.

Si el pozo no se alimenta por su parte superficial, pue-
de cubrirse con una tapa de hormigén removible de
forma de poder realizar el mantenimiento.

Pozos de observacion o piezémetro:

Al igual que en las zanjas de infiltracion, se recomien-
da prever en el disefio del pozo tuberias verticales de
aproximadamente 50mm de diametro abiertos en el
fondo, con pequefas perforaciones, rodeado con un
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geotextil y con un tapon superior, de forma de poder [ 1 Vafluente | Vinfiltrado | Vpozo | Qefluente
medir el nivel de agua dentro de la zanja y controlar el [ns™ [mm/h | m3 m3 m3 m3/s
estado de colmatacion de la misma (ver figura 10.47). 02 |sasa |2 0 6 0,000
. 0,5 [46,52 |3 0 9 0,000
Ejemplo: 10 [31,84 |4 0 12 0,000
. . . . . 2,0 [21,79 |6 1 15 0,000
A continuacion se presenta un ejemplo de dimensiona- 30 11746 |7 p 18 0,000
do de un pozo de infiltracién mediante el empleo de las 4’0 14’76 P > 19 0,000
planillas de célculo. La tabla 10.30 muestra los datos. 5’0 12’55 p 5 9 0,000
6,0 [11,00 |8 3 19 0,000
I?atos 7,0 9,83 |9 3 19 -0,000
Area aporte = 200 m2 80 [893 |9 4 18 0,000
C= 0,51 9,0 [820 |9 4 18 -0,000
P(3,10,p) 79 mm 10,0 |7,59 |10 5 17 0,000
Tr = 2 afios 11,0 7,09 |10 5 16 0,000
finf = 20,00 mm/h 12,0 | 6,65 10 5 16 0,000
Cs = 0,75 13,0 [6,28 |10 6 15 -0,000
14,0 |595 |11 6 14 0,000
15,0 |5,66 |11 7 13 -0,000
Datos 16,0 [540 |11 7 12 0,000
D= 2,5 m 17,0 [517 [11 8 11 0,000
H* = 1,94 m 18,0 |4,96 |11 8 11 0,000
n°® pozos = 2 19,0 (4,77 |12 9 10 0,000
Area infiltracion = 30,5 m2 20,0 {459 |12 9 9 0,000
porosidad = 30 % 21,0 (4,43 12 10 8 0,000
V lim = 0 m3 22,0 1429 |12 10 7 -0,000
23,0 [4,15 |12 11 6 0,000
Tabla 10.30 Ejemplo de pozo de infiltracién — datos (240 (403 |12 11 4 -0,000
25,0 (3,91 |12 11 3 0,000
La tabla 10.31 muestra el balance hidrico para determi- 26,0 |3,80 |13 12 2 -0,000
nar el volumen de la zanja para diferentes duraciones 270|370 |13 12 1 0,000
de la lluvia. 28,0 [360 |13 13 0 0,000
29,0 3,51 |13 13 -1 0,000
Los resultados se pres_en_tan gp las tablas 10.32 para 300|342 |13 14 ) -0,000
el caso de 1 pozos de infiltracion y 10.33 para el caso 310|334 |13 14 3 0,000
de 3 pozos. 32,0327 |13 15 -4 0,000
33,0 /3,20 (13 15 -5 -0,000
34,0(313 |14 16 -7 0,000
35,0 (3,06 |14 16 -8 0,000
36,0 |3,00 |14 16 -9 0,000
Resultados 37,0 [2,94 |14 17 10 |0,000
V cada pozo = 10 m3 38,0 (2,88 |14 17 -11 0,000
H= 1,94 m 39,0 12,83 [14 18 -12 0,000
Q efluente max = 0,00 ma3/s 40,0 (2,78 |14 18 -14 0,000
3 41,0 12,73 |14 19 -15 0,000
Tabla 10.32 Ejemplo de pozo de infiltracién — resul- 120 |268 |14 19 16 0,000
tados para 1 pozo 430 264 |14 20 17 |0,000
440 12,59 |15 20 -19 0,000
45,0 ]2,55 |15 21 -20 0,000
46,0 |2,51 |15 21 -21 0,000
Resultados 47,0 [247 |15 21 22 |0,000
V cada pozo = 6 m3 48,0 (244 |15 22 23 0,000
H= 1,30 m 49,0 [240 |15 22 -25 0,000
Q efluente max = 0,00 m3/s

Tabla 10.33 Ejemplo de pozo de infiltracién —
resultados para 3 pozos

Tabla 10.31 Ejemplo de pozo de infiltracién — ba-
lance hidrico para diferentes duraciones de lluvia
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10.4.6.5 Pavimentos Permeables

El dimensionado de un pavimento celular y el de un
pavimento poroso siguen el mismo procedimiento, con
la Unica salvedad de las diferentes carpetas de rodado
y se debe adicionar para pavimentos celular el disefo
la cama de arena que sirve de apoyo a la carpeta de
rodado.

« Analisis de Factibilidad

Los siguientes criterios permiten evaluar la factibilidad

de la utilizacién de un pavimento permeable:

- La cuenca de aporte no debe contener importan-
te cantidad de particulas que sean susceptibles de
colmatar el pavimento a corto plazo.

- Debe existir un bajo o preferentemente nulo transito
de vehiculos pesados y bajo transito vehicular.

- Elsuelo sobre el cual se prevé realizar el pavimento
(subrasante) debera presentar una capacidad so-
porte CBR mayor a 6.

- Preferiblemente debe verificarse que: la pendiente
de la subrasante sea menor a 5%, la capacidad de
infiltracion mayor a 13mm/hr, contenido de arcilla
menor a 30%.

- Laprofundidad del nivel freatico debera ser mayor a
60cm, aunque se recomienda que preferiblemente
sea mayor a 1.20 m.

- El area de la cuenca de aporte debe ser menor al
doble del area que abarca el pavimento.

+ Dimensionado

Debido a que los pavimentos porosos tienen un doble
uso (como pavimentos y como estructuras de infiltra-
cion) deben dimensionarse tanto en base a los criterios
de dimensionado de pavimentos como en base a los
de estructuras de infiltracion. El alcance de este ma-
nual se limita a los criterios de dimensionado para que
actuen como estructuras de infiltracion. Por tanto debe
adoptarse el mayor espesor para cada capa entre los
que resulten del calculo estructural y del calculo hidrau-
lico del pavimento poroso. El calculo del espesor por
calculo estructural debera ser realizado por un ingenie-
ro civil vial especialista en el tema.

Las siguientes recomendaciones sobre el disefio de
pavimentos porosos resultan de estadisticas de uso de
estas obras, debiendo ser estimados en un proyecto en
base a los requisitos de resistencia del pavimento.

Carpeta de rodado pavimento poroso:

Segun estadisticas de disefio de pavimentos porosos,
la capa de rodado asféltica normalmente presenta un
espesor de entre 6 y 10cm, y contenido de poros de
16%. Como fue mencionado estos valores representan
estadisticas, debiendo ser estimados en base a requi-
sitos de resistencia de pavimentos.

Se presenta en la tabla 10.34 las proporciones de los
agregados requeridos para lograr el contenido de po-
ros necesario, segun varias recomendaciones.

Carpeta de rodado pavimento celular:

La superficie de los pavimentos celulares puede cons-
tituirse por bloques aislados dispuestos de forma que
queden huecos entre ellos, losas de hormigén o su-
perficies de asfalto con huecos. Los huecos se relle-
nan de arena gruesa o limosa, pedregullo o tierra firme
donde se pueda sembrar pasto. En zonas sin transito
vehicular como veredas, parques o zonas recreativas
la carpeta de rodado puede estar constituida por una
capa de 5cm de pedregullo compactado.

En la figura 10.48 se ilustran algunas formas que pue-
de tomar la superficie de un pavimento celular.

Cama de arena pavimento celular:

La cama de arena se coloca inmediatamente debajo de
la carpeta de rodado de forma de proporcionarle una
base de apoyo. El espesor minimo de la cama de arena
ya compactada debe ser de 3cm.

Filtro granular superior o base:

Se debe disefar segln criterios técnicas de disefio de
obras de pavimentacion.

Abertura Tamiz Porcentaje que pasa en peso

(mm) Puget Sound Thelen y Howe Diniz
12,7 1/2 100 100 100
9,5 3/8 95-100 90-100 90-100
4,7 #4 30-50 35-50 35-50
2,36 #8 5-15 15-32 15-32
0,99 #16 - 0-15 2-15
0,074 # 200 2-5 0-3 2-15

Tabla 10.34 Recomendaciones para lograr el contenido de poros necesario
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Figura 10.48 Algunos tipos de pavimentos celulares

Subbase:

Las estadisticas de disefio de pavimentos porosos in-
dican diametros de la grava que compone la subbase
de entre 2.5y 7.5cm y volumen de huecos entre 38 y
46%. El espesor normalmente es funcion del volumen
de almacenamiento de agua de escorrentia requerido.

Se recomienda usar subbases con mayor contenido de
cemento o asfalto en lugar de finos, de forma de pro-
porcionarle mayor permeabilidad.

El volumen de almacenamiento requerido del pavimen-
to poroso se materializa en la subbase del pavimento, y
se estima como la méxima diferencia entre el volumen
afluente y el infiltrado, como es mencionado en el pro-
cedimiento general de dimensionado.

El volumen infiltrado V,, (t) en m3 se puede estimar de
la siguiente forma:

V. (t)=0.001-f-C, - A, -t

Donde,

f (en mm/h) es la capacidad de infiltracion del terreno
Cs (adimensionado) es el coeficiente de seguridad so-
bre la capacidad de infiltracion

t (en h) es la duracion de la tormenta respectivamente.

A, (en m?) es el area del pavimento infiltracion de de la
zanja en m2,

El espesor requerido para la subbase (e en metros) se
estima como:

\'%
e =
P A,

alm

Donde p es la porosidad de la subbase en m3/m?3, que
para efectos de disefio se recomienda considerarla
igual a 0.3, aunque la porosidad real suele adoptar
valores mayores. El espesor de la subbase debe ser
mayor o igual al espesor maximo entre los que resultan
del calculo como estructura de infiltracién (mencionado
anteriormente) y como pavimento (en que son necesa-
rios criterios de resistencia mecanica).

En caso que la tasa de infiltracion del terreno sea siem-
pre mayor a la intensidad de precipitacion de la tormen-
ta de menor duracion considerada, entonces no es ne-
cesario un volumen de almacenamiento requerido de
la subbase para infiltrar el volumen de agua afluente,
pues bastara con el contacto con la subrasante para
la infiltracion.

+ Verificaciones
Debe realizarse la siguiente verificacion para asegurar
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el adecuado funcionamiento de estas estructuras:

Tiempo méaximo de vaciado del volumen almacenado
en la subbase t < 48hs. Se determina como:

_ P&
Cs-f

tm

Donde e_ es el espesor finalmente designado para la
subbase del pavimento poroso en milimetros.

« Caracteristicas constructivas
Drenes:

Los drenes se instalan en caso de que se desee infiltrar
el volumen almacenado en la subbase en un terreno
diferente al terreno sobre el que se ubica el pavimen-
to poroso, o si se desea evitar que para una tormenta
mayor a la de disefio se inunde el pavimento poroso.
En el primer caso los drenes deben ser instalados en
la parte inferior de la subbase y en el segundo pueden
instalarse en la parte superior.

Los drenes consisten generalmente en tuberias de
PVC perforadas y recubiertas de un filro geotextil.

Filtro granular inferior o geotextil:

Debe colocarse un filtro granular inferior a la subbase o
geotextil de forma de evitar el pasaje de finos desde la
subrasante hacia la subbase. Se recomienda geotextil
sintético de permeabilidad 10 veces menor a la de la
subrasante.

Subrasante:

La subrasante consiste en suelo nativo o excavado
pero evitando que sea compactado para conservar la
capacidad de infiltracion del terreno.

Pendiente longitudinal:

Si el pavimento poroso tendra pendiente longitudinal
debe evitarse que en la subbase se genere un flujo
longitudinal colocando paredes verticales de hormigén
o asfalto en la subbase. El espaciamiento entre estas
paredes debe ser como maximo.

L .= &
max
2-S,
Donde,
. L., es el espaciamiento maximo entre las pare-

des verticales en metros.

e  So es la pendiente longitudinal del pavimento en
m/m.

Ejemplo:

A continuacion se presenta un ejemplo de dimensiona-
do de un pavimento permeable mediante el empleo de
la planilla de célculo. La tabla 10.35 resume los datos
de entrada.

Datos

Area de aporte = 300 m2
C= 0,65

P (3,10,p) = 79 mm
Tr= 5 anos
finf. = 8 mm/h
Cs = 0,5

Datos

Area pavimento = 200 m2
porosidad = 30 Y%
Vlim = 0 m3

Tabla 10.35 Ejemplo de pavimento poroso — datos
La tabla 10.40 presenta el calculo del volumen de al-
macenamiento necesario para diferentes duraciones
de tormenta realizando un balance hidrico.

La tabla 10.37 muestra los resultados del ejemplo.

Resultados

V subbase = 53 m3
e= 0,27 m

Q efluente max = 0,00 m3/s

Tabla 10.37 Ejemplo de pavimento poroso - resul-
tados

10.4.7 Descarga al cuerpo receptor

A continuacion se presentan algunas consideraciones
que deben tenerse en cuenta en la descarga del siste-
ma de drenaje de pluviales hacia el cuerpo receptor.

10.4.7.1 Orientacién de la descarga

Cuando la descarga se realiza sobre el cuerpo receptor
debe, siempre que sea posible, orientarse la descarga
en la misma direccion que tiene el flujo en el cuerpo re-
ceptor de forma de disminuir la produccién de turbulen-
cia y la probabilidad de generar erosiones. En la figura
10.49 se ilustra la orientacion correcta e incorrecta de
la descarga de una red de drenaje.
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t 1 Vafluente |Vinfiltrado |Vsubbase |Qefluente
hs [mm/h [m3 m3 m3 m3/s
\‘ l 0,2 108,78 |4 0 11 0,000
. 0,5 [59,64 |7 0 18 0,000
\__Z 1,0 [40,82 |10 0 24 0,000
N - = | [20 [27,94 |14 0 28 0,000
T 3,0 [22,38 |16 1 28 0,000
4,0 [18,91 |18 1 28 0,000
50 |16,08 [20 1 28 0,000
i i 6,0 (14,09 |21 1 28 0,000
Figura 10.49 Descarga pluvial en cuerpo 70 12,60 |22 P 28 0.000
receptor 80 [11,44 |22 2 28 0,000
9,0 [10,50 |23 2 28 0,000
10,0 [9,73 |24 2 28 0,000
11,0 [9,08 |24 3 28 0,000
12,0 |8,53 |25 3 28 0,000
13,0 [8,05 |25 3 28 0,000
14,0 |7,62 |26 3 28 0,000
15,0 |7,25 |27 4 28 0,000
16,0 |6,92 |27 4 28 0,000
17,0 |6,62 |27 4 28 0,000
18,0 |6,35 |28 4 28 0,000
19,0 |6,11 28 5 28 0,000
20,0 (5,89 |29 5 28 0,000
21,0 [5,68 |29 5 28 0,000
22,0 (549 |29 5 28 0,000
23,0 [5,32 |30 5 28 0,000
24,0 [516 |30 6 28 0,000
. ) ) . 25,0 [5,01 |31 6 28 0,000
Si no fuera posible disponer la descarga en la orienta- 6.0 1287 131 5 28 0.000
cion correcta, o siigualmente pudiera existir erosion, se 27'0 4'74 a1 6 o8 0'000

debe recubrir la orilla opuesta a la descarga del cuer- — -
po receptor mediante enrocado u otro material que lo 280 1461 |31 ! 28 0,000
proteja. Como alternativa a esto puede disponerse una 290 1450 |32 7 28 0,000
estructura disipadora a la salida del sistema de drena- 300 14,39 |32 7 28 0,000
je, previa a la descarga al cuerpo receptor. 31,0 428 |32 7 28 0,000
32,0 [419 |33 8 28 0,000
33,0 [409 |33 8 28 0,000
10.4.7.2 Estructuras disipadoras 34,0 |401 |33 8 28 0,000
35,0 (3,92 |33 8 28 0,000
Para establecer si es necesario disipar la energia en (36,0 (3,84 |[34 9 28 0,000
la descarga, debe evaluarse la velocidad méaxima del (370 [3,77 |34 9 28 0,000
flujo que llega a la descarga, asi como el recubrimiento (38 [370 (34 9 o8 0,000
del suelo o taludes en la zona afectada por la misma. (390 [363 |34 9 o8 0,000
Algunas recomendaciones [Bure] establecen que si el [490 [356 |35 10 o8 0,000
namero adimensionado de Froude (Fr) es menor a 1.7 410 350 |35 10 o8 0,000
no es necesario emplear estructuras disipadoras. El 420 [3.44 |35 10 o8 0,000
numero de Froude se define como: 430 |3.38 |35 10 28 0,000
\Y 44,0 (3,32 |36 10 28 0,000
Fr = 450 (327 |36 11 28 0,000
~Jad 46,0 [322 |36 11 28 0,000
47,0 |317 |36 11 28 0,000
Donde, 48,0 |3,12 |37 11 28 0,000
e veslavelocidad del flujo que llega a la descarga [49:0 |3.07 |37 12 28 0,000
enm/s,

e geslaaceleracion de la gravedad (9.81m/s?)
e d es la altura hidraulica definida como la relacion

Tabla 10.36 Ejemplo de pavimento poroso — balan-
ce hidrico para diferentes duraciones de lluvia
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Figura 10.50 Elementos de rugosidad en base de conduccion (FHWA, NHI 06-086)

entre el area mojada A(m?) y el ancho de la super-
ficie liquida del canal T (m).

Otras recomendaciones [PHIL-06] establecen que no
son necesarias las estructuras de disipacion si la velo-
cidad de la descarga es menor a la velocidad del flujo
del cuerpo receptor.

Debe tenerse en cuenta ademas que ain si las veloci-
dades no resultaran muy elevadas, descargas frecuen-
tes de los sistemas de drenaje de pluviales podria en
plazo no muy largo generar la erosion del terreno. Esta
situacién se agrava durante los eventos de magnitud
mayor a los de disefio donde se generan velocidades
bastante méas elevadas. Por estos motivos es muy im-
portante disefar estructuras de disipacion de energia
en las descargas de los sistemas de drenaje.

A continuacion se describen procedimientos sencillos
de dimensionado que han sido propuestos por dife-
rentes autores, sin profundizar en el comportamiento
hidraulico en que se involucran, para cinco estructuras
disipadoras.

+ Elementos de rugosidad en base de conduc-
cion

Estos elementos permiten incrementar la turbulencia
del flujo en las conducciones, logrando que descargue

con menor energia y hacen que predomine aproximada-
mente el régimen de flujo critico (nimero de Froude=1)
La figura 10.50 muestra estos elementos.

Para canales trapezoidales, son recomendadas 5 filas

de elementos de disipacion de caracteristicas unifor-
mes sobre la base del canal.

» Dimensionado
Los pasos para el dimensionado son os siguientes.
Determinacion del tirante critico yc.:

El tirante critico en metros resulta de resolver la si-
guiente ecuacion:

Fr =1=

Donde,

e A, es el area de una seccion de canal con tirante
igual al tirante critico en m?

. Q es el caudal de disefio en m®/s

. T es el ancho superficial en metros de canal con
tirante igual al tirante critico

Si se trata de un canal rectangular, la ecuacién anterior
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Figura 10.51 Estructura de Amortiguacion — Aberturas en elementos de rugosidad

se simplifica y el tirante critico resulta de la siguiente
ecuacion:

Donde q es el caudal por unidad de ancho del canal
en m¥/s/m

Determinacion de la altura h de los obstaculos:

La altura h en metros de estos elementos puede ser
determinada a partir de la siguiente ecuacion:

Ve
(3-3.78, )

Donde,
So es la pendiente del canal en m/m

Determinacion del espaciado entre filas de elementos:

El espaciado entre las filas de elementos disipadores
(L en metros) debe adoptarse de forma que la relacion

L / h se encuentre entre 8.5y 10.

Aberturas de las filas de elementos:

Las filas de elementos deben tener aberturas de forma
de permitir el pasaje de objetos arrastrados por el flujo,
se recomienda disponer 2 aberturas en la 1er, 3ery 5ta
fila, y 3 aberturas en la 2da y 4ta fila, como se muestra
en la figura 10.51.

Se recomienda que el tamano de las aberturas W, sea
igual a la mitad de la altura h de los elementos.

Ancho de los elementos disipadores:

Para las filas 1, 3, y 5 el ancho de los elementos disipa-
dores se determina como:

(B-2-W,)

Y las filas 2 y 4 como:
(B-3-W,)
1:f

En las ecuaciones anteriores se esta asumiendo un ta-
mano de las aberturas de cada fila igual a la mitad de
la altura de los elementos.

Verificacion de elevacion del nivel de agua:

Finalmente, debe verificarse que la elevacion del nivel
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Figura 10.52 Medida del tirante sobre los elemen-
tos de rugosidad

de agua en la zona donde se disponen los elementos
de rugosidad no genere que el canal desborde. La altu-
ra h, en metros del nivel de agua sobre los elementos
de rugosidad puede determinarse a partir de la siguien-
te ecuacion cuyos parametros estan definidos por la
figura 10.52.

h, =1.25y,
Por tanto, la ecuacién a verificar es:
Datos:
Q 2,8 m3/s
B 1,2 m
So 0,06 m/m
Profundidad canal 1,2 m
Pasos:
1-lyc 0,82 m
2-1h 0,42 m
3-|L/h 9
L 3,74 m
4- 1 W2 0,21 m
5-|W1 (filas 1,3y 5) 0,26 m
W1 (filas 2y 4) 0,19 m
6- | h1 1,03 m
verificacion: No Veri-
fica

Figura 10.53. Esquema de parametros de disefio
de expansion

hl + h < Profundidad del canal

Ejemplo de elementos de rugosidad en base de con-
duccioén:

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo ele-
mentos de rugosidad en base de conduccién para la
disipacion de la energia, mediante el empleo de la pla-
nilla de calculo correspondiente. La tabla 10.38 incluye
los datos para el dimensionado y los resultados.

Datos:
Q 2,8 m3/s
B 1,2 m
So 0,06 m/m
Profundidad canal 1,5 m
Pasos:
1-]yc 0,82 m
2-1h 0,42 m
3-|L/h 9
L 3,74 m
4-|W2 0,21 m
5-|W1 (filas1,3y5) 0,26 m
W1 (filas 2y 4) 0,19 m
6- | h1 1,03 m
verificacion: Verifica

Tabla 10.38 Ejemplo de dimensionado de elementos de rugosidad — Datos y resultados.
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En la primera tabla se presentan los resultados de dis-
poner elementos de rugosidad en un canal rectangular
de 1.2m de profundidad. Puede observarse que resulta
que la elevacion del nivel de agua no verifica ser me-
nor a la profundidad del canal. En la segunda tabla se
aumento la profundidad a 1.5m, lograndose ahora si
verificar que no desborde.

10.4.7.3 Expansiones — Disefo

Las expansiones son las estructuras de disipacion mas
comUnmente empleada para descargas poco elevadas.
Estas estructuras logran disipar la energia potencial
contenida en el agua al expandirla, transformandola en
energia cinética que luego se pierde por friccion. La
figura 10.53 muestra un esquema

+ Dimensionado

A continuacion se describe el procedimiento de dimen-
sionado:

. Determinar la velocidad, el tirante y el nimero de
Froude (Vo enm/s, y,enmy Fr adimensional, res-
pectivamente) del flujo de agua en la conduccion
de descarga, inmediatamente antes a la estructu-
ra de disipacion.

e  Determinar el angulo éptimo de la expansion o
(para el que la mayor parte del flujo se mantendra
dentro del area definida por el mismo), mediante
la siguiente ecuacion:

0 =tan"'(Fr/3)

e Disefiar las paredes laterales con un angulo de
expansion igual a &
e  Adoptar un largo L* del disipador de forma que

L*

oy

esté entre 0.5y 3, siendo B* es el ancho de base
o el diametro de la conduccion de descarga,
segln ésta sea de seccion rectangular o circular
respectivamente.

e Calcular el ancho de salida de la estructura W, en
metros, como:

W, =B*+2.L*-tan(®)

e  Determinar la velocidad media del flujo en la ex-
pansién V, en m/s a partir de la siguiente ecuacion
obtenida de ensayos experimentales [WATT-68]:

Va
—~ =1.65-0.3F
v r

o

e  Estimar la profundidad media del flujo en la expan-
sion y, en metros a través de las siguientes gréfi-
cas presentadas en las figuras 10.54 y 10.55.

La base de la expansion debe recubrirse de hormigén
o con enrocado de forma de evitar que erosione, y se
recomienda continuar el recubrimiento en una longitud
igual a L.

Ejemplo de dimensionado de expansion:

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo de
una expansion para la disipacion de la energia. Se pre-
senta la tabla 10.39 con los datos basicos del disefio y
los resultados obtenidos.

Datos:
Q 7,65 m3/s
B* 1,5 m
Pasos:
1-| Vo 4,84 m/s
yo 1,04 m
Fr 1,52
2-10 26,87 °
L 2
L* 3 m
3- | WA 4,54 m
4- [ VA 5,78 m/s
5-[yAlyo 0,28
yA 0,29 m

Tabla 10.39 Ejemplo de dimensionado de
expansion — Datos y resultados.

10.4.7.4 Bloques disipadores en inclinaciones
— Disefio
Consisten en estructuras que se ubica en un punto de

descarga, constituida por bloques dispuestos sobre un
plano inclinado, como se ilustra en la figura 10.56.

+ Disefo

El siguiente procedimiento de disefio es el recomenda-
do [PeTE-78].
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Figura 10.54 Grafica para estimar yA en funcién
del nimero de Froude y el largo de la expansién,
para conduccion de descarga de seccién rectan-

gular [PHIL-06]

Anadlisis de factibilidad:

Estas estructuras deben ser empleadas cuando el cau-
dal por unidad de ancho es inferior a 5.6m3/s/m.

Pendiente:

La pendiente So del tramo donde se disponen los ele-
mentos disipadores debe encontrarse entre 25 y 50%.

Tirante critico:

El tirante critico en metros resulta de resolver la si-
guiente ecuacion:

Donde,

1-  Ac es el area de una seccion de canal con tirante
igual al tirante critico en m?

2-  Qes el caudal de disefio en m®/s

3- T es el ancho superficial en metros de canal con
tirante igual al tirante critico

Si se trata de un canal rectangular, la ecuacion anterior
se simplifica y el tirante critico resulta de la siguiente
ecuacion:

Figura 10.55 Gréfica para estimar yA en funcién
del nimero de Froude y el largo de la expansion,
para conduccién de descarga de seccion rectan-

gular [PHIL-06]

Donde q es el caudal por unidad de ancho (B) del canal
en m¥s/m

Altura de los elementos disipadores:

La altura H en metros de los elementos disipadores se
estima como:

H=08y.
Ancho de los elementos disipadores:

Se recomienda adoptar como ancho de los elementos
disipadores W, igual a 1.5 veces la altura de los ele-
mentos disipadores.

Espaciamiento entre los elementos en la direccion
transversal:

El espaciamiento entre los elementos disipadores, W,
en metros, en la direccion transversal al canal debe ser
igual a 1.5H. Las filas deben alternarse de forma que
sus aberturas no queden en linea segun la direccion
del flujo (ver figura 10.55).
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Figura 10.56 Estructura de disipacion — Bloques
disipadores en inclinaciones (FHWA, NHI 06-086)

Espaciamiento entre los elementos en la direccion lon-
gitudinal:

Las filas de elementos deben estar espaciadas una
distancia igual a 2H. Puede considerarse un espaciado
mayor si H es menor a 0.9m o la pendiente longitudinal
es inferior a 50%. El espaciado maximo admisible es
de 1.8m.

Numero de filas:

El nimero de filas de elementos disipadores debe ser
de 4 o mayor. Finalmente, se recomienda colocar enro-
cado al pie de la estructura de disipacién de diametros
entre 15 y 30 centimetros. Puede ademas extenderse
las filas de elementos disipadores hacia aguas abajo del
pie de la estructura, como se ilustra en la figura 10.55.

Ejemplo de dimensionado de bloques disipadores:

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de
bloques disipadores. La tabla 10.40 resume los datos
y los resultados.

10.4.7.5 Caida inclinada con enrocado —
Diseno

El caudal de escorrentia para el empleo de este tipo de
estructuras se limita como méaximo a 5m?s.

Datos:
2,8 m3/s
B 1,2 m
Cana AA:
So 0,01 m/m
n 0,02
v 2,52 m/s
Pasos:
1-|ve 2,84 m/s
verificacion:  verifica
2-1So 0,333 m/m
3-|yc 0,82 m
4-1H 0,66 m
5- | W1 0,99 m
6-| W2 0,99 m
7-1L 1,80 m
8- n° de filas 5

Tabla 10.40 Ejemplo de dimensionado de bloques
disipadores en inclinaciones — Datos y resultados.
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+ Dimensionado

A continuacion se describe el procedimiento para el di-
mensionado de estas estructuras:

Carga en el canal de entrada:

La carga, o energia por unidad de peso, en el canal
de aguas arriba de la estructura de disipacion puede
estimarse como:

Q 2
H=h+——
1 1 2 . g . A2

Donde,

1-  h1 es el tirante normal para el caudal de disefio
del canal de aguas arriba, en metros

2-  Qes el caudal de disefio en m3/s

3- g es laaceleracion de la gravedad en m/s?

4- A es el area del canal de entrada para el tirante
h1, en m?

Si el canal de entrada es trapezoidal, la ecuacion an-
terior queda:

v’

H=h+———
2g(bhy +zh7)

Donde

- b es el ancho de base del canal de entrada a la
estructura en metros

- zes el talud lateral del canal de entrada tal que H:V
=2z:1

Ancho de la seccién de la caida:

Adoptando una seccién rectangular, el ancho de la cai-
da se obtiene de la siguiente ecuacion:

H =15y,

Donde,
y,eseltirante critico en metros, sise tratade un canal rec-
tangular, eltirante critico resulta de la siguiente ecuacion:
1
Q 2 A
cC=| —
y B’ . g
Donde,
B es el ancho de la caida en m

Si se elije una seccion de la caida trapezoidal, el pro-
cedimiento consiste en suponer que es rectangular, de-
terminar el ancho de la caida, imponer este ancho igual
al ancho de base de la seccién trapezoidal, determinar
el tirante critico para esta seccion, determinar la carga
correspondiente al tirante critico y compararla con H1.

Si resultan valores similares, adoptar ese disefio. En
caso que resulte que la carga critica es menor a H1,
considerar un ancho del canal de caida menor. Si por
otro lado la carga critica resulta mayor a H1, considerar
un ancho de canal de caida superior. Luego de redefini-
do el ancho del canal trapezoidal repetir estos célculos
hasta obtener que la diferencia es menor a 0.1m.

Carga en el pie del rapido:

La carga al pie del rapido (H, en metros) se determina
como la carga en la entrada al disipador (H, en metros),
mas la altura de la caida (H, en metros), mas la altura
de la cubeta (H en metros):

He=H,+H,+AH

cubeta

Altura al pie del resalto:

La altura al pie del resalto (h;) se determina a partir de
la siguiente ecuacion:

Q2
+
2-g-(B-h)?

Altura minima cubeta:

He=h

La altura minima requerida para que el resalto se pro-
duzca dentro de la cubeta (h, en metros), se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion:

h 2
2
hT 2yc2 h2 2’yc2

Debe verificarse que h, es menor a la suma de la altura
de la cubeta H mas el tirante aguas debajo de la

cubeta

descarga del disipador.

2
Yo b’ _ve,

Largo del resalto:

El Iarg(_) d_el resalto (L_rgsa‘m
de la siguiente ecuacion:

L. =6h

en metros) se puede estimar

resalto

Largo de la cubeta:

El largo de la cubeta (L, .) debe ser igual al largo del
resalto o mayor. Si la caida es menor a 1m, el largo de
la cubeta debe ser al menos de 4m. Mientras que si la
caida es mayor debe ser de al menos 5m.

Recubrimiento:

Ademas de recubrirse con enrocado el rapido, la cu-
beta y los muros laterales, debe recubrirse también la
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Figura 10.57 — Consolidacién de enrocado en
estructura caida inclinada con enrocado

zona de entrada a la estructura de disipacion, en una
longitud de aproximadamente 3m.

El enrocado en todos los casos debe ser consolidado
con mortero y el espesor de consolidacién d en metros,
ver figura 10.57 se recomienda que cumpla:

E Droca < d < é Droca
3 4

El enrocado debe apoyarse sobre una capa de grava
que sirva como filtro.

Rapido:

Se recomienda adoptar una pendiente para el rapido
de 4:1

10.4.7.6 Caida Vertical Reforzada — Disefio

El disefo puede dividirse en el disefio del canal de flu-
jos bajos o permanentes de la estructura de disipacion
y el disefio de la zona para crecientes mayores, aun-
que siguen basicamente la misma metodologia con la
diferencia de los caudales unitarios g en m3/s/m. Ver
figura 10.58.

* Dimensionado

Caudal unitario:

Para el canal central el caudal unitario g ¢n m3/s/m se
define como:

A
bt
Donde,

- Q, es el caudal de disefio del canal de flujos bajos
0 permanentes en mé/s
- b,es el ancho del canal de flujos bajos o permanen-
tes en metros

Para la zona del elemento disipador para|caudales de
crecientes mayores (Q, en m%/s) el caudalfunitario g en
m?/s/m se define como:

q= 2
bm
Donde,

- b, enmetros es el ancho de la zona para flujos de
crecientes mayores, y coincide con |el ancho de
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la cubeta y el ancho de la cresta del vertedero o
caida.

Altura de la caida:

La altura de la caida H, (ver figura anterior) en metros
se asumira conocida, siendo funcion de la diferencia
de niveles o salto disponible segun la topografia del
terreno.

Numero de caida:

El nimero de caida D, es un parametro para el dimen-
sionado, definido para el canal de flujos bajos como:

g'Yf3

Donde Y, es la altura efectiva de la caida, medida des-
de el fondo del canal de flujos bajos de aguas arriba
hasta el fondo de la cubeta, esto es:

Y,=H,+B
Donde B es la profundidad de la cubeta en metros.

Para la zona de crecientes mayores el niUmero de cai-
da D  se define analogamente como:

2
Q/
bm
3
g- Yf
Condiciones del flujo en la cubeta:

Se definen los siguientes parametros de diseno,

- Ld:distancia entre la pared del vertedero y el punto
de choque del chorro en metros

- Yp: tirante del agua inmediatamente aguas debajo
de la pared del vertedero en metros

- Y1: tirante inmediatamente aguas abajo del punto
donde ocurre el choque del chorro en metros.

- Y2: tirante del cauce hacia el cual se descarga re-
querido para que se forme el resalto en metros.

Estos parametros deben determinarse para el disefio
del canal de flujos bajos a partir de las siguientes ecua-
ciones:

La'Ve=43D
Yy/Ye= 1.0 DA2
Y1/Ye=0,54 Dy
Yo/Ye=1.66 D&

0.425

Para el disefio de la zona de crecientes mayores, las
ecuaciones son las mismas pero sustituyendo D, por D_.

Si resulta que Y2 es mayor a la profundidad del cauce
hacia el cual se descarga, el flujo seguira hacia aguas
abajo con régimen supercritico y el resalto no se for-
mara en la cubeta. Si esto ocurre debe incrementarse
la profundidad B de la cubeta hasta lograr que se verifi-
que Y2 menor a la profundidad del cauce.

Longitud del resalto:

La longitud del resalto Lj en metros es aproximadamen-
te igual a 6Y,

Distancia al resalto:

Es conveniente hacer funcionar al resalto ahogado de
forma de reducir la longitud de la cubeta. Par lograr esto
debe verificarse que Y, sea menor a la profundidad del
cauce hacia el que se descarga mas la profundidad de
la cubeta B. Si esto no se verifica debe incrementarse
B hasta lograr que se verifique.

Largo de la cubeta:

El largo de la cubeta L, se determina como L, mas el
60% de la longitud del resalto Lj. Se recomienda un
largo minimo de 4m para caidas menores a 0.65m y
5m para caidas superiores.

Fondo de la cubeta:

En el canal central deben disponerse grandes rocas
para ayudar a disipar el chorro. El resto de la cuneta
puede construirse de hormigon o enrocado. Las rocas
deben sobresalir y ubicarse hasta 3m mas aguas deba-
jo de donde ocurre el choque del chorro.

Se recomienda una profundidad minima B de la cubeta
de 0.3m.
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11 Macrodrenaje

Como ya se ha mencionado en este manual el sistema
de aguas pluviales puede dividirse en tres subsistemas
denominados: fuente, micro y macro.

Si bien la diferencia entre micro y macrodrenaje es bas-
tante difusa puede considerarse macrodrenaje como
aquel que posee unas cuencas de aporte de mas de
150 0 200 ha.

Dada su escala, para analizar el funcionamiento del
macrodrenaje no es conveniente incluir todos los ele-
mentos de conduccidn, amortiguacion, e infiltracion
que si se incluyen en el analisis de micro, sino que es-
tos son absorbidos por parametros propios del escurri-
miento en la cuenca.

Es asi que los componentes que integran el macrodre-
naje son los siguientes:

Cuenca

Conduccién

Estructuras de almacenamiento
Estructuras especiales

La necesidad de la delimitacién entre micro y macro-
drenaje surge de que ante un tamafio mayor de cuen-
ca los fendbmenos de amortiguacion en los conductos
dejan de ser despreciables y deben ser tenidos en
cuenta, por lo que las resoluciones estacionarias ya
no son posibles y deben ser utilizados modelos mas
sofisticados.

En este capitulo se presentan modelos adecuados para
dimensionar o evaluar el funcionamiento de cada uno
de estos componentes. Se presentan también criterios
y métodos de disefio.

Por otro lado al igual que en los otros subsistemas del
drenaje urbano el disefio del macrodrenaje debe ser

compatible con el disefio urbano de la ciudad.

11.1 Escala de impacto de los dispositivos

y su efecto sobre la ciudad

Las redes de macro drenaje tienen un fuerte impacto
sobre el disefio de las ciudades debido a:

a los importantes caudales que manejan,

b el tamano de los dispositivos,

¢ los diferentes niveles de riesgo que se quieran
asumir en términos con su interaccién con la ciu-
dad.

Puedan reconocerse tres estrategias distintas en cuan-
to a las estructuras de macrodrenaje y a su relacion

Figura 11.1. Canal con proteccién para peatones

con la ciudad. Cada una de estas tendra como conse-
cuencia un espacio urbano diferente.

11.1.1  Espacio de uso exclusivo de

macrodrenaje

Disefo de zonas de la ciudad cuyo uso sera exclusivo
para el uso de macro drenaje.

Oportunidades: Para éste las oportunidades desde el
punto de vista del uso de la ciudad y del macro drenaje
esta en la realizaciéon de dispositivos amigables cuya
presencia pueda ser estimulante desde el punto de
vista de la imagen pero planteando claramente los bor-
des para los diferentes usos.(Fig. 11.1)

11.1.2 Espacio de uso compartido

Disefio de espacios donde el macro drenaje impacta
con diferente grado sobre la infraestructura y por ello
genera oportunidades de usos especiales para la ciu-
dad. La mayor parte de los dias estos espacios pueden
utilizarse en actividades como recreacion, deportes,
actividades culturales, circulacion, entre otros.
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Figura 11.2. Canal de flujos bajos en el fondo de
un estanque

Figura 11.4. Canal de pasto con alcantarilla bajo
calzada.

Figura 11.3. Entrada a un estanque de retencion.

Oportunidades:

El problema mayor es la determinacion del riesgo y de
la asuncién del establecimiento de protocolos de ma-
nejo de este riesgo en idénticos términos tanto para
la arquitectura, la circulaciéon, los usuarios y para cada
una de las redes de infraestructura que estan alli aloja-
das (baja y media tension eléctrica, datos, agua pota-
ble, gas, saneamiento, etc). (Figs. 11.2 a 11.5 Ejemplos
de EEUU. ")

11.1.3 Ocultar el macrodrenaje

Disefio de espacios donde el macrodrenaje desapare-
ce completamente de la vista de los usuarios, desarro-
llandose en forma totalmente no aparente.
Oportunidades:

Proveer de espacios totalmente exclusivos donde el

factor limitante y excluyente seréa el espacio.
(Fig. 11.6.2)

1 EXTRAIDO DE: “Disefio, Seleccién y Presentacion de
Obras”, Cap.4.3: “Obras de Alimacenamiento”, Chile.

A 2 Extraido de » MuniMadrid.es

Figura 11.5. Canal con vegetacién en el medio.

11.2 Modelos

En los proyectos de Macrodrenaje se requiere usar una
metodologia en la que influyan las variaciones de volu-
men y el tiempo. Se utilizan por tanto, en general, simu-
laciones matematicas de mayor o menor complejidad.

Mencionaremos tres tipos de modelos:

e Modelos de cuenca: son aquellos que permiten
obtener el hidrograma de los caudales de aguas
pluviales que se van a generar en el punto de
salida de una cuenca, cominmente denomina-
do punto de cierre, a partir de la precipitacion,
modelando los distintos procesos que ocurren
dentro de la misma.

. Modelo de conducciones o canales: son aque-
llos que simulan en transito de hidrogramas den-
tro de los canales de distribucion.

e Modelos de reservorios: son aquellos que
modelan el transito de hidrogramas dentro de
reservorios.

11.2.1 Modelo de cuenca (Simulacion

precipitacion — caudal)

Para poder realizar las simulaciones precipitacion —
caudal en una cuenca, se deben tener calculados y/o
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Figura 11.6. El Estanque de Tormentas de Pozuelo de Alarcén (Madrid, Espafia) mide 150 metros de
largo por 60 de ancho y mas de 5 de altura. Puede recoger y filtrar hasta 30.000 toneladas de agua en
caso de fuertes lluvias.

estimados los siguientes parametros que fueron intro-
ducidas en capitulos anteriores:

. Periodo de Retorno (Ver numeral 6.2 Perio-
do de retorno)

e  Tormenta de disefio (Ver numeral 7.3 Intensi-
dad de Precipitacion)

Ademas deben tenerse calculados los parametros ba-
sicos de la cuenca de anélisis, a saber:

e Areade lacuenca

e Longitud hidraulica de la cuenca (L). Es la que
corresponde a la mayor trayectoria del flujo, tal
cual fue definido anteriormente en el numeral 7.2
Tiempo de Concentracién).

. Pendiente. Es la pendiente promedio de la trayec-
toria hidraulicamente mas larga, expresada en
porcentaje, (S,), como se definié anteriormente
en el numeral 7.2.

Un método para obtener el caudal a partir de los datos
de precipitacion es el llamado Método del SCS (Servi-
cio de Conservacion de Suelos), Este método consta
principalmente de las siguientes tres etapas:

a Determinacion del hietograma de disefio (distribu-
cién temporal de la lluvia) mediante el método del
bloque alterno descripto anteriormente.

b  Precipitacion efectiva. Mediante un modelo pro-
puesto por el SCS se puede estimar la infiltracion
en el terreno y a partir del la precipitacion total ob-
tenida en el punto anterior obtener la precipitacion
que efectivamente escurre superficialmente.

¢ Hidrograma unitario. Es un modelo que permite
obtener, a partir del hietograma de precipitacion
efectiva obtenido, el hidrograma en el punto de
cierre de la cuenca.

11.2.1.1  Método del Bloque Alterno

El método ya fue descripto en el numeral 7.33 Hieto-
grama de la Tormenta de Disefio, por lo que no se plan-
teara nuevamente.

El mismo consiste en distribuir temporalmente una pre-
cipitacion de disefo, con lo que el producto final de la
aplicacion del método es un hietograma de la tormenta
de disefo.

11.2.1.2  Precipitacion efectiva

Para el célculo de la precipitacion efectiva deben tener-
se los siguientes datos de entrada

° La tormenta de disefio obtenida mediante el méto-
do del blogue alterno,
. La unidad de suelo,

158 11 : MACRODRENAJE | DISENO DE SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES URBANAS



P=FP+1,+F,
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Tasa de precipitacion

a 7

Tiempo

Figura 11.7. Representacion de la precipitacion
total contra la infiltracion. [CHOW-94]

. La cobertura del mismo.

El objetivo de esta parte del modelo consiste en esti-
mar que parte de la precipitacion total caida sobre un
area determinada es la que genera escorrentia directa.
A esta Ultima se le llamara precipitacion efectiva (P,).
La parte de la precipitacion total que no genera esco-
rrentia queda como retencion superficial y/o infiltracion,
la cual sera llamada abstracciones. Dentro de estas
abstracciones se puede distinguir entre la abstraccion
inicial (1), la cual es un umbral de precipitacion por de-
bajo del cual la precipitacion efectiva (P,) es cero, y
la abstraccion continuada (F,) la cual va disminuyendo
con el tiempo. Durante la abstraccion continuada, el
exceso de precipitacion genera precipitacion efectiva
(P,). Esto conceptos pueden verse con mayor claridad
en la figura 11.7.

Luego el modelo toma como hipétesis fundamental la
siguiente proporcion:

Abstraccién producida
AbstracciGnmaxima

Pneta producida F, P,
= =

Sy
(11.1)

P neta maxima S

Donde S es la retencion potencial maxima del suelo.
Esta hipétesis del método vincula las dos magnitudes
reales (F,y P_) con otras dos potenciales (Sy P-l)). La
idea de esta hipétesis es que si en un determinado mo-

mento la abstraccion del suelo se encuentra en un 20%
de la abstracciébn maxima del mismo, entonces hasta
ese momento se ha generado una escorrentia directa
del 20% de la precipitacion neta caida.

Otra ecuacion con la que se trabajara el modelo es la
ecuacion de continuidad:
P=P +I,+F, (11.2)

Si se sustituye la ecuacion (11.2) en (11.1) se obtiene:

P-P—I,__P (P*P;h)(r,_la):(Pfla)Z*Pe(Pfla):Pe
S P-I, S S
=>P-1,y-P.P-1,)=PS=>(P-I,y =P.(P-1,+5S))
p_ P-L) (11.3)
* (P-1,+95)

La ecuacion (11.3) es la ecuacion béasica para el calcu-
lo del exceso de precipitacion o escorrentia directa de
una tormenta utilizando el método del SCS.

A partir del estudio de algunas cuencas experimentales
se desarrollé una relacion empirica para la abstraccion
inicial:

| =0.25 (11.4)
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Figura 11.8 Representacion grafica entre la precipitacion efectiva y la precipitacion total, segun el méto-

do del SCS

Al sustituir la ecuacion (11.4) en la ecuacion (11.3) se
obtiene la siguiente ecuacion:

(P-025)’
= pi0ss o

Por lo tanto si la precipitacion total (P) es menor que el
valor de infiltracion inicial (I,) establecida en (11.4), la
precipitacion efectiva (P,) sera cero, y en caso contra-
rio ésta se calcula con la ecuacion (11.5).

El siguiente paso que dio el SCS fue el de graficar la
precipitacion total (P) contra la precipitacion efectiva
(P_) para varias cuencas y se encontraron curvas como
las que se representan en la Figura 11.8.

Para estandarizar estas curvas, se definié un numero
adimensional de curva, tal que 0 < CN < 100, tomando
para superficies impermeables CN = 100.

Luego el nimero de curva (CN) y la retencion potencial
maxima (S) se relacionan de la siguiente manera:

S(mm) =25. M—10
CN

(11.6)
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Los NC han sido tabulados por el SCS con base en el
tipo de suelo y el uso de la tierra.

Con respecto al primero de los criterios, se definen
cuatros grupos de suelos:

° Grupo A: Arena profunda, suelos profundos de-
positados por el viento, limos agregados.

° Grupo B: Suelos pocos profundos depositados
por el viento, marga arenosa.

. Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas
poco profundas, suelos con bajo contenido orga-
nico y suelos con altos contenidos de arcilla.

° Grupo D: Suelos que se expanden significativa-
mente cuando se mojan, arcillas altamente plasti-
cas y ciertos suelos salinos.

En la Figura 11.9 se muestra la Carta de Reconocimien-
to de Suelos del Uruguay que se encuentra publicada a
escala 1:1.000.000 (la figura presentada es sélo a titulo
orientativo) en la que se indican los tipos de suelo, y
en la Figura 11.10 una tabla indicando el grupo al que
pertenece cada uno de acuerdo con la caracterizacion
precedentemente mencionada.

En la figura 11.11 se muestra una tabla que permite
determinar el numero de curva (CN) a partir del grupo
de suelo, del uso y cobertura del mismo y también de
su condicion hidrologica. La condicion hidrolégica se
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Carta de Reconocimiento de
Suelos del Uruguay
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Figura 11.9 Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay.
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considera mala o buena en funcion del porcentaje del
area de suelo que es cubierta por el tipo de cobertura
considerada, a saber:

Regular, cuando cubre entre 50% y 75% del

area.

Buena, cuando el porcentaje de cobertura es ma-

yor al 75%.
° Mala, se considera que el tipo de cobertura con-
siderado cubre menos del 50% de la superficie
de analisis.
Unidad Grupo Unidad Grupo
de Suelo Hidrologico de Suelo Hidrologico
Alférez AF C Lechiguna Le D
Algorte Al C/iD Libertad Li [
Andresito An B L i LM C

T

..

Figura 11.10. Grupo hidrolégico en funcién de la Unidad de suelo indicada en la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay.
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Uso de suelo Tratamiento  Condicion Grupo hidrologico
y Cobertura ometodo  Hidrologica del suelo
A B c D
SRk 77 86 91 94
SR Mala 72 81 88 91
Cultivos en hileras SR Buena 67 78 85 89
{maiz, sorgo, soya, i Mala 70 79 84 88
tomates, remolacha C Buena 65 75 82 86
azucarera) CyT Mala 65 74 80 82
CyT Buena 6_2 71 78 81
SR Mala 65 76 84 88
SR Buena 63 75 83 a7
Granos peguefios C Mala 63 74 82 :5]
(trigo, lino, cebada) C Buena 61 73 81 B3
CyT Mala 61 72 79 83
CyT Buena 59 70 78 B0
1 SR Mala 66 77 85 89
Legumbres tupidas SR Buena 58 72 81 85
o rotacion de C Mala 64 75 83 B5
praderas (Alfalfa) C Buena 55 69 78 B3
CyT Mala 63 73 80 83
CyT Buena 51 67 76 B0
Mala 68 77 85 89
Pradera o pastizal 2 Regular 49 72 81 85
(césped, pargues, 3 Buena 39 75 83 85
campos de goff) C Mala 47 69 78 83
Cc Regular 25 73 80 B3
C Buena 5] 67 76 B0
Hierba con baja
densidad y arbustos 30 58 71 78
Bosques
cublerta pobre 4 ala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
cubierta buena 5 Buena 25 55 70 77
Cascos de ranchos 59 74 82 86
Parqueadores
pavimentados, techos a8 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentadas 98 98 g8 98
Grava 76 95 89 N
Tierra 72 82 87 BY
Areas comerciales
{85% impermeable) 89 92 94 a5
Distritos industriales
(72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial:
<0.05 ha (85% imp) 77 85 90 92
0.10 ha (38% imp) 61 75 83 87
0.13 ha (30% imp) 57 72 81 86
0.20 ha (25% imp) 54 70 80 88
0.40 ha (20% imp) 51 68 79 84
Referencias
SR: Hileras rectas
C: Por lineas de nivel
CyT: Terrazas a nivel
1 Sembrados juntos o a boleo
2 Condiciones aceptables; cubierta de pasto en el 50 al 75%
3 Optimas condiciones; cubierta de pasto en el 75% o mas
4 Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas
§ Una cubierta buena esta protegida del pastizaje, y los desechos del

Figura 11.11. Numero de curva para diferentes combinaciones de suelo — vegetacion. [FING-07]

retiro de la cubierta del suelo
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Figura 11.12. Esquema del hidrograma triangular
propuesto por el SCS. [CHOW-94]

11.2.1.3 Hidrograma Unitario

El método del Hidrograma unitario se define como el
hidrograma de escorrentia directa obtenido por una
unidad de exceso de lluvia de 1mm generado uniforme-
mente sobre el area de drenaje a una tasa constante a
lo largo de una duracion efectiva D.

El modelo del hidrograma unitario es una forma sencilla
de calcular el hidrograma de escorrentia para cualquier
exceso de lluvia tomando como base la siguiente hipo-
tesis de trabajo:

. Se admite que el exceso de precipitacion del cual
se quiere calcular la escorrentia directa verifica
las hipotesis de afinidad y aditividad que posee el
hidrograma unitario.

Las principales utilidades del hidrograma se mencio-

nan a continuacion:

e  La primera utilidad del hidrograma que es impor-
tante mencionar radica en el hecho que, tomando
en cuenta las hipétesis de afinidad sefialada en el
parrafo anterior, si se dispone del hidrograma uni-
tario se puede obtener el hidrograma para cual-
quier potencia de precipitacion. Si por ejemplo se
tiene una lluvia de 2 mm para hallar el Hidrograma
correspondiente bastara con multiplicar todas las
ordenadas del hidrograma unitario por 2.

e Lasegunda utilidad del hidrograma a destacar, to-

mando en cuenta las hip6tesis de aditividad ante-
riormente sefnalada, es que a partir del mismo se
puede determinar el hidrograma de una tormenta
de cualquier duracion. Por ejemplo si ahora se tie-
ne una tormenta de intensidad unitaria, pero de
una duracion igual al doble de la duracion efectiva
considerada, entonces para obtener el hidrogra-
ma resultante basta con sumar las ordenadas de
dos hidrogramas unitarios desfasados en una du-
racion efectiva.

Si ahora se combinan las utilidades del hidrograma
unitario resaltadas en el parrafo anterior, entonces se
puede obtener el hidrograma para cualquier tormenta

Como modelo de hidrograma unitario a utilizar, se usa-
ra el hidrograma unitario triangular, el cual se esque-
matiza en la Figura 11.12.

Las distintas magnitudes del hidrograma unitario que
se expresan en la Figura 11.12, como el tiempo del pico
(Tp) y caudal pico (qp), son calculados a partir de reco-
mendaciones del SCS:

p

D
T =—+0.6T,
2 (11.7)
Donde:
Tp: es el tiempo del pico del hidrograma,
D: es la duraciéon de la precipitacion,
T.: tiempo de concentracion.

Todas las magnitudes de la ecuacion (11.7) estan en
horas.

A

= 0.208—m
% (0.5D +0.6Tc)

(11.8)
Donde:

q,: es el caudal pico del hidrograma en m?/s,

D: es la duracién de la precipitacion en horas,

T, tiempo de concentracion en horas,

A: es el area de la cuenca en km2.

Una vez que se han determinados estos parametros
del hidrograma unitario triangular, se aplican los crite-
rios de linealidad y superposicion para hallar el hidro-
grama de la crecida de la siguiente manera:

n
si n<m Q, = szU R
m=1

i I:)mU n—m+l1

m=n-m-+1

si n>m Q,
(11.9)
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Donde:

P, son las distintas profundidades de precipitacion
efectiva,

U, son las coordenadas del hidrograma unitario,

n: numero de puntos que desea tener del hidrograma
de la cuenca,

m: es el numero de divisiones en que se dividié el hi-
drograma unitario.

El sistema de ecuaciones expresadas en (11.9) puede
esquematicamente de la siguiente manera:

Q =PU,

Qz :P1U2+P2U1
Q,=PU,+PU,+PU,
Q,=PU,+PU_ +..+P U,+PU,
Q,.,=PU_,,+PU_+..+PU,+0
Q,,=0+0+..+0+P U __+P
Q,=0+0+..+0+PU

U

m-=1" n-m+l

n—m+l

11.2.1.4 Herramienta de Calculo

Se elaboro una tabla Excel “Modelo P-Q.xIs” ( » Modelo
P-Q.xIs) que realiza los calculos antes descriptos. La
forma de utilizarla se describe a continuacion:

1 Se carga la tabla “Modelo P-Q.xls”.

El usuario ingresa los datos necesarios en la hoja
llamada “Entrada de Datos”.

3 Luego en la hoja llamada “Hoja de Calculo” el
usuario podra visualizar los célculos realizados
por el modelo, asi como también el caudal pico del
hidrograma resultante y el volumen total de agua
escurrida.

4 Finalmente en la hoja “Hidrograma” podra visuali-
zar el hidrograma resultante de la cuenca.

11.2.1.5 Ejemplo de Célculo

Para clarificar los conceptos vertidos en la presente
seccion se presente el siguiente ejemplo de calculo,
para el cual se disponen de los siguientes datos:

Area de la cuenca: 3.37 km? (337 ha)
Pendiente media por extremos: |2.55%

Longitud del cauce principal: 2.86 km
Precipitacion (3,10,p): 98 mm

Numero de curva: 84

Cuando se carga la planilla de célculo P-Q, se desplie-
ga la hoja de entrada de datos, la cual puede verse en
la Figura 11.13

En dicha imagen se encuentran ingresados los datos
que se presentaron anteriormente.

En la siguiente hoja, llamada “Hoja de Calculo”, se rea-
lizan todos los calculos correspondientes al modelo.

Finalmente, en la siguiente hoja llamada “Resumen
de Resultados” (Ver Figura 11.14), se pueden leer las
siguientes variables de interés para el usuario que sur-
gen de los calculos del modelo:

Tiempo de concentracion: 0.63 horas
Caudal pico del hidrograma: 27.46 m3/s
Volumen total escurrido: 224.24 m3

Finalmente pueden observarse 2 graficos en los que se
representan la Tormenta de Disefo (Figura 11.15) y el

Hidrograma (Figura 11.16).

11.2.2 Propagacion en conducciones o
canales

La hipétesis fundamental para determinar la propaga-
cioén de una onda en un canal es la de despreciar las
variaciones espaciales de la velocidad a lo ancho del
canal respecto a las variaciones que la misma sufre en
la profundidad. Por lo tanto el flujo en el canal se simu-
la como unidimensional, prevaleciendo Unicamente la
direccion de flujo.

Para esta modelacion se utilizan las ecuaciones de

Saint — Venant, las cuales, ademas de la ya menciona-

da, posee las siguientes hipotesis:

e el flujo varia gradualmente a lo largo del canal,
por lo tanto puede asumirse que las aceleracio-
nes verticales se desprecian y en las secciones
transversales al flujo se verifica una distribucion
de presiones hidrostaticas,

e el eje longitudinal del canal puede aproximarse a
una linea recta,

. la pendiente de fondo del canal es pequefia y se
desprecian los efectos de socavaciéon y deposi-
cion de los sedimentos de fondo,

. se supone un fluido incompresible y de densidad
constante

En el anexo A.08 ( » Ecuaciones y Modelos) se muestra

la deduccion de las ecuaciones de Saint — Venant que
se utilizan para la resolucion del problema a analizar.

11.2.2.1  Resolucion de las ecuaciones de SV
Para la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant
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Datos de Entrada

Acuencas 337 ha

Lcp= 2.86 km
Pendiente 2.55 %
[Tretorno=] Safios |
[PE10.p)=] 98 mm ]

Resultados del Modelo

Te= 0,63 horas
dt= 5,37 min

| Qp= 27,46 mafs |
V= 224,24 m3

Figura 11.13 Hoja de Entrada

Figura 11.14 Hoja de Resultados

Tarmenta (mm)

Hidrograma producice por 3 cugnea

o
e o nim nm
Timmpa (hoos)

Figura 11.15 Tormenta de diseno de salida del

ejemplo de calculo propuesto.

Figura 11.17 Esquema planteado para la deduccion
del transito de una onda en un canal por el método

de Muskingum.

Figura 11.16 Hidrograma de salida del ejemplo de

calculo propuesto.
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existen dos posibles modelos a utilizar:

. Modelo de Almacenamiento. Este tipo de mode-
los consideran Unicamente los efectos de alma-
cenamiento dentro de los canales. Estos modelos
tienen como principal utilidad el determinar como
primera aproximacion la capacidad de escurri-
miento del sistema de drenaje proyectado. Entre
los modelos mas utilizados se encuentra el Méto-
do de Muskingum — Cunge, el cual posee como
principal ventaja la simplicidad de su aplicacion,
pero posee como principal desventaja el hecho
que incluye parametros que no poseen base fisica
y son de dificil estimacion.

e  Modelos Hidrodinamicos o de Onda Dinamica.
Este tipo de modelos son numéricos que resuel-
ven las ecuaciones diferenciales de Saint Venant
de forma completa, con lo cual representan todos
los fendmenos que ocurren sobre el flujo dentro
del canal. Tiene como ventaja adicional a la men-
cionada anteriormente, que los mismos son de dis-
tribucion gratuita, aunque pueden llevar un poco
mas de trabajo a la hora de realizar la modelacion.

11.2.2.2 Método de Muskingum — Cunge

El método de Muskingum — Cunge es el mas utilizado
para el calculo manual del transito de un hidrograma
en un canal. En la Figura 11.17 puede observarse el
esquema utilizado para la deduccion de las ecuaciones
del método de Muskingum.

Si llamamos (S) al almacenamiento en un tramo de un
cauce al que ingresa un caudal (I) y sale un caudal (O),
este almacenamiento puede descomponerse en dos
partes:

e el almacenamiento que llamaremos en “prisma”,
que se puede considerar que sera proporcional al
caudal de salida (O), ver 11.17.

e el almacenamiento que llamaremos en “cuia”, el
cual sera funcion de la diferencia entre el caudal
de entrada y de salida (I-O), ver Figura 11.17.

Por lo tanto si pasamos las dos consideraciones ante-
riores a expresiones algebraicas se tiene:

S ima = KO

prisma

S = K.X.(1-0)

(11.10)

K'y X son dos constantes del tramo de cauce o canal.
Si se suman ambas expresiones de (11.10) se obtiene:

S =S pama + Scuna = K[ X1 + (1= X).O]

(11.11)

Si consideramos dos intervalos de tiempo consecutivos
para la ecuacion (11.11) se obtiene el siguiente par de
ecuaciones:

=KX +0-X%)0,]
S, =K[X.I,+(1-X)0,]

(11.12)
(11.13)

El siguiente paso sera el de plantear el balance de
masa a ese tramo de canal, con lo que se obtiene:
|—0 =45/ _(

S, —sly
At At (11.14)

Ahora para estimar los caudales medios de ingreso al
canal se utilizara la media entre dos caudales a dos
intervalos de tiempo At consecutivos, por lo tanto la ex-
presion (11.14) queda de la siguiente manera:

-S
At

l,+1, O0,+0, S
2 2

2 1

(11.15)

Si se sustituyen las ecuaciones (11.12) y (11.13) en la
ecuacion (11.15) se obtiene la siguiente relacion:

0, =C,l,+C,l1,+C,0, 110

Donde se han colocado los siguientes coeficientes:

_(-K.X +0.5Ay
(K —KX +0.5At)

_(K.X +0.5At/
(K —KX +0.5At)

_ (K =K. X-0.5At)
(K =KX +0.5At)

La suma de los tres es igual a 1, lo que sirve para veri-
ficar calculos manuales.
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Para el célculo de los coeficientes K y X se utiliza el
criterio elaborado por Cunge:

AXx

<
_ l ref
2 BS ,cAx

Donde:

AXx: es la longitud del tramo considerado,

S,: es la pendiente media del cauce.

Qref es el caudal circulante de referencia (usualmente
2/3Qmax).

B: es el ancho del cauce.

(11.17)
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C: es la celeridad de la onda, calculada segun la si-
guiente ecuacion:

4

0,3 0,
_é So Qref

Cc=
0,6 0.4
3 n’B
Como puede verse K es el tiempo que demora la onda
en recorrer el tramo.

Para poder aplicar correctamente este método debe te-
ner especial cuidado a la hora de seleccionar los inter-
valos espacial y temporal Ax y At. Para ello se dividira
el tramo estudiado en subtramos, de modo que el cau-
dal de salida de uno de estos subtramos es el caudal
de entrada del siguiente.

Existen algunas consideraciones que deberan tenerse
en cuenta a la hora de la seleccion de los intervalos
temporal y espacial:

Para el intervalo temporal se posee la siguiente con-
sideracion:

A< te
M

Donde:

T: es el tiempo de ascenso del hidrograma,
M: es un parametro que debe ser mayor o igual que 5.

Una vez definido el valor del intervalo temporal se pro-
cede al calculo del intervalo espacial de la siguiente
manera:

AX = cAt

Una vez realizado el calculo de estas magnitudes se
esta en condiciones de calcular el valor de los parame-
tros X y K verificando que los mismos se mantengan
dentro de su intervalo de validez, los cuales son los
siguientes:

0<X<0,5

2X SESZ(I—X)
K

Cuando con los valores seleccionados para los interva-
los temporal y espacial estos parametros no se encuen-
tren dentro los intervalos de variacion establecidos, se
deberéa proceder a la correccion de los mismos.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, no es posible
disefiar una planilla de calculo que sistematice los cal-
culos a realizar por el usuario pero se presenta mas
adelante un ejemplo de calculo que mostrara la forma
de aplicacion del modelo.

11.2.2.3 Métodos Computacionales

Existen disponibles de manera gratuita algunos mode-
los que pueden ser utilizados para la resolucién de las
ecuaciones de Saint Venant. Indicaremos a continua-
cion algunos de los més usados.

+ HEC-RAS

Modelo de dominio publico desarrollado por el Cen-
tro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering
Center) del Cuerpo de Ingenieros de la armada de los
EE.UU. (US Army Corps of Engineers).

Para poder trabajar con este software de modelacién

deben poseerse los siguientes datos basicos:

e los datos geométricos de la conduccién, que son
esencialmente las secciones transversales en
distintas progresivas lo largo del curso de agua
considerado. Los datos de estas secciones se
introducen mediante las cotas de varios puntos
de la seccion. El programa a partir de las cotas
de dos secciones consecutivas determina la pen-
diente del tramo.

. los caudales (puede trabajarse con un caudal
constante o bien con un caudal variable en el
tiempo - hidrograma).

Este software tiene como principales caracteristicas el
hecho que se pueden introducir cualquier tipo de sec-
cion, incluso las mas irregulares que provengan de re-
levamientos batimétricos, y también el hecho que me-
diante este software pueden resolverse sistemas que
estén compuestos por varios canales.

Web para descarga:
» http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

+ SWMM

Es un modelo desarrollado por la EPA (Enviroment Pro-
tection Agency) y posee algunas de las caracteristicas
del HEC-RAS, ya que posee un modulo de transporte
en el cual analiza el recorrido de estas aguas a través
de un sistema compuesto por tuberias, canales, dis-
positivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y
elementos reguladores.

El modelo SWMM posee una interfaz grafica bastante
amigable, en la cual el usuario debe introducir el es-
quema de la conduccion a modelar.

Luego debe introducir las distintas caracteristicas de
las conducciones modeladas, a saber: geometria de la
seccion, longitud, coeficiente de Manning y también las
caracteristicas de cada nodo modelado (cota)

Finalmente para cada uno de los nodos pueden agre-
garse las condiciones de borde que sean necesarias,
por ejemplo un hidrograma de entrada.
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Al igual que el HEC-RAS posee como caracteristicas
principales el poder trabajar con sistemas de varios
canales asi como también trabajar con secciones re-
gulares o irregulares. La principal ventaja de este pro-
grama respecto al anterior es que existe una version
del programa en espafiol, lo cual lo hace de una mayor
facilidad de aplicacion, por lo cual es mas recomenda-
ble para usuarios con poca experiencia en la parte de
modelacion.

Se presentara un ejemplo de calculo para simplificar la
comprension del mismo por parte del lector y de paso
comparar su funcionamiento respecto a los anteriores
modelos presentados.

Web para la descarga (espanol): »
http://www.gmmf.upv.es/desarrollo/software/SWMMO.asp

11.2.2.4 Ejemplos de Calculo

Para clarificar los conceptos vertidos en la presente
seccion se presente el siguiente ejemplo de calculo, el
cual sera resuelto utilizando las tres metodologias de
resolucion propuestas para que el lector pueda compa-
rar el trabajo de cada una de ellas.

+ Metodo Muskingum — Cunge.

Se considerara una seccion transversal del canal rec-
tangular de ancho 10 m, una longitud 2500 m y una
pendiente de 0.4%. El coeficiente de Manning adopta-
do es 0.025.

Se utilizara como dato de entrada al canal el hidrogra-
ma de salida de la cuenca analizada como ejemplo en
la seccion anterior y un caudal de 10 m?%s.

Con estos datos el valor de T, = 0.75 horas.

Se elige M =10, para que el At del modelo de M-C coin-
cida con el valor de los intervalos de discretizacion del
hidrograma, facilitando los calculos (At = 0.075 horas).

Con estos valores, se calcula el valor de Ax = c.At, y
posteriormente se procede al calculo de los parame-
tros X y K definidos anteriormente. Estos valores no
caen dentro de los rangos recomendados, por lo cual
se deben considerar los siguientes valores para los
intervalos temporal y espacial: At = 0.020 horas y Ax
=250 m.

Luego se calculan los valores de los coeficientes C, C,
y C,, cuyas ecuaciones fueron presentadas anterior-
mente y que también deben calcularse en cada paso
de célculo.

En la figura 11.18 se muestra el resultado del método.

+ SWMM

Para realizar el transito del hidrograma mediante el mo-
delo SWMM se deben realizar los siguientes pasos:

1 En primera instancia se debe dibujar en el area de
trabajo dos elementos: un nudo y un vertido, co-
nectados mediante una linea;

2 El siguiente paso consiste en editar las propie-
dades de cada uno de los objetos del sistema.

2.1 Para ingresar las propiedades del nudo se
abre la pantalla que se muestra en la Figura 11.19.
En este ejemplo en la opcion de aportes al nudo se
optd por “series temporales” para poder ingresar el
hidrograma de entrada que llamamos “hidro1” (Ver
Figura 11.20).

Cuando se abre el editor de “series temporales” se
despliega un menu de dos columnas que permite
especificar los caudales para cada intervalo de
tiempo, tal cual puede verse en la figura 11.21.

2.2 Para el caso del elemento “vertido” el menu
de opciones de las propiedades a editar se puede
ver en la Figura 11.22.

Para este ejemplo se modifica la opcién de cota de
fondo para darle la pendiente de fondo del canal
(la cual se establecera de tal forma que el canal
tenga una pendiente del 0.4%).

2.3 Para el caso del elemento “conducto” el
menU de opciones de las propiedades a editar se
puede ver en la Figura 11.23.

Para este ejemplo se modifica la opcion de forma
(en la cual se seleccionara una seccion rectangular
abierta de ancho 10 m), longitud del canal (para
nuestro caso 2500 metros), el Coeficiente de rugo-
sidad de Manning del canal (n = 0.025) y el caudal
de base Q = 10 m¥%s.

En la figura 11.24 se muestra el resultado del mé-
todo. El modelo da para los nudos el resultado en
niveles de agua.

Si bien el grafico de salida no es el hidrograma Q(t)
sino el de los tirantes a la salida puede verse que la
amortiguacion es mayor que en el modelo anterior.

11.2.3 Propagacion en reservatorio

El método que se presenta en este manual para la de-
terminacion del transito de un hidrograma dentro de un
reservatorio o embalse se conoce como el modelo de
la piscina nivelada. La principal hipétesis que posee el
modelo es que se asume que el reservatorio o embalse
tiene una superficie suficientemente horizontal. Luego
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Figura 11.18 Transito de hidrogramas en el canal
aplicando el método de Muskingum Cunge.

se asume que los cambio de la elevacion de la super-
ficie de agua con el tiempo, h(t), y la salida de agua
desde el reservorio tienen relacion directa.

El primer paso en el modelo es el de aplicar la ecuacion
de continuidad al embalse, que para un instante t cual-
quiera se transforma:

ds
— = 1(t)-Q(t)
dt (11.18)

Donde

I(t) es el caudal de entrada al embalse,
Q(t) es el caudal saliente del embalse,
S(t) es el almacenamiento en el embalse.

Si se intrega la ecuacion anterior para dos instantes de
tiempo consecutivos, y si se supone que las variacio-
nes de los caudales de entrada y salida son lineales
en esos periodos de tiempo la ecuacion (11.18) puede
escribirse de la siguiente manera:

I+ Q +Q

S -S = At —— At

j+l j 2

(11.19)

Figura 11.19 Menu de propiedades a editar del
nudo.

En la ecuacion (11.19) los valores de | e |, , son conoci-
dos ya que son datos del problema (pueden surgir de la
aplicacién de un balance de cuenca), y se conocen los
datos Q y S, del instante anterior a partir de los calculos

realizados anteriormente.

La ecuacion (11.19) puede reescribirse en funcion de
los datos conocidos de la siguiente manera:

2S. 2S.
TR I T T
At Jjt J It At J

(11.20)

Por otro lado se tienen las siguientes funciones cono-
cidas:

Geometria del embalse: por lo tanto se puede estimar
la funcion de almacenamiento del embalse relacionado
con la altura S(h),

Ley de Vertido: determina el caudal que vierte la presa
en funcion de la altura Q(h).

A partir de estas dos funciones se determina la funcion
almacenamiento — caudal de salida, que relaciona

2S
_+Q

At v Q.
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Figura 11.24 Transito de hidrogramas en el canal
aplicando el modelo SWMM.
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Figura 11.25 Hidrogramas de entrada a estructura
de almacenamiento con Método de la Piscina Ni-
velada

La forma en la que se construye esta funcién es la si-
guiente: para un valor dado de la elevacién de agua h
en el embalse se calculan los valores de Sy Q de las
curvas conocidas. A partir de estos valores se calcula
la magnitud

2S
7+Q
At

tomando At como el intervalo de tiempo del hidrograma
del caudal de entrada. Realizando este procedimiento
para varios valores de altura se puede obtener la fun-
cién de almacenamiento caudal buscada, este esque-
ma puede verse mas claramente en la Figura 11.26.

11.2.3.1  Herramienta de Célculo
El software SWMM permite también realizar simulacio-
nes a través del método de piscina nivelada.

Se elaboré también una planilla Excel que realiza los
calculos antes descriptos. Es a efectos de tener valores
indicativos ya que es aplicable asumiendo tres hipéte-
sis que veremos a continuacion.

Figura 11.26. Esquema de construccion de la fun-
cién almacenamiento — caudal. [CHOW-94]

a Que el volumen del embalse en funcion de su altu-

ra tiene la forma V = aHP

b Que para la descarga se puede aplicar la formula

del vertedero.

¢ Que la curva que relaciona

2S
At y Q esde laforma
25 KZ
Q = K] 7+Q
At

La forma de utilizarla es la siguiente:

1 Se carga la tabla “Modelo P_N.xIs”
(» Modelo P_N.xIs).

2 En la Hoja llamada “Entrada de Datos” (Ver Figura
11.27), el usuario debera ingresar los siguientes pa-
rametros:

e Los coeficientes a 'y b de la curva de almace-
namiento vs. altura del embalse cuya tenden-
cia es de la forma V = aH®. Para ello puede
usar la funcién tendencia de los valores grafi-
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Figura 11.28. Hoja “Hidrogramas” con la salida del

Figura 11.27 Hoja de “Entrada de Datos”.
ejemplo del transito del hidrograma en el embalse.

cados en una planilla Excel. 11.2.3.2 Ejemplo de Calculo

e Los coeficientes de la curva de descarga del
vertedero vs altura del embalse que es de la
forma Q = C,.L.(h-h )**+Q,, donde:

C,: es el coeficiente de descarga del vertede-

Se presente a continuaciéon un ejemplo de calculo a
partir de los siguientes datos:

» El hidrograma de entrada al embalse el cual puede

ro, usualmente del orden de 2. bt . o del model initacic
L longitud del vertedero, obtenerse por ejemplo del modelo precipitacion-
- . caudal presentado anteriormente.

h: elevacion provocada por el hidrograma,
h,: elevacion inicial, _+ Los coeficientes a y b de la curva almacenamiento
Q,: caudal de descarga base para la elevacion vs. altura en el embalse:
h,. a = 10000

e Finalmente se debe agregar el intervalo de b=1.18.

tiempo del hidrograma de entrada al embalse.
» Los datos de la descarga del vertedero:

Coeficiente de descarga: Cd = 2,

3 Con estos datos se realiza la grafica de (2(S/At)+Q)
Longitud del vertedero: L=15m

vs Q la cual se presenta en la hoja “Hoja de Cal- /

culo” y se determinan los coeficiente K, y K, para Altura de vertido: ho = 7'm .

la tendencia a una aproximacién potencial para la Intervalo de tiempo del hidrograma: At = 322 s

misma del tipo K A partir de estos datos, se puede calcular el transito del
2S : hidrograma sobre el embalse obteniendo las gréaficas

Q= K1 —+Q de los hidrogramas de entrada y salida en la hoja “Hi-
At drogramas” (Ver Figura 11.28)

Estos coeficientes deben ser agregados por el
usuario en la “Entrada de Datos”. 11.3 Conducciones
Finalmente el usuario debe agregar en dicha hoja
el hidrograma que ingresa al embalse, en los inter-
valos de tiempo destinados para ello.

En el macrodrenaje pueden utilizarse como conduccio-
nes, tanto las conducciones enterradas como las de
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superficie libre. Ambos tipos de conducciones son pa-
recidas a las de microdrenaje y el calculo hidraulico es
similar, aunque, por su mayor porte, en algunos casos
deben tomarse en cuenta elementos que se despre-
cian en microdrenaje.

11.3.1 Conducciones enterradas
Las conducciones enterradas pueden ser prefabrica-
das o construidas en sitio.

Las prefabricadas en general son tuberias circulares
aunque existen con otras formas como por ejemplo
ovoides.

Hoy se pueden utilizar tuberias prefabricadas de gran
diametro y poco peso, como las de PEAD o PRFV, que
vienen en tramos largos, se manejan con facilidad y se
instalan con rapidez.

En general estas tuberias son del tipo flexible y traba-
jan por tanto estructuralmente formando un paquete
con el terreno lo que obliga a una cuidadosa seleccion
del material y compactacion de relleno alrededor del
tubo.

También pueden construirse en sitio, ya sea circulares,
ovoides, rectangulares, etc. en hormigbn armado.

La seleccion del tipo de conduccién esta vinculada
también al ancho o al alto disponible o a la presencia
de interferencias. Evidentemente una seccion rectan-
gular en estos casos tiene mas flexibilidad que la circu-
lar, ademas al ser construida en sitio y ser visitable, no
necesariamente debe estar formada por tramos rectos
sino que puede tener partes curvas.

Las secciones rectangulares, en funcion de la relacion
entre el ancho y el alto, pueden requerir, por razones
estructurales, construirse con tabiques intermedios o
sea de varias bocas.

Para las dimensiones de conducciones importantes,
que en general son transitables, ya no se usan las cé-
maras de inspeccion o registros ubicados al eje de la
conduccién sino que se construyen pozos de bajada
tangentes al borde de la conduccion.

Ademas cuando la pendiente del terreno es pronuncia-
day la conduccion no la puede acompanar se requiere
realizar saltos para recuperar profundidad, debiendo
asegurar la disipacion de la energia sin la generacion
de erosiones. Estos desniveles se resuelven en mu-
chos casos, por ejemplo con tramos escalonados, o
camaras de vortice, las que permiten ademas generar
un cambio de direccién puntual importante.

11.3.2 Conducciones a Superficie Libre

Las conducciones de superficie libre son canales abier-
tos. Pueden tener diferentes secciones, pueden ser
cursos naturales o construidos en tierra y con paredes
de suelo-pasto o revestidos de otro material, general-
mente hormigon.

Los canales excavados en tierra en general son de for-
ma trapezoidal aproximandose en lo posible a un semi-
hexagono.

Los taludes de las paredes laterales dependen en parte
del terreno. Conviene que tengan una inclinacion infe-
rior al talud natural a efectos de su estabilidad.

Los canales excavados en roca son generalmente rec-
tangulares y con un ancho aproximadamente doble de
la altura.

Los canales revestidos, del punto de vista estructural,
también conviene que tengan un talud inferior al natural
del suelo para evitar que haya empuje y las paredes
trabajen como muros de contencion. Del punto de vista
constructivo es conveniente que el talud permita colo-
car un hormigén relativamente seco, sin que escurra, a
efectos de evitar el encofrado. Para este caso alcanza
con un angulo del orden de 35°.

En los casos en que el nivel de la napa freatica supera
el del fondo del canal debe tenerse especial atencion
en considerar su empuje en el calculo estructural. Mu-
chas veces se acostumbra a dejar orificios en las pare-
des laterales del canal para permitir drenar el agua de
la napa hacia el canal y bajar el nivel de la misma. Esta
solucién es discutible en el caso de canales pluviales
ya que el dren trabaja en ambos sentidos y, en deter-
minados eventos, cuando el nivel en el canal sube se
repone la napa y cuando baja, si lo hace rapidamente,
no alcanza a bajar la napa a la misma velocidad y se
generan empujes no previstos.

El canal, como sucede en los cursos naturales, debe
confinar el agua dentro del mismo la mayor parte del
tiempo y en crecientes extraordinarias desbordar hacia
una planicie de inundacion.

La capacidad hidraulica del canal debera poder con-
ducir el caudal correspondiente a una tormenta con el
periodo de recurrencia adoptado, en general no inferior
a 2 afios, y la planicie de inundaciéon la de un periodo
de recurrencia mayor, por ejemplo entre 50 y 100 afos,
en funcién del uso del suelo y de las consecuencias
que su inundacion provoca.

11.3.3 Diseiio de conducciones

Al igual que en el caso de microdrenaje, el disefio de
estas conducciones esta basada en la ecuacion de
Manning, la cual ya fue presentada anteriormente. Los
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criterios de disefio referentes al tirante maximo, diame-
tro minimo, tapada minima y velocidades maximas son
los mismos que los considerados en el microdrenaje.

11.3.8.1  Conducciones enterradas

Como dijimos en este caso se aplican criterios simila-
res a los de microdrenaje pero deben tenerse en cuen-
ta, cuando lo justifique, la influencia de las curvas y de
los saltos.

También conviene que ademas de disefar la conduc-
cién para un determinado periodo de recurrencia, se
verifique cual periodo de recurrencia corresponde al
evento que, permitiendo que la misma entre en carga,
no produce desbordes y en lo posible tratar de maxi-
mizarlo De esta manera se conoce el periodo de re-
currencia limite en que la conducciéon desborda y sus
consecuencias son mayores.

11.3.3.2 Conducciones a Superficie Libre

Analizaremos distintos tipos de canales a superficie
libre, los canales de tierra, los de suelo-pasto, los re-
vestidos y los mixtos.

+ Canales de tierra

En estos canales hay que poner especial atenciéon en
evitar la erosion.

Para esto hay dos metodologias que expondremos, la
basada en la velocidad maxima y la basada en la ten-
sion tractiva.

+ Meétodo de la velocidad maxima

La velocidad maxima permisible se define como la
maxima velocidad media a la cual el fondo o las pare-
des del canal no se erosionan.

Por tanto, a efectos de evitar la socavacion, veremos,
en funcién de las propiedades del material que consti-
tuye la conduccién, cual es la mayor velocidad prome-
dio que no produce erosion dentro de canal.

La determinacién de esta velocidad maxima en general
es bastante incierta, y depende en buena parte del cri-
terio adoptado y de la experiencia. Por ejemplo para un
material dado la velocidad maxima puede depender de
la “edad” del canal, canales mas estabilizados tienden
a permitir velocidades mayores que los canales recién
construidos.

A pesar de esto existen valores guia para distintos ma-
teriales, los cuales deberan ser ajustados en funcién de
los criterios que el proyectista considere conveniente.

Una metodologia sugerida para el disefio de canales
mediante este criterio sera la siguiente:

a Caracterizar el material del canal, su pendiente de
fondo y estimar su rugosidad (n)

b Estimar una pendiente lateral del talud en funcién de
las caracteristicas del material mediante la tabla de
la Figura 11.29.

¢ Definir un ancho b, por ejemplo en funcién del espa-
cio disponible.

d Calcular el tirante normal (yn) con la formulaciéon de
flujo uniforme, para el caudal de disefo.

e Con la geometria obtenida calcular la velocidad V y
la velocidad méaxima admisible (Vadm) segun el sue-
lo sea cohesivo o granular mediante el gréafico de la
Figura 11.30 o la férmula de la Figura 11.31 segun
corresponda.

f Comparar la velocidad y la velocidad maxima admisi-
ble. De no cumplirse la igualdad regresar al paso 3).
Si v> vadm aumento by, si v < vadm disminuyo bly.

g Determinar el borde libre o “revancha” (distancia
entre el pelo de agua y el borde del canal) para lo
cual existen diversos criterios, uno de ellos consiste
en aplicar la siguiente ecuacion:

I

Material (suelo) Talud, z
Roca sana no estratificada 0,00-0,25
Roca estratificada poco alterada 0,25-0,50
Arcilla rigida muy compacta o suelo con

revestimiento de concreto 0,50- 1,00
Limo arcilloso 0,75-1,00
Roca alterada, tepetate rigido 1,00
Grava angulosa, suelo firme

con recubrimiento de gravas, tierre para

grandes canales 1,00
Suelo limo - arenoso con grava gruesa 1,00-1,50
Arcilla rigida, tierra para pequefias zanjas 1,50
Areniscas blandas, limo - arenoso 1,50-2,00
Material poco estable, arena, suelo arenoso

suelto, etc. 2,00-2,50
Arcilla porosa o saturada 3,00

CONDUCCIONES m
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Figura 11.30 Abacos de velocidad maxima permisi-
ble para suelos cohesivos. [CH-94]
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Siendo:

U: velocidad permisible,

y: tirante en la seccion,

D: tamano de grano,

s: densidad relativa del suelo.

Figura 11.31 Criterio de Masa-Garcia para
material granular.

+ Método de la Tension Tractiva

Previamente a definir el método de la tension tractiva
consideraremos las siguientes magnitudes.

La fuerza que ejerce el agua escurriendo sobre el fondo
y las paredes laterales del canal se denomina FUERZA
TRACTIVAy genera una tension de corte.

La tension de corte a la cual el material del fondo del
canal comienza a moverse (inicio de movimiento) es lo
que se denomina TENSION DE CORTE CRITICA (tcr).
Una metodologia sugerida para el disefio de canales
mediante este criterio es la siguiente:

a Caracterizar el material del canal, su pendiente de

Figura 11.32. Esfuerzo cortante critico para mate-

(9]

riales cohesivos. [CH-94]

fondo y estimar su rugosidad (n).

Calcular el angulo de friccion interna del material
y seleccionar una pendiente lateral adecuada (un
buen criterio de disefo seria de 6° a 12° menos del
talud natural y siempre K > 0.5).

tg’0
tg’ @

K =cos0,|1-

Donde:

¢ = talud natural del material y

6 = angulo del talud lateral del canal.

Calcular K, si K < 0.5 tender mas el talud lateral.
Calcular tcr usando el método de Shields para ma-
terial granular y la tabla de la Figura 11.32 para ma-
terial cohesivo. Este valor debe reducirse mediante
el factor de sinuosidad que se da en la tabla de la
Figura 11.33.

Grado de sinuosidad fs
Canales rectos 1
Canales poco sinuosos 0,9
Canales moderdamente sinuosos 0,75
Canales muy sinuosos 0,6

Figura 11.33. Valores del factor de sinuosidad
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Figura 11.34 Abacos pa ra la determinacién de los coeficientes &f y eI[CH-94]

Método de Shields para materiales granulares.

_ VA
D. = D[(S 21)9]
\"
(30359
0. :M+O,O77e [ o ] si 1<D, <333
8, =006si D, >333

T, =(s-1)pgD8,,

Donde: D es el tamafio efectivo del material del
suelo, s es el ps/p siendo ps la densidad de las
particular y p es la densidad del agua.

Asumir una relacion ancho / tirante y calcular las
tensiones tractivas de fondo y laterales.

tf,max = &f.g.y.So ; 1l,max = €l.g.y.So, donde &f y €l
se determinan a partir de los abacos de la Figura
11.34.

A partir de igualar tf,max = tcr y tl,max = Ktcr de-
terminar los tirantes limites por talud y por fondo y
elegir el menor.

Determinar el ancho a partir de la relacién ancho /
tirante asumida.

Calcular el caudal con la formula de flujo uniforme
a partir de la geometria dada. Comparar este re-
sultado con el caudal de disefio y de no ser iguales
volver al paso e)

i Una vez finalizada la iteracion determinar el borde
libre. De ser necesario verificar la velocidad mini-
ma de sedimentacion o de crecimiento vegetal.

+ Canales de suelo-pasto

Cuando se reviste de pasto u otra vegetacion los cana-
les, esto trae como resultado una importante turbulen-
cia adicional dentro del mismo con las consiguientes
pérdidas de energia y retardo del flujo. A pesar de lo
anteriormente mencionado, que significa un mayor
requerimiento de espacio, y a pesar de requerir cier-
to mantenimiento, son muy aceptados ya que por un
lado el pasto sirve para estabilizar el cuerpo del canal,
consolida la masa de suelo evitando la erosién y movi-
miento de particulas a lo largo del canal y aumentan el
volumen de almacenamiento y por otro lado son ecol6-
gica, estética y urbanisticamente mas aceptables.

La dificultad principal que presenta el disefio de estos
canales es el estimar el coeficiente de Manning, ya que
éste puede variar para una misma clase de pasto en
funcién de la profundidad de flujo, la forma y pendiente
del canal. Se encontré experimentalmente por parte del
SCS que existia una relacion entre el coeficiente ny el
producto v.Rh, donde v es la velocidad media del flujo
y Rh el radio hidraulico. Sobre la base de esta relacion
se desarrollan los métodos de disefos de este tipo de
canales.
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Una magnitud importante en este tipo de canales, al
igual que para los canales erosionables, es la velocidad
permisible. En la tabla de la Figura 11.35 se presentan
algunos valores recomendados por el SCS en funcion
del tipo de cobertura y la pendiente del canal.

» Procedimiento de disefio

Se comienza por el disefio para estabilidad que corres-
ponde a la situacion inicial y luego al disefio para la
maxima capacidad en prevision de la situacion futura.

A.- Disefo para estabilidad.

Se supone para este disefio que son conocidos los va-
lores de caudal, pendiente del canal y clase de pasto
dentro del mismo.

1. Se define un valor para el coeficiente de Manning
y a partir de la curva vR, de la Figura 11.36 corres-
pondiente determinar el valor de VR, .

2. A partir de la tabla de la Figura 11.35 seleccio-
nar la velocidad méaxima permisible y calcular Rh

_149R s”
n

h

3. A partir de Manning calcular el valor de vRh de la
siguiente manera: Modificar el valor de n hasta que
coincidan los valores de vRh de los pasos 1y 3.

B.- Disefio para maxima capacidad.

La segunda etapa del disefio consiste es calcular la
profundidad adicional del canal para que se pueda dar

maxima capacidad incluso cuando el revestimiento se
encuentre completamente desarrollado.

1. Se define un valor de profundidad para el comien-
zo de la iteracion, con este calcular el areay el Rh
de la seccion.

2. Calcularv=Q/Rhy VvRh.

3. Apartir de este valor de vRh y suponiendo un gra-
do de desarrollo mas alto en funcion del recubri-
miento existente, determinar n.

4. Apartir de la ecuacioén de Manning calcular el va-
lor de velocidad en el canal.

5. Modificar los valores de tirante hasta que coincidan
los valores de la velocidad de los puntos 2 y 4.

Canales revestidos

Son utilizados principalmente cuando la limitante en el
disefo es el espacio, lo cual puede requerir secciones
cuya forma no es posible mediante canales de tierra,
y/o las altas velocidades que no sean admisibles para
estos canales.

El disefio de estos canales se realiza aplicando la ecua-
cion de flujo uniforme (ecuacién de Manning ya presen-
tada), y luego se debe decidir sobre las dimensiones fi-
nales teniendo en cuenta la eficiencia hidraulica, reglas
empiricas de seccidn Optima, aspectos constructivos y
econdmicos.

Otro aspecto a tener en cuenta es la velocidad minima
admisible en la conduccion para evitar la sedimenta-
cion de las particulas que carga el flujo. Se evita con
esto la sedimentacion dentro del canal con la consi-
guiente pérdida de seccion y el crecimiento de plantas
acuéticas y/o musgo.

Cubierta Rango de pendiente % Velocidad permisible (m/s)
Suelos resistentes | Suelos facilmente
a la erosion erosionables
Pasto bermuda 0<S<5 2,44 1,83
5<S<10 2,13 1,52
>10 1,83 1,22
Pasto bufalo, pasto azul kentucky, pasto 0<S<5 2,13 1,562
bromo liso, pasto azul 5<S<10 1,83 1,22
>10 1,52 0,92
Mezcla de pastos 0<S<5 1,62 1,22
5<S<10 1,22 0,91
> 10 no se recomienda
Lespedeza sericea, pasto amor lloroso, 0<S<5 1,07 0,76
ischemum, kudém, alfalfa, pasto cangrejo | >5 no se recomienda
Anuales utilizados en pendientes bajas 0<S<5 1,07 0,76
como proteccién temporal > 5 no se recomienda

Tabla 11.35. Velocidades permisibles para canales de pasto segun el SCS.
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Con relacion a las pendientes del canal, la longitudi-
nal esta esencialmente vinculada con la topografia; las
pendientes laterales deben disefiarse siguiendo crite-
rios de eficiencia hidraulica y constructivos. Desde el
punto de vista practico es recomendable, siempre que
esto sea posible tomando en consideracion los crite-
rios mencionados en esta seccion, la pendiente lateral
2H:1V para canales trapezoidales. (Fig. 11.36)

+ Solucién Mixta

En algunos casos se va a una solucién mixta en que
una parte del canal, por ejemplo donde circula el cau-
dal permanente de estiaje con velocidades mayores,
se construye en hormigbn o enrocado y el resto en
suelo-pasto

Mostramos a continuacion, en la Figura 11.37, algunos
ejemplos de secciones de este tipo. Es interesante ver
como se prevé especialmente una calle, dentro de la

de la USSCS para diferentes coberturas de
curvas experimentales)

planicie de inundacion, préxima al canal para su man-
tenimiento

» Otros elementos a tomar en cuenta

Sinuosidad

El proyectista debera tener en cuenta las caracteristi-
cas de sinuosidad que posee la conduccién. Los va-
lores de velocidades recomendados anteriormente se
referian a canalizaciones rectilineas, pero deben ser
reducidas en algunos porcentajes recomendados con
el siguiente criterio, bastante subjetivo:

5% para canales ligeramente sinuosos

13% para canales moderadamente sinuosos

22% para canales muy sinuosos.

Condiciones de borde

Deben tenerse en consideracion siempre las condicio-
nes de borde tanto para las conducciones enterradas
como las de superficie libre. Por ejemplo en los puntos
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Figura 11.37 Ejemplos de secciones de canales (Columbus Stormwater Drainage)
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de descarga, ya sean cursos de agua, estuarios, etc. el
nivel del agua puede variar y modificar la capacidad de
conduccién del canal.

Suelos

En el disefio debe tenerse en cuenta también las difi-
cultades del suelo como la presencia de roca 0 napa
freatica. Estos elementos influyen en el disefio hidrauli-
coy en el estructural, lo que se refleja en el costo.

Curvas

En conducciones de mayor porte como las usadas en
el macrodrenaje, donde practicamente es inevitable la
presencia de curvas, debe considerarse el efecto que
produce la misma en el flujo. Las lineas de corriente
de flujo no solo son curvilineas sino que también se
entrecruzan, generando corrientes espirales y ondas
cruzadas. La fuerza centrifuga genera ademas una so-
breelevacién modificando la distribucién de las veloci-
dades en la seccion.

El comportamiento del flujo es distinto cuando el mismo
es subcritico que cuando es superecritico.

Cuando el flujo es subcritico para el disefio adecuado de
las curvas se recomienda, en general, que exista una re-
lacion minima entre el ancho del canal y el radio de cur-
vatura. Existen varios criterios pero en todas se requiere
que la misma sea superior a 3, 0 sea Rc/b > 3.

Cuando el flujo es supercritico se sugieren tomar algu-
nas medidas para eliminar los fenébmenos que suceden
en el flujo al pasar por la curva. Algunas de las medidas
a considerar son las siguientes:
1. Peralte
Consiste en darle al fondo una pendiente trans-
versal que produce una fuerza gravitacional que
balancea la fuerza centrifuga (similar a los peral-
tes de carreteras). Esta pendiente se determina
mediante la siguiente ecuacion:

2

v
S =—

t_gr

Donde: St es la pendiente del peralte; v, es la ve-
locidad del flujo y r es el radio de curvatura.

2. Vanos curvos multiples.
Consiste en subdividir el ancho del canal en una
serie de canales curvos angostos. Este es un mé-
todo poco practico y cuando el flujo trae sélidos
de tamafo mayor al de la subdivision se vuelve
inaplicable.

3. Curvas suavizadas.
La curva suavizada es una curva en que la varia-
cién de radio es gradual. Esta graduacion puede
ser continua (en forma de espiral) o discontinua

Figura 11.38 Escal6n (Columbus Stormwater Drainage)

(formada de tramos de radio distinto).

La solucion discontinua es méas econémicay el re-
sultado es similar. Se recomienda un primer tramo
de radio 2r, luego el tramo con radio r y el Gltimo
tramo nuevamente de radio 2r.

4. Obstaculos diagonales.
Consiste en colocar obstaculos en el fondo del ca-
nal con 30° de inclinacion respecto al eje del canal
y en las cercanias de los extremos de la curva.
Esta solucion, por varias razones, no es recomen-
dable salvo algun caso de un canal existente que
se desee mejorar.

Saltos

Cuando existe la necesidad de cambios bruscos de
nivel por algunas razones, como las que ya menciona-
mos anteriormente, en algunos casos se recurre a los
saltos con escalones.

El escalén puede considerarse un vertedero de caida
recta como el que se muestra en la figura 11.38.

En la figura se define D, el nUmero de caida, en funcion
de q que es el caudal por unidad de ancho y h la altura
de caida, en base al cual pueden estimarse las otras
longitudes.

L 43000 Yo _ 1,000
h h

y

Yy Y2~ 166D
h

2L _9.54D "%
h

Operacioén y Mantenimiento

Es importante tener en cuenta en el disefio el equipa-
miento necesario para el mantenimiento, su acceso al
canal para realizar las tareas, la frecuencia estimada
de las mismas y estimar ademas del costo de la inver-
sion, el costo de la operacion y el mantenimiento.

11.4 Estructuras de almacenamiento

Son utilizados en general para la retenciéon total o par-
cial del flujo de tormenta. Pueden utilizarse para dos fi-
nes distintos: disminuir el caudal pico 6 retener el agua
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Figura 11.39 Esquema de cuenco de detencién seco (Columbus Stormwater Drainage)

transitoriamente para tratarla y mejorar su calidad.

Los criterios de disefio que se explicaron en la seccion
de microdrenaje son aplicables también para macro-
drenaje. Sin embargo la diferencia de tamafo hace que
el dimensionado deba ser realizado con modelos pro-
pios de macrodrenaje.

A continuacion se presentan tres tipos de estructuras
de almacenamiento cuyo objetivo principal es el control
de la calidad del agua.

11.4.1 Cuencos de detencion seco

A diferencia de las estructuras que se disefnan para el
control del caudal pico éstos se disefian para capturar
agua de lluvia en eventos pequefios y moderados; li-
berandola lentamente en un determinado periodo de
tiempo.

En general se utilizan para el control de la calidad del
agua, por lo que se disefian para retener un determina-
do volumen relacionado con la calidad de la creciente.
Algunos elementos a tener en cuenta en el disefio de
estas estructuras son:

e  Se debe prever un area de drenaje minimo de 4
Ha para evitar que las obras de descarga posean
orificios demasiado pequenos, con el consiguien-
te riesgo de colmataciéon que éstos poseen.

. Se debe considerar un volumen adicional que sea
al menos un 20% del valor de disefo, teniendo
en cuenta los riesgos de sedimentacion y dismi-
nucién de volumen de retencion.

. La minima relacion largo a ancho del cuenco debe
serde2ai.

11.4.1.1  Estructura de salida

Los criterios generales para el disefio de estas estruc-

turas de salida se establecen a continuacion:

1 La estructura de salida debe estar disefiada para
evacuar el 50% del volumen retenido en un periodo
de 18 a 24 horas y el 100% en 48 horas.

2 Si se utiliza un unico orificio de salida, este debe
estar disefiado con la siguiente ecuacion:

Q = AC(19,6H )"

Donde:
Q: es el caudal que circula por el orificio de salida
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Figura 11.40 Criterios de diseno para estructuras de salida para cuencos de detencion (Columbus Stor-
mwater Drainage)

(m3/s)

A: es el area del orificio (m?)

H: carga sobre el orificio medida desde el baricen-
tro del mismo

C: coeficiente del oficio (0.66 para orificios de pared
delgada, 0.88 para orificios de pared gruesa).

Un esquema de los orificios de salida puede verse
en la Figura 11.40.

11.4.2 Cuenco de detenciéon hiimedo

Esta estructura cumple tanto el fin de disminucién de
caudal, como el de mejora de la calidad. Estos cuencos
estan provistos de una piscina permanente junto con
un gran volumen de detencion para absorber los picos
de flujo de tormenta.

El volumen de detencién en este caso debe ser un
50% mayor al volumen estimado a ser retenido. Este
volumen debe estar dividido: 25% estara en la piscina
permanente y otro 75% se ubicara en un volumen de
detencion sobre esta piscina permanente.

Ademas de la consideracion anterior, se tendran en
cuenta los criterios para el area minima de drenaje y la

relacion largo ancho considerada para los cuencos de
detencion secos.(Fig. 11.41)

La estructura de salida debe estar disefiada para poder
evacuar el volumen de detencion en no menos de 24
hrs. Algunos criterios generales de disefio se muestran
en la Figura 11.42.

11.4.3 Humedales de tormenta

Son similares a los hiumedos, se provee un extensa
zona de detencion la cual esta construida sobre pis-
cinas permanentes que poseen distinta profundidad,
disefiadas para retener el caudal escurrido (y liberarlo)
por un minimo de 24 horas (Ver Figura 11.43).

Se deben tener las mismas consideraciones respecto
al area de drenaje minima y a la relacién largo ancho
que en los tipos anteriores.

Para estimar los volumenes de detencion debe tenerse
en cuenta aparte del volumen a retener, el volumen que
se pierde por evapotranspiracion y el volumen que se
pierde por sedimentacion.
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MAXIMUM SAFETY STORM LIMIT

Figura 11.41 Esquema de cuenco de detencién humedo (Columbus Stormwater Drainage)

11.5 Otros dispositivos

Presentaremos algunos de los dispositivos usados en
macrodrenaje. Algunos estan muy relacionados con el
tema calidad del agua que en esta primera version del
manual no es tratado.

11.5.1 Proteccion de roca para canales y

delantales de piedra partida

Utilizados en transiciones entre alcantarillas o colec-
tores de drenaje pluvial a canales de seccion estable
(Ver Figura 11.44). Son utilizados para numeros de
Froude menores o iguales a 2,5 a la salida. Su prin-
cipal ventaja radica en la facilidad y los bajos costos
de instalacion.

11.5.1.1  Pelo de Agua

El pelo de agua a la salida de la tuberia debe ser deter-
minado a partir de la capacidad de la misma, para esto
debera utilizarse la ecuacion de Manning.

11.5.1.2 Ancho del delantal

Si la tuberia descarga hacia un canal bien definido, el
delantal debe extenderse todo a lo ancho del canal y
una altura de 30 cm por encima del maximo pelo de
agua determinado o hasta el borde del canal (el menor
de los dos).

Si en cambio la tuberia descarga hacia una zona donde

no hay un canal definido el ancho del delantal se deter-

mina como sigue:

1 El ancho del delantal aguas arriba, contra la tube-
ria, debe ser al menos 3 veces el diametro de la
misma.

2 Para condiciones de minimo pelo de agua (tirante
del canal<medio diametro de la tuberia) el ancho
del delantal hacia aguas abajo debe ser por lo me-
nos del ancho de la tuberia mas la longitud del de-
lantal.

3 Para condiciones de maximo caudal (tirante del ca-
nal > medio diametro de la tuberia) el ancho del
delantal hacia aguas abajo debe ser igual al dia-
metro de la tuberia mas 0,4 veces la longitud del
delantal.
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Figura 11.43 Esquema de humedales de tormenta (Columbus Stormwater Drainage)

11.5.1.3 Largo del delantal

El largo del delantal debe ser determinado de acuerdo
a los abacos que se presentan en las figuras 11.45 y
11.46, con el siguiente criterio:

1 Condicion de minimo pelo de agua, la cual se es-
tablece cuando el mismo se encuentra por debajo
del radio de la tuberia de descarga. Se utilizan para
este caso la figura 2.

2 Condicion de méaximo pelo de agua, la cual se es-
tablece cuando el mismo se encuentra por encima
del radio de la tuberia de descarga. Se utilizan para
este caso la figura 3.

11.5.1.4 Pendiente de Fondo

El delantal debe ser construido sin ninguna pendiente
en toda su longitud.

11.5.1.5 Pendiente lateral

Si la tuberia descarga a un canal bien definido, la pen-
diente lateral del mismo no debe ser mas empinado
que 2H:1V.

186

11.5.1.6 Alineacion

El delantal que se disefie debe estar localizado de for-
ma tal que no se produzcan curvas en la alineaciéon
horizontal.

11.5.1.7 Materiales

El tamafo medio de las piedras a utilizar debe ser de-
terminado mediante las figuras 11.45 y 11.46 de acuer-
do a las condiciones de pelo de agua consideradas
anteriormente.

11.5.2 Elementos para disipacion de
energia

Son necesarios para prevenir la socavacion en las sa-
lidas de alcantarillas o tuberias de drenaje y minimizar
la potencial erosion que pueda darse en el canal de
aguas abajo cuando la velocidad de salida sea mayor
que 6 m/s. Estos dispositivos se basan en la genera-
cion de un resalto hidraulico y su performance depende
de las condiciones de pelo de agua.

Estas estructuras deben proveer una distribuciéon uni-
forme del flujo tratando de evitar la separacién de flujo
y la excesiva turbulencia.

11 : MACRODRENAJE | DISENO DE SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES URBANAS



) cp

i Fipe Outl
Pipe Outlet lo Flat Area— e Ot EI hl: I_':fr.l':}r--:rehnea

Mo Well-delined Channel

Figura 11.44 Formas del delantal en los casos de descarga de una tuberia
hacia un canal poco definido (izq.) y descarga de una tuberia hacia un canal
bien definido (FHWA, NHI 06-086)

GESIE A SOTLET FRIECTION T00 & R00WE 703 FLONIAG FILL
SIAIME TAILKATER SMETTIN [T, = 5.2 OLETEA)

DESTEN 0F INTLET PROTECTAON FABH A AOUND PIFE FLIVING ALl
Maxim TAIURATER GONEITION {7, 2 0.5 CIAAETER)

=, )

1
et sogms [1*Tos o, |
e, ] .

e & B

z . R R
Figura 11.45 Abaco para el disefio de delantales Figura 11.46 Abaco para el disefio de delantales
de piedra partida para el caso de minimo pelo de de piedra partida para el caso de maximo pelo de
agua ( » FHWA, NHI 06-086) agua ( » FHWA, NHI 06-086)

187

OTROS DISPOSITIVOS m



Iil:oom 02 03 04 05 06 07 08 09 10\&‘12 13 A B

DISSIPATOR POOL APRON

10 hs OR 3We MH, 5 P OR W MIN
H NOTE &
=
EY § H TOP OF BERM
meg g TOP OF RIPRAP
[=] o =

3dwOR 2 duwsx

0.5 m MIN. 2dmOR 2dmOR

I
|
] I 1w2H
T | HORIZOWTAL | ':
CULVERT .2 __ _ ] i
L H

BERM AS REQUIRED
TO SUPPORT RIPRAP

EXCAVATE TO THIS LINE,
BACKFILL WITH RIPRAP

THICKENED OR SLOPING

TOE OPTIONAL - CONSTRUCT
IF DOWMETREAM CHANMEL
DEGRADATION 15 ANTICIPATED.

NOTE B

NOTE:
'Wo = DIAMETER FOR
PIPE CULVERT
Whe = BARREL WIDTH
FOR BOX CULVERT
W = SPAN OF PIPE-ARCH
CULVERT

PAdmOR 1.5d mx

EXCAVATE TO THIS LINE,
BACKFILL WITH RIPRAP

BERM AS REQUIRED
TO SUPPORT RIPRAF
2dwOR 1.5dmax

188

Figura 11.47. Esquemas de descargas en delantales de piedra partida (FHWA, NHI 06-086)
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Figura 11.48 Descarga con tabique (FHWA, NHI 06-086)

11.5.2.1 Descarga de piedra partida

Estan compuestos basicamente por una piscina de di-
sipacion sumada a un delantal de piedra partida de un
tamafio mediano (d,;) (Ver Figura 11.47). Esta piscina
de disipacion esta disenada de tal forma que el resalto
hidraulico esté contenido dentro de ella.

Se utilizan para valores de niUmero de Froude menos
que 2,5 y para transiciones entre tuberias y canales
estables.

Las principales ventajas de este tipo de estructura son
la simplicidad en la construccién y el bajo costo de las
mismas.

11.5.2.2 Descarga con tabiques

Consisten en una estructura tipo caja en la cual se co-
loca un tabique vertical, el cual disipa energia mediante
impacto del flujo contra el, sumado a perdida de ener-
gia en la turbulencia que se genera en esa zona (Ver
Figura 11.48).

Se utiliza para nimeros de Froude entre 1y 9 y veloci-
dades hasta 15 m/s.

El pelo de agua en la tuberia no afecta considerable-
mente la capacidad de disipacion de energia por estas
estructuras.

11.5.2.3 Resalto Hidraulico Forzado

Se utilizan elementos externos para forzar la genera-
cion de resaltos hidraulicos y al mismo tiempo se intro-
ducen elementos de resistencia exagerada para poder
controlar y estabilizar el resalto.

Estos elementos se utilizan para numeros de Froude
que no caen dentro de las condiciones establecidas
anteriormente.

11.5.3 Dispersadores de nivel

Son estructuras utilizadas para convertir flujo concen-
trado proveniente de tormentas en un flujo laminar.
Los propositos de un dispersador de nivel son los si-
guientes:

1 para la reduccion de la energia de flujos que pue-
dan causar erosion.

2 para la reduccion de tirante y velocidad para hacer-
lo apto a ser tratado.

El funcionamiento de estos dispersadores de nivel se
basa en tener un cauce principal, por donde circulara
el régimen medio, y un aliviadero lateral mediante el
cual se evacua el caudal de las crecientes hacia otro
canal secundario permitiendo la amortiguacion del pico
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Figura 11.49 Criterios generales de disefo de dispersadores de nivel en funcion de distintos caudales
de disefio (FHWA, NHI 06-086)

de caudal de tormenta.

Los criterios generales de disefio se presentan en la
Figura 11.49.

Estos dispersadores de nivel deben ser localizados y
disefiados de forma tal que el caudal de creciente pue-
de ser evacuado como flujo laminar por una pendien-
te estabilizada y que no debe volver al canal principal
hasta que no se llegue a un punto que esté preparado
para poder soportar el flujo concentrado.

Otro detalle que debe ser considerado a la hora de lo-
calizar los dispersadores de nivel es que el nivel de
vertido del dispersador no debe estar comprometido
por al asentamiento de suelo inestables que puedan
comprometer el valor de proyecto.

11.5.3.1 Dimensiones de los Dispersadores

de nivel
En la tabla de la Figura 11.50 se dan algunas recomen-
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daciones a ser utilizadas en el disefio de un dispersa-
dor de nivel.

Caudal | Profundidad Ancho

(cfs) minima D (ft) minimo W (ft)
0-10 0.5 10

11-20 0.6 20

21-30 |0.7 30

Figura 11.50 Valores indicativos para el disefo de
dispersadores de nivel.

11.5.3.2 Materiales de los dispersadores de
nivel

En funcién del caudal de disefio los dispersadores de
nivel pueden estar construidos por suelo natural pro-
tegido con una cubierta vegetal, o bien artificiales con
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Obijetivos basicos:

1. Disminuyen el caudal maximo
2. Permiten otros usos alternativos
3. Mejoran la calidad del efluente

Ventajas y adicionales:

Ademés pueden disefiarse de manera de pro-
porcionar beneficios adicionales por otros usos.
Entre ellos se puede considerar el aprovecha-
miento de espacios abiertos para recreacion y
paisajismo.

Figura 11.51. Estanque de retencion.

una proteccion de roca para evitar la socavacion por
las altas velocidades del flujo como se muestra en la
fig. 11.49.

11.6 Ejemplos de integracion de
estructuras de macrodrenaje a la
ciudad

11.5.4 Estanques de retencion

Ejemplo Ciudad de la Costa @ (figs. 11.51 a 11.56)

11.5.5 Laguna de retencion

Ejemplo Ciudad de la Costa (figs. 11.57 a 11.60)

3 Extraido de “Plan Estratégico de Ordenamiento Territorial”
Micro regién Ciudad de la Costa,, Comuna Canaria, Costa-
plan.
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Dispositivo de regulacion de salida

Deben colocarse estructuras de salida como elemen-
tos que regulen el pasaje de agua en diferentes si-
tuaciones

Figura 11.52. Estanque de retencion. Planta

Figura 11.53. Estanque de retencion.
Corte central

Dispositivo de regulacién de entrada

Deben colocarse estructuras de entrada con
elementos que amortiglien la entrada del agua,
por ejemplo enrocados, desniveles, etc.

CORTE BB

Figura 11.54. Ejemplo dispositivo de
entrada

PLANTA

-

§
" U 0

CORTE AA

Figura 11.55. Ejemplo dispositivo de
entrada

salida
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Figura 11.57. Laguna de retencion

Obijetivos basicos:

1. Disminuyen el caudal maximo
2. Permiten otros usos alternativos
3. Mejoran la calidad del efluente

Ventajas e inconvenientes:

Las lagunas de retencion pueden ser muy apropia-
das para areas aportantes relativamente grandes.
Ademas de la amortiguacién de crecidas urbanas,
con ellas se puede lograr una remocién de modera-
da a alta de la mayoria de los contaminantes urba-
nos, crear o proveer de espacio para la recreacion,
paisajismo y areas abiertas, almacenar agua para
otros fines como riego de areas verdes y volume-
nes de incendio entre las tormentas.

Por otra parte la mayoria de los sedimentos que
puedan atraparse en la laguna quedan depositados
en la zona cubierta permanentemente con agua, de
manera que no son vistos por el publico.

Una de las principales desventajas de este tipo de
obras son los problemas de seguridad.

Ademas en ellas resulta mas dificil limpiar los se-
dimentos atrapados en los estanques, y si reciben
aguas poco limpias pueden observarse problemas
de cuerpos flotantes, espumas, crecimiento in-
discriminado de algas, olores y en algunos casos
mosquitos.
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Figura 11.58. Laguna de retencién. Planta

Figura 11.59.
Ejemplo dispositivo de salida

Dispositivo de regulacion de entrada
Idem estanques de retencion.

Dispositivo de

regulacion de salida

Pueden colocarse estructuras de salida con ele-
mentos que regulen el pasaje de agua.

'
i * 4)
1
H
FREEETERETED

f e s
E

Figura 11.60.
Ejemplo dispositivo de salida
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12 Relacion del Proyecto de
Drenaje con la Obra

En este capitulo se presentan dos aspectos muy im-
portantes que deben ser tenidos en cuenta por el pro-
yectista a la hora de realizar un proyecto de drenaje.
Muchos buenos proyectos fracasan por deficiencias en
el procedimiento de contratacion de las obras o por no
haber previsto la operacion y el mantenimiento de las
obras ejecutadas. Es por esto que se incluye en este
manual algunos comentarios sobre estos temas.

12.1 Contratacion de las Obras

En esta seccion se complementan los conceptos ante-
riores referentes a la etapa de disefio con algunos con-
ceptos elementales de la siguiente etapa del Proyecto
que es la contratacion de las obras proyectadas. Se
pretende mencionar los conceptos principales a tener
en cuenta, sin ser exhaustivos.

Las Obras pueden ejecutarse directamente por el Co-
mitente (por Administracion) o contratandolas con una
empresa Contratista.

La contratacion de las Obras requiere una serie de eta-
pas que estan en funciéon de diversos factores como
por ejemplo si quien contrata las obras es un privado o
un organismo publico, el costo de la obra, su compleji-
dad, entre otros.

En el caso de un organismo publico debe ajustarse a la
normativa vigente que regula las adquisiciones mien-
tras que un particular tiene un mayor grado de libertad.

En nuestro pais la obra se contrata generalmente con
un Proyecto Ejecutivo, no obstante en algunos casos,
por razones de tiempo o de la economia que se puede
esperar de ajustar la Obra a un procedimiento cons-
tructivo del Contratista, se puede realizar un Antepro-
yecto Avanzado que defina claramente los elementos
que integran la Obra y los objetivos que se deben cum-
plir y dejar que el Contratista, sobre la base de estos
elementos, realice el Proyecto Ejecutivo que resulte
mas competitivo.

Para llegar a la Contratacion se pueden definir al me-
nos las siguientes etapas:

e  Redaccion del Pliego de Condiciones que regira el
proceso de Contratacion

. Invitacion a presentar Propuestas

. Presentacion de las Propuestas

e  Evaluacion de las mismas

° Firma del Contrato

12.1.1 Redaccion del Pliego de
Condiciones que regira el proceso

de Contratacion

El Pliego de Condiciones, que luego integrara el Con-
trato, contendréa las reglas de juego que rigen para
cada una de las siguientes etapas mencionadas y de-
termina las obligaciones y responsabilidades del Con-
tratista y del Comitente.

Incluira también el borrador de Contrato que se firmara,
en el cual se establecera que también integran el Con-
trato, el Pliego de Condiciones, la Propuesta final del
Contratista, las consultas realizadas por los potencia-
les oferentes y sus respuestas, las piezas graficas del
Proyecto Ejecutivo, la Memoria Constructiva.

Es importante que en el Pliego queden claras y separa-
das las condiciones que rigen para cada etapa, lo que
evitard confusiones al Oferente, a quienes realicen la
evaluacion y posteriormente a quien resulte Contratista.

En el numeral 12.1.6 Relacién Contractual, nos refe-
riremos también a los aspectos a incluir referidos a la
relacion contractual o sea a la relacion durante la eje-
cucion de la Obra.

12.1.2 Invitacidn a presentar propuestas

A fin de que la Empresa adjudicataria tenga capacidad
demostrada de que puede realizar la Obra deben de-
finirse las condiciones técnicas, experiencia, equipa-
miento, solvencia financiera, etc. que se exigira para
que las Empresas puedan resultar adjudicatarias y se-
leccionar las que cumplen esas condiciones durante la
primer etapa del estudio de las ofertas. En alguna opor-
tunidad se invita a presentar dos sobres separados,
uno para la calificaciéon y otro para la oferta econémica,
en otras se hace previamente un llamado a precalifica-
cion de empresas y luego la presentacion de ofertas
por quienes precalificaron o también simplemente se
invita directamente a las empresas que ya se sabe que
cumplen con los requisitos necesarios.

Es importante que en la invitacién a presentar pro-
puestas se indique el tipo de invitacion, se incluya una
breve descripciéon de la Obra, su localizacion, el plazo
de Obra y demas elementos que puedan necesitar a
los Contratistas para saber si les interesa participar. Se
indicara también dénde y en qué forma pueden obtener
el Pliego y su precio; la fecha, hora y lugar de presenta-
cion de las Propuestas; si se pueden enviar Propuestas
y de qué forma; las garantias exigidas y en algunos
casos el origen de los fondos que financian las Obras.
En los casos en que no es por invitacion directa se indi-
caran también las condiciones que deben cumplir para
estar en condiciones de ser adjudicatarios.
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12.1.3 Presentacion de las Propuestas

En el capitulo de presentacion de propuestas debe es-
tablecerse claramente qué documentos deben integrar
la propuesta, incluir los formularios necesarios y descri-
bir el mecanismo y los plazos para las consultas.

Esto implica, por ejemplo, entre otras cosas, qué docu-
mentos se consideran aptos para probar la capacidad
de la Empresa para calificar; qué tipo de garantias se
deben presentar y qué formas de garantia se aceptan;
el formulario de presentacion de propuesta, el plazo de
validez de propuesta que se requiere; el contenido de
los CV de los técnicos de la empresa que intervendran
en la Obra mostrando su experiencia en Obras simila-
res; si se aceptan subcontratistas y en qué condicio-
nes, etc. Se definira el tipo de Contrato, si es por Precio
Global o por Precio Unitario. El Precio Global implica
que el Contratista da un precio por la Obra y asume
los riesgos por diferencias de metraje, tipo de suelo,
entre otros. En esos casos debe tenerse en cuenta que
el Contratista incluird en su precio un costo adicional
que lo cubra del riesgo pero asegura al Comitente un
precio fijo. Con el Precio Unitario el riesgo lo asume el
Comitente. Si el Proyecto Ejecutivo, su rubrado, etc.
tienen la confiabilidad necesaria parece mas razonable
asumir el riesgo y optar por Precio Unitario.

En algunas oportunidades se opta por un sistema mixto
en que hay un Precio Global por la Obra y Precios Uni-
tarios para algunos rubros imprevistos como por ejem-
plo los sobreprecios por excavacion en piedra o por la
presencia de napa freatica alta.

También debe aclararse el nimero necesario de copias
de la Propuesta, en qué lugar y hora se hara la apertura
de las mismas, si pueden entregarse o enviarse por
adelantado, cébmo debe realizarse la presentacion (ro-
tulos del sobre, etc.), como se procedera a la apertura,
entre otros.

12.1.4 Evaluacion de las Propuestas

Es conveniente, a efectos de que el Contratista ten-
ga la confiabilidad necesaria en el proceso, mostrar la
mayor transparencia, dejando desde ya lo mas claro
posible los criterios de evaluacion para el estudio de las
propuestas que minimicen la subjetividad.

Se indicaran también los mecanismos de posibles con-
sultas, de negociaciones y todos aquellos que se con-
sideren pertinentes.

12.1.5 Firma del Contrato

Se estableceran los requisitos para la firma del Con-
trato como plazos para la constitucion de garantias,
cronogramas de avance ajustados, etc.

12.1.6 Relaciéon Contractual

Se establecera qué esta incluido y qué no esta incluido
en cada rubro de la Propuesta, como se mide y en qué
condiciones se genera el derecho a facturar.

Se definiran las Ampliaciones y Extraordinarios, quién
las ordena y como se fija su precio.

También cuando se factura, los criterios de ajustes de
precio (paramétricas) y la forma de pago.

Se definira la figura del Director de Obra o Ingeniero,
del Representante Técnico y del Capataz General del
Contratista, sus funciones y atribuciones.

Se mencionaran como se realizaran los aportes de las
cargas sociales, la exigencia del seguro de accidentes
de trabajo del personal, aspectos de seguridad, conse-
cuencias de dafos a terceros, entre otros.

Se estableceran los plazos parciales y totales de la
Obra y la forma de contabilizarlos.

Se estableceran las multas para ambas partes, como
por ejemplo por incumplimiento de pago en fecha o por
atraso en los plazos de Obra.

Se definira la forma de resolucion de conflictos entre
el Contratista y el Comitente y las causales y forma de
rescision del Contrato.

También debe definirse cuando y en qué forma se reali-
zaran las recepciones provisorias y definitivas y cuales
son los plazos de garantia de la Obra.

12.2 Operacion y Mantenimiento

En este capitulo no se pretende hablar sobre todos los
aspectos de la operacion y mantenimiento de los siste-
mas de drenaje pluvial sino particularmente sobre los
aspectos a considerar por el proyectista en la etapa de
disefo.

Generalmente el proyectista pone especial atencion en
los aspectos hidraulicos, estructurales, electromecani-
cos, de costos, etc. durante el disefio de la Obra para
que el proyecto cumpla lo mejor posible y con el menor
costo, con los parametros de disefio adoptados.

Pero es importante recordar que con el disefio no fina-
liza el Proyecto y que luego siguen otras etapas como
la construccion de la Obra y su operacién y manteni-
miento. Por lo tanto deben tenerse en cuenta en el di-
sefio también los aspectos constructivos y la operacion
y mantenimiento.

El objetivo del proyecto es que todos los componen-

197

OPERACION Y MANTENIMIENTO m



lil:oom 02 03 04 05 06 07 08 09 1011\2‘13A B

tes del sistema disefiado funcionen de acuerdo con los
parametros con que fueron disefiados y construidos
durante toda su vida util. Para ello es necesario que
sean adecuadamente operados y mantenidos y la po-
sibilidad de que esto suceda debe ser tenida en cuenta
por el proyectista en la etapa de disefo.

12.2.1 Operacién del sistema
El proyectista debe tener claro como se va a operar el
sistema para tenerlo en cuenta en su disefo.

El sistema debe ser capaz de suministrar la informa-
cion necesaria para una correcta supervision de la ope-
raciéon del mismo.

A tales efectos se estudiara la viabilidad y convenien-
cia de disefiar accesos adecuados y seguros para su
inspeccion visual por el operador o la inclusion de ins-
trumentos méas o menos sofisticados, los cuales podran
ser leidos en sitio o en forma centralizada, generaran
distintos tipos de alarmas o daréan sefales de coman-
dos como apertura o cierre de compuertas, arranque y
parada de limpieza de rejas mecanicas o de equipos
de bombeo.

También se considerara la facilidad de acceso y ubica-
cion de los operadores para poder realizar este tipo de
maniobras manualmente cuando es necesario.

En algunos casos se debera prever la necesidad, por
razones de seguridad o por posible vandalismo, de res-
tringir el acceso al area de las instalaciones, por ejem-
plo, por medio de cercos.

12.2.2 Mantenimiento del sistema

En un relevamiento realizado en la década del 90 en
Carolina del Norte (EEUU), un 20% de las ciudades
atribuyeron los problemas locales de inundaciones
ocurridos en su jurisdiccién a problemas de manteni-
miento.

Tres relevamientos de lagunas realizados en Maryland
(EEUU) determinaron aproximadamente un 50% de
fallas. En particular para un grupo de lagunas de de-
tencion se estimé un 70% de fallas. Otro relevamiento
en Maryland encontr6 altas tasas de falla en lagunas
de infiltracion. La principal razén era un mantenimiento
pobre o inexistente.

A fin de disminuir el mantenimiento necesario es im-
portante evitar la presencia de elementos moviles si es
posible lograr el mismo objetivo usando elementos que
requieren menos mantenimiento y tienen la misma o
mas confiabilidad.

Se estima que un disefio de elementos de drenaje plu-

vial que sea tan libre de mantenimiento como practico
puede frecuentemente generar ahorros durante la vida
atil iguales o hasta mayores que el costo inicial de la
construccion.

Por esta razén es fundamental que se tenga en cuenta
el mantenimiento en la etapa de disefno.

Un mantenimiento inadecuado de un sistema de dre-
naje pluvial no sélo afecta al propio sistema sino que
se extiende a las propiedades circundantes y a otras
infraestructuras. Es comudn que fallas del sistema afec-
ten viviendas, la sub-base de pavimentos, provoquen
erosiones, entre otras fallas.

Debe considerarse que se realizara un mantenimiento
programado y un mantenimiento correctivo.

El mantenimiento programado consiste en la realiza-
cion de actividades periddicas. Por un lado la limpie-
za de sedimentos, vegetacion, etc. en cunetas, bocas
de tormenta, colectores, cursos de agua, lagunas de
detencion, pozos de bombeo, etc. y la lubricacion de
equipos electromecanicos y por otro lado inspecciones
para detectar la posibilidad de proximas fallas o fallas
existentes y generar una orden de mantenimiento pre-
ventivo o correctivo.

Por ejemplo las lagunas de detencion frecuentemen-
te permiten una sedimentacion parcial. El volumen de
sedimentacion disminuye la capacidad de retencion
de la laguna. Es util establecer marcas que permitan
al inspector determinar si el nivel que se alcanzé lle-
g6 a dicho volumen para proceder a su limpieza antes
de que se dejen de cumplir los parametros de disefno.
Estas actividades pueden estar programadas también
para realizarse después de una tormenta.

El mantenimiento correctivo incluye las reparaciones
que surgen en forma imprevista y las surgidas por
la deteccion prematura de fallas a través de las ins-
pecciones periddicas. La informacion obtenida de las
inspecciones permite ajustar la periodicidad de las ac-
tividades de mantenimiento programado e incluso de-
tectar la necesidad de modificaciones o ampliaciones a
introducir en el sistema.

Algunos de los puntos a considerar por el proyectista

son:

. La posibilidad de limpieza de los sedimentos que
se generan en las conducciones, captaciones,
lagunas, etc. Para ello debera considerar los pro-
bables equipos a utilizar en las limpiezas, retiro
y disposicion del material extraido y prever los
accesos necesarios y seguros para el personal,
para los equipos de mantenimiento y para los
equipos de transporte (camiones o botes en el
caso de lagunas).

. Prever los accesos de las personas y equipos que
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realizan las inspecciones.

e  Prever el suministro de agua cuando se requiera.

e La posibilidad de aislar tramos o elementos que
sean necesario aislar para su reparacion y/o ins-
peccion.

e La posibilidad de retirar los elementos que deban
repararse en taller o deban ser sustituidos.

12.2.3 Relacion con los técnicos de
operacion y de mantenimiento

Frecuentemente el Ingeniero proyectista no tiene una
vasta experiencia en la operacion y mantenimiento de
sistemas y en particular de los existentes en la zona
del proyecto.

Las consideraciones anteriores muestran que es esen-
cial entonces que exista una importante comunicacion
entre quien disefa y el personal de operaciéon y man-
tenimiento.

El proyectista debe contactarse con dicho personal
para conocer las dificultades que han identificado en
el sistema de drenaje, investigar los elementos o las
condiciones que requieren reparaciones de magnitud
o muy frecuentes ya que un cambio de disefio puede
ser mas econémico y generar menos problemas que
reparaciones repetitivas.

Debera obtener la informacién tanto de las instalacio-
nes que resultan efectivas como de las problematicas
para tomarlas en cuenta en el proyecto.

Esta relacion y la receptividad del proyectista a la pro-
bleméatica de la operacion y mantenimiento contribuyen
a una mejor calidad del Proyecto.
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13 Ejemplo

El siguiente ejemplo pretende mostrar el procedimiento
general de calculo de diferentes estructuras de micro-
drenaje.

Cada componente una vez caculado debera ajustar su
disefo en funcion del proyecto urbano al que se integra.
Se considera la cuenca de la figura 13.1, delimitada por
las lineas punteadas, y de area total igual a 10ha.

13.1 Periodo de Retorno

Se considera un barrio sin centralidades por lo que
las estructuras de conduccion, captacion y alejamien-
to correspondientes a micro-drenaje se disefian para
periodo de retorno igual a 2 afios, mientras que para
el disefio de las estructuras de infiltracion y almacena-
miento se adopta un periodo de retorno de 5 afos de
forma de obtener mayor margen de seguridad en su
funcionamiento.

13.2 Intensidad de Precipitacion

En todos los casos la intensidad de precipitacion se ob-
tiene de la relacion IDF aplicable a todo Uruguay de la
formai=a-t°, donde el coeficiente a es funcién del pe-
riodo de retorno, P(3,10,p) y la duracién de la tormenta,
y b es una constante. El valor de P(3,10,p) adoptado es
en todos los casos igual a 79 mm.

13.3 Preparacion del Plano de Proyecto

Se prepara el plano de proyecto de la cuenca en estu-
dio, delimitando las subcuencas, indicando la direccion
del flujo, las pendientes y largos de calles, las cotas de
las esquinas, representando las diferentes coberturas
del suelo, asignando un identificador para los extremos
de las conducciones pre-establecidos (en este caso son
las esquinas, y el identificador es una letra). Ademas se
indican las zonas donde se prevén estructuras de con-
trol (estructuras de infiltracién y almacenamiento).

En la figura 13.2 se muestra un esquema del contenido
del plano de proyecto para una parte de la cuenca de
estudio.

13.4 Caracterizacion de las subcuencas

En este ejemplo, las subcuencas se delimitan en el pla-
no de proyecto, y se identifican por la letra S 'y un na-
mero. Se observan basicamente 3 tipos de superficies
en las subcuencas, estas son: pasto, asfalto y techos.
En latabla 13.1 se indican los coeficientes de escorren-
tia considerados para cada uno de estos tipos:

Cpasto = 0.35
Casfalto = 0.73
Ctecho = 0.75

Tabla 13.1 Coeficiente de Escurrimiento

;o

Figura 13.1 Esquema de la cuenca
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Para cada subcuenca se determina el area total y las
areas parciales correspondientes a cada tipo de su-
perficie. En base a estas se determina el coeficiente
de escorrentia ponderado para cada subcuenca. En la
siguiente tabla se presentan estos valores para algu-
nas de las subcuencas de la cuenca de ejemplo. Hay
que tener en cuenta que no se disefia para la situacion
actual si no que debe consultarse con la oficina de OT
el FIS previsto y definir en forma conjunta el esquema
de la cuenca. De no existir una dinamica muy grande
la oficina de OT podra sugerir trabajar con la ocupacion
de suelo existente.

Sub- A A A A ©
cuencas |total [techos |pasto |asfalto |ponderado
ha |ha ha ha -
S1 0.28 [0.07 |0.05 |0.17 [0.67
S2 0.25 [0.12 |0.08 |0.05 [0.62
S3 0.16 [0.05 |0.08 |0.03 [0.54
S4 0.33 [0.17 |0.11 [0.05 [0.61
S5 0.37 [0 0.21 [0.16  [0.51
S6 0.29 [0.11 0 0.18  [0.74
S7 0.03 [0 0 0.03 [0.73
S8 0.03 [0 0 0.03 [0.73

Tabla 13.2 Areas y coeficientes de escorrentia de
las subcuencas, Coeficientes ponderados

13.5 Estanque de Infiltraciéon — Subcuenca S5

La subcuenca S5 consiste en un cantero sin construc-
cionesy las calles aledanas. Como primer paso se con-

sulta a la oficina de OT la factibilidad de que el mismo
actle como estanque. De ser asi, luego se verifica la
factibilidad del mismo:

e Area impermeable = 0.16ha < 4area disponible =
0.21ha

. Area de aporte con bajo contenido de sélidos se-
dimentables

. Grupo hidrolégico tipo B, segln la calificacion del
SCS.

e  Capacidades de infiltracién = 8mm/h.

. Nivel freatico y estratos impermeables a profundi-
dad mayor a 1.2m del fondo del estanque.

Se ingresa a la planilla de calculo los siguientes datos,
resumidos en la tabla 13.3:

Datos

Area aporte = 3680 m2
C= 0.51

P(3,10,p) = 79 mm
Tr = 5 anos
finf. = 8 mm/h
Cs= 0.5

Datos

Area estanque = 2125 m2

V lim = 0 m3

Tabla 13.3 Datos para el calculo de Estanques
de Infiltracion

g
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Figura 13.2 Esquema del plano de proyecto
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Calle f-g

Pend. 2.5%
./.\./V./.\./v ......... 1 » »
£
Pend. 1% o
Figura 13.3 Esquema del rebose
Pend. 2.5%

Pend. 1%

Figura.13.4 Transicién entre sub estanques

En esta tabla:

e el areade aporte incluye el area del estanque (co-
incide con la cuenca de aporte S5),

. C es el coeficiente de escorrentia correspondiente
al area de aporte,

e Tres el periodo de retorno que se adopta igual a
5 afos para las estructuras de control,

e finf. es la capacidad de infiltracion del suelo obte-
nida de un ensayo de infiltracion in situ,

. Cs es el coeficiente de seguridad que se adopta
sobre el valor de la capacidad de infiltracion en
funcién del grado de mantenimiento que se prevé
realizar al estanque y la calidad de la escorrentia
afluente y

e VIim es el volumen limitante o disponible para
construir la estructura (si no se considera un volu-
men limitante puede indicarse 0).

Se obtiene los resultados que estan resumidos en la
tabla 13.4:

Resultados

Valm= 147 m3/s
h= 0.07 m

Q efluente max = 0 m3/s

Tabla 13.4 Estanque de Infiltracién — Resultados

En esta tabla:
e  Valm es el volumen de almacenamiento requerido,
. h es la profundidad del estanque y

. Qefluente maximo es el caudal efluente maximo al
estanque para la tormenta de disefio (en este caso
resulta nulo pues infiltra todo el caudal afluente).

La profundidad del estanque resulta igual a 7cm, pero
considerando que el arrastre de sedimentos con el
tiempo pueda reducir la capacidad del estanque se
adopta una profundidad minima de 10cm.

El exceso de caudal ocasionados por tormentas mayo-
res a las de disefio se descargara hacia el lado f — g del
estanque, ver figura 13.3.

El terreno natural presenta pendiente hacia el rebose
entre 2% y 2.5%. A efectos de favorecer la retencion
del agua para que infiltre, se reduce la pendiente de
fondo a 1%. Para lograr esto, el estanque se divide
en sub estanques interconectados por sus reboses.
Cada uno tiene una pendiente de fondo de 1%, pro-
fundidad a la salida de 0.1m y profundidad a la entra-
da de 0.5m. Con esto se brinda un margen superior
de seguridad para el volumen del estanque de infil-
tracion. Ver figura 13.4. La entrada se realiza en forma
difusa a través de sus lados. El estanque se recubre
completamente de pasto.

13.6 Zanja de Infiltracion — Subcuenca S2

El predio de S2 tiene un deposito que impermeabilizara
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mas del 60% del predio, por lo que dentro del predio
de la subcuenca S2 se incluira una zanja de infiltracion
para captar el caudal de escorrentia generado por el
mismo. El area de la cuenca de aporte a la zanja de
infiltracion (Aaporte) se obtiene de la formula siguiente
donde no se considera el aporte del asfalto porque no
descarga en la zanja:

Aaporte= Atechos S2 + Apasto_S2

Donde,

e  Atechos_S2 es el area correspondiente a techos
dentro de la subcuenca S2 'y

e Apasto_S2 es el area recubierta de pasto dentro
de la subcuenca S2, segun se indica en la tabla
13.2.4

Resulta:

Aaporte=0.12ha + 0.08ha =0.2ha

El coeficiente de escorrentia correspondiente a ésta
area de aporte se obtiene como:

0.12-0.75+0.08-0.35

0.2
Como paso previo al dimensionado se realiza el anali-
sis de factibilidad de la zanja de infiltracion:
. El area de aporte es menor a 5ha.
. La pendiente del terreno es 1% (menor a 20%).
e Laprofundidad del nivel freatico es mayor a 1.2m,
medido desde el fondo de la zanja.
e  Suelo tipo B segun clasificacion del SCS.
e Lacapacidad de infiltracion es mayor a 7mm/h.
e Elcontenido de arcilla del suelo es menor a 30%.

=0.59

Cponderado=

La zanja se rellena con material pétreo de porosidad
igual a 30%, y se recubren las caras laterales y la base
de la zanja con un geotextil de permeabilidad mayor a
10 veces la permeabilidad del suelo.

Se ingresa a la planilla de célculo de zanjas de infiltra-
cion los siguientes datos resumido en la tabla 13.5:

Datos

Area aporte = 2000 m2
C= 0.59

P(3,10,p) = 79 mm
Tr = 5 afos
finf. = 8 mm/h
Cs = 0.5

Datos

B= 3.6 m
L= 65 m

H* = 1.94 m
Area infiltracion = 486.2 m2
porosidad = 30 %
Vlim = 0 m3

Tabla 13.5 Datos de entrada de ejemplo de calculo
de zanja de infiltracién
En la tabla:

° B es el ancho de base de la zanja,

. L es el largo,

e H* es la profundidad de la zanja con la que se
itera,

e Area de infiltracion se obtiene sumando las areas
correspondientes a la base de la zanja y sus caras
laterales,

° porosidad es la correspondiente al material de
relleno y

. Viim es el volumen limitante o disponible para la
construccion de la zanja (si no existe un volumen
limitante puede indicarse 0m3).

Luego de iterar con la profundidad H* de la zanja hasta
lograr que coincida con el valor H devuelto en la tabla
de resultados se obtiene los siguientes resultados re-
sumidos en la tabla 10.7:

Resultados

V zanja= 454 m3
H= 194 m

Q efluente max = 0.00 m3/s

Tabla 13.6 Resultados ejemplo de zanja de
infiltracién

La tabla presenta los siguientes datos:

° Vzanja es el volumen requerido de la zanja,

° H es la profundidad que debe coincidir con H* en
la iteracion y

. Qefluente maximo es el caudal efluente maximo
de la zanja para la tormenta de disefio (en este
caso resulta nulo pues infilira todo el caudal
afluente).

La pendiente longitudinal del terreno donde se constru-
ye la zanja, y de la base de la zanja, es nula.

La entrada a la zanja se realiza en forma difusa a tra-
vés de uno de sus lados longitudinales.

La zanja se cubre de adoquines para permitir el pasaje
hacia el predio de la cuenca S2. La figura 13.5 muestra
las dimensiones de la zanja.

13.7 Pozo de Infiltracién — Subcuenca S3

La subcuenca S3 tiene un area relativamente pequena,
y esté cubierta de pasto en gran proporcién. Por estos
motivos se considera como estructura de infiltracion al-
ternativa un pozo de infiltracion.

En primera instancia se analiza ubicar al pozo en un
extremo del predio de forma de dirigir toda la escorren-
tia hacia el mismo.

El area de la cuenca de aporte al pozo de infiltracion
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1.94m

Figura 13.5 Zanja de Infiltracion — Seccion
Transversal

(Aaporte) se obtiene como:

Aaporte= Atechos S3 + Apasto_S3

Donde,

e  Atechos_S3 es el area correspondiente a techos
dentro de la subcuenca S3 y

e  Apasto_S3 es el area recubierta de pasto dentro
de la subcuenca S3, segln se indica en la tabla
13.2. No se considera que el area de pavimento
de asfalto descargue en la zanja de infiltracion.

Resulta:

Aaporte=0.05ha +0.08ha =0.13ha

El coeficiente de escorrentia correspondiente se obtie-
ne como:
0.05-0.75+0.08-0.35

0.13

Como paso previo al dimensionado del pozo se realiza

un analisis de factibilidad:

. Cuenca de aporte no contiene particulas suscep-
tibles de colmatar al pozo.

e Lapermeabilidad del suelo es mayor a 10-5 m/s .

e La capacidad de infiltracion (8mm/h) es menor a
20mm/h, cuando se recomienda que sea mayor.
Sin embargo, se reubicara disminuyendo el area

0.5

Cponderado=

de la cuenca de aporte, hasta lograr que sea via-
ble su construccion. La escorrentia que no alcan-
za el pozo, escurrird hacia el corddon cuneta de
la calle.

e No se encuentra el nivel freatico ni existe una
capa impermeable de suelo a menos de 1m de
profundidad, medidos desde la base del pozo.

En este caso, razones constructivas no admiten una
profundidad del pozo mayor a 3,5m.

Se ingresa a la planilla de calculo los siguientes datos
resumidos en la tabla 13.7:

Datos

Area aporte = 1270 m2
C= 0.5

P(3,10,p) = 79 mm
Tr = 5 afos
finf. = 8 mm/h
Cs = 0.5

Datos

D= 10.81 m

H* = 3.5 m

n° pozos = 1

Area infiltracion = 118.9 m2
porosidad = 30 %

Tabla 13.7 Datos de entrada para el calculo de
pozo de infiltracion
Donde:
° D es el diametro del pozo,
e  H* su profundidad.

Luego de iterar con el diametro D del pozo se obtienen
los siguientes resultados resumidos en la tabla 13.8:

Resultados

V cada pozos= 321 m3
H= 3.50 m
D= 10.80 m

Q efluente max = 0.00 m3/s

Tabla 13.8 Resultados del calculo de la zanja de
infiltracién

Puede observarse que el diametro necesario del pozo
de infiltracién es extremadamente elevado (10.8m), por
lo cual no resulta viable disponer el pozo en ese sitio.
Este resultado se debe a la gran diferencia entre la ca-
pacidad de infiltracion del suelo para la cual se reco-
miendan estas estructuras (20mm/h) con la del suelo
en este caso (8mm/h).

De forma de lograr un dimensionado viable, se reubica
al pozo en un punto que cumpla que la escorrentia ge-
nerada por la cuenca de aporte pueda ser infiltrada en
un pozo de infiltracion de las siguientes dimensiones:
D=6.2m, H=3.5m. El relleno sera con material pétreo
con 30% de porosidad. Asumiendo una distribucion
uniforme de la cobertura del suelo en el predio de la
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Figura 13.6 Ubicacion del Pozo de Infiltracion

subcuenca S3, con coeficiente de escorrentia C= 0.5,
se itera en la planilla de calculo con el area de aporte,
hasta encontrar aquella para la cual resulte un pozo de
infiltracion de las dimensiones requeridas. Se obtiene
resume en la tabla 13.9 los datos y en la tabla 13.10
los resultados:

Datos

Area aporte = 470 m2

C= 0.5

P(3,10,p) = 79 mm

Tr = 2 anos

finf. = 8.00 mm/h

Cs = 0.5

Datos:

D= 6.14 m

H* = 3.5 m

n° pozos = 1

Area infiltracion = 67.5 m2

porosidad = 30 %

Tabla 13.9 Ejemplo de Pozo de infiltracion - Datos
de Entrada

Resultados

V cada pozos= 104 m3

H= 3.50 m

D= 6.14 m

Q efluente max = 0.00 m3/s

Tabla 13.10 Ejemplo de Pozo de infiltracion -
Resultados

Por tanto el pozo debe ubicarse en el punto que se indi-
ca en la figura 13.6 (a 32m de la esquina de aguas arri-
ba), de forma de captar un area de aporte de 470m2.
El resto del area del predio escurrira hacia el cordon
cuneta de la calle.

13.8 Pavimento Permeable — Subcuenca S6

El predio dentro de la subcuenca S6 se encuentra ocu-
pado por un establecimiento comercial techado de area
igual a 0.11h4, el cual cuenta con una zona de estacio-
namiento de 0.13h& (ver figura 13.2). El desaglie de
pluviales de la zona comercial se realizara en forma
distribuida hacia el estacionamiento, y el estaciona-
miento se realizara con pavimento permeable.

El &rea total de aporte al pavimento es:

Aaporte= Atechos S6+ Apavimento S6

Donde:

e  Atechos_S6 es el area correspondiente a techos
dentro de la subcuenca S6 y

e  Apavimento_S6 es el area del estacionamiento
dentro de la subcuenca S6 que aporta en forma
parcial segln se indica en la tabla 13.2.

o Por tanto:

Aaporte=0.11ha + 0.13hd =0.24ha
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El coeficiente de escorrentia correspondiente es:

0.11-0.75+0.13-0.73
0.24

De la misma forma que en las anteriores estructuras de
infiltracion, se realiza un andlisis de factibilidad previo
al dimensionado del pavimento permeable:

Cponderado= =0.74

e La cuenca de aporte no contiene cantidad impor-
tante de particulas susceptibles de colmatar el pa-
vimento a corto plazo.

e Si bien se trata de un estacionamiento, las car-
gas de los vehiculos son principalmente estéticas,
existiendo bajo transito de vehiculos pesados.

. La capacidad soporte CBR de la subrasante es
mayor a 6, tiene pendiente menor a 5% y conteni-
do de arcilla menor a 30%.

e Si bien la capacidad de infiltraciébn no verifica
ser mayor a 13mm/hr se considerara aceptable
8mm/h.

e La profundidad del nivel freatico es mayor a
1.2m.

. El area de la cuenca de aporte es menor al doble
del area abarcada por el pavimento.

e  Se cuenta con el reconocimiento del propietario
de que tiene capacidad de limpiarlo y evitar la con-
centracion de sedimento

En la planilla de calculo de pavimentos permeables se
ingresan los siguientes datos, resumidos en la tabla
13.11

Datos

Area aporte = 2400 m2
C= 0.74

P(3,10,p) = 79 mm
Tr = 5 anos
finf. = 8.00 mm/h
Cs = 0.75

Datos

Area pavimento = 1300 m2
porpsidad = 30 %
Vlim = 0 m3

Tabla 13.11 Pavimento Permeable — Datos de
entrada ejemplo

Se obtienen los siguientes resultados resumidos en la
tabla 13.12.

Datos

V subsuelo = 471 m3/s
espesor subbase = 0.36 m

Q efluente max= 0.00 m3/s

Tabla 13.12 Pavimento Permeable — Resultados del
ejemplo

Por tanto, el espesor que resulta para la subbase se-
gun los célculos hidraulicos del pavimento permeable
es igual a 360mm.

A efectos de definir el espesor final del pavimento per-
meable, debe compararse este espesor con el que
resulta de criterios de resistencia mecanica y trafico
vehicular, y adoptar el mayor de ambos.

13.9 Cordones cunetas y cunetas,
captaciones y tuberias

A continuacién se realiza el dimensionado de las es-
tructuras de conduccion, captacion y de alejamiento.
Se presenta cada una d e las estructuras por separado
e identificadas en la figura 13.2

13.9.1 Corddn cunetaa-b
Se inicia ingresando los datos de lluvia en la planilla de
calculo y se resume en la tabla 13.13.

A continuacion se describe como se completa la plani-
lla resumida en la tabla 13.14.

+ Parte A: Estimacion del caudal de disefio

1. Identificaciéon de la conduccion
El punto més alto es el indicado con cota Om en el
extremo superior izquierdo de la cuenca. La prime-
ra conduccién considerada es el cordén cuneta de
extremos a — b (ver esquema de plano de proyecto,
figura 13.2).
Enlas celdas 1a, 1b, 1c, 1d y 1e se ingresa respecti-
vamente: el tipo de conduccioén (cordon cuneta), los
extremos de aguas arriba y de aguas abajo (a y b)
la pendiente longitudinal (0.015m/m) y el largo m).
En la tabla 13.4 se muestra la planilla de calculo con
los datos ingresados en esta celda.

2. Caudal no interceptado hasta extremo de AA.
Como no hay estructuras de captacion aguas arriba
se indica 0.

3. Cuenca de aporte:
La subcuenca de aporte es la S1. En las columnas
3ay 3b se indica el area y coeficiente de escorrentia
correspondiente (tabla 13.13).
Como se trata de la primera conduccién de un reco-
rrido de flujo, el area parcial de la cuenca de aporte
es igual al area acumulada, por tanto en la columna
3c (area acumulada) se copia el valor de la columna
3a (area parcial), y en la columna 3d (C ponderado)
se indica el coeficiente de escorrentia correspon-
diente.El resto de la informacién que se obtiene de
la planilla de célculo se resume en la tabla 13.14 y
se explica a continuacion.

4. Tiempo de viaje:
Por ser el area de la cuenca de igual a 0.2ha, se
adopta un tiempo de entrada de 5min para la cuen-
ca S1, y se indica en la columna 4a.
En la columna 4b la planilla devuelve el tiempo de
viaje por la conduccion para la velocidad supuesta
en la celda 11. Esta resulta igual a 1.7min.

5. Tiempo de concentracion:
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En la celda 5 la planilla devuelve el tiempo de con-
centracion para el extremo de aguas abajo de la
conduccion, resulta igual a 0.11hs.

. Periodo de retorno:

Se adopta un periodo de retorno igual a 2afnos.

. Intensidad de precipitacion:

En la celda 7 se obtiene la intensidad de precipita-
cion igual a 106mm/h.

. Caudal pico:

La planilla devuelve el caudal pico de escorrentia
generado por la cuenca de aporte en la columna 8,
el cual resulta igual a 0.056m3/s.

. Caudal de diseno:

Como no hay estructuras de captacion hasta esta
conduccién, la planilla devuelve un caudal de disefio
igual al caudal obtenido en la celda 8 (0.056m3/s).

Parte B: Disefio del cordon cuneta

En este ejemplo se considera el ancho de inundacion
admisible para calles con cordén cuneta igual a 3m, ya
sean calles secundarias o principales.

1

En las columnas 11a, 11b, 11c y 11d se ingresan
respectivamente: ancho del cordén cuneta = 0.6m,

pendiente transversal del cordén cuneta = 0.06m/m,
pendiente transversal de la calle = 0.025m/m y ru-
gosidad de Manning del cordén cuneta = 0.018.

2 Se itera con el ancho de inundacion hasta obtener
en la columna 11f un caudal igual al obtenido en la
columna 9. Resulta un ancho de inundacion igual
a 2.24m. La velocidad en el cordon cuneta resulta
igual a 0.83m/s (columna 11g), como es diferente
a la velocidad supuesta (columna 10) se sustituye
esta Ultima por la velocidad de la columna 11g en
forma iterativa hasta que coincidan.

3 Seingresa en la columna 11h el ancho de inunda-
cion admisible (3m). En la columna 11i la planilla in-
dica que el ancho de inundacion verifica ser menor
al admisible.

4 La planilla devuelve el tirante del agua en el cor-
don cuneta a la altura del cordon en la columna 11j
(0.077m). Se ingresa la altura del cordon en la co-
lumna 11k (0.15m) y finalmente la planilla verifica en
la columna 111 que el cordén cuneta no desborda.

Enla tabla 13.15 se presentan los resultados obtenidos
en la planilla de célculo para esta conduccion.

Contenido: P3,10,p
Unidades: Mm
79
COLUMNA: 1a 1b ic 1d ie 2 3a 3b 3c 3d
Contenido: Identificacion Qno Cuenca
conduccién inteceptado | de aporte
Tipo de Extremo | Extremo | So L A parcial | C parcial | A C
conduccién AA aa acumulada | ponderado
Unidades: - - - M/m (M M3/s Ha - Ha
Cordén cuneta | A B 0.015 |75 |0 0.284 0.67 0.284 0.67
Tabla 13.13 — Cordones cunetas y cunetas — Datos de entrada
4a 4b 5 6 7 8 9 10
Tiempo de viaje Tc TR | Q Q disefo Vv supuesta
hasta entre
Extremo AA Extremos
AAy aa
min min hs anos mm/h m3/s m3/s m/s
1.7 0.11 2 106 0.056 0.056 0.73

Tabla 13.14 — Cordones cunetas y cunetas — Resultados de la planilla

11a 11b 11c 11d 11e 1f 11g 11h i 11j 11k 11

CORDON CUNETA

w Sw Sx n T Q* v* T adm. Verificacion | d h cordon | Verificacion
Criterio de Criterio de
disefio disefio

m m/m m/m adim. |m m3/s m/s m - m m -

0.6 |0.06 0.025 |0.018 |2.24 0.057 |0.828 3.0 verifica 0.077 |0.150 verifica d<h
T<Tadm cordon

Tabla 13.15 — Cordones cunetas y cunetas — Resultados del cordén cuneta a-b
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13.9.2 Cordéncunetab-c

La siguiente conduccion que se disefia es el corddn
cuneta de extremos b — c (ver figura 13.2 proyecto),
siguiendo los mismos pasos indicados anteriormente
con las siguientes salvedades:

La escorrentia generada por el predio ocupado por te-
chos y pastos de la subcuenca de aporte S2 es capta-
da por la zanja de infiltracién, por lo que no se conside-
ran aportes de esta porcion de la subcuenca hacia la
conduccion y solo se considera el aporte de la porcion
de la subcuenca ocupada por calles. En las columnas
3a y 3b se indica solo el area ocupada por calles de
la subcuenca S2 (0.05ha) y coeficiente de escorrentia
correspondiente a asfalto (0.73).

El area acumulada es igual a la suma del area acumu-
lada de la conduccién a - b (0.28h4) y el area parcial de

esta conduccion (0.05ha), la cual resulta igual a 0.33ha
y se indica en la columna 3c. El coeficiente de esco-
rrentia ponderado resulta del siguiente calculo:

0.28-0.67+0.05-0.73
0.33

=0.68

Cponderado=

El tiempo de viaje hasta el extremo de AA de la conduc-
cion es igual al tiempo de concentracion de la conduc-
cion a-b. Se indica éste en la columna 4a.

Enla tabla 13.16 se presentan los resultados obtenidos
en la planilla de céalculo de esta conduccion:

13.9.3 Cordén cunetaa-d

La siguiente conduccién que se disefa es el cordon

Columna _1a 1b 1c id 1e 2 3a 3b 3c 3d
Contenido | IDENTIFICACION CONDUCCION Qno CUENCA DE APORTE
inteceptado
Tipo de Ex- Ex- So L A C Aacu- |C
conduc- |tremo |tremo parcial | parcial mulada | ponde-
cién AA aa rado
Unidades |- - - m/m |m m3/s ha - ha
cordén a b 0.015 |75 0 0.284 [0.67 0.284 0.67
cuneta
cordén b c 0.028 | 75 0 0.05 0.73 0.334 0.68
cuneta
4a 4b 5 6 7 8 9 10
TIEMPO DE VIAJE Tc TR | Q Q disefio Vv supuesta
hasta Ex- |entre
tremo AA | Extremos
AAy aa
min min hs afos |mm/h [m3/s | m3/s m/s
5 1.5 0.11 2 107 0.057 |0.057 0.83
6.5 1.3 013 |2 97 0.061 | 0.061 0.99
11a 11b 11c 11d 11e  11f 11g 11h i 11j 11k 11
CORDON CUNETA
w Sw Sx n T Q* v* T adm. | Verificacion | d h cordon | Verificacion
Criterio de Criterio de
disefo disefo
m m/m m/m | adim. |m m3/s | m/s m - m m -
0.6 0.06 0.025 |0.018 |2.24 [0.057 |0.828 3.0 verifica 0.077 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordon
0.6 0.060 0.025 |0.018 |2.030 | 0.062 | 1.071 3.0 verifica 0.072 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordon

Tabla 13.16 — Cordones cunetas y cunetas — Datos y resultados de cordon cuneta a-b
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cuneta de extremos a - d (ver figura 13.2 de proyecto),
el procedimiento sigue los mismos pasos que para la
conduccién a — b, pues se trata también de la primera
conduccion de un recorrido de flujo. Se obtienen los
resultados que se indican en la tabla 13.17.

13.9.4 Cordéncunetad-c

La siguiente conduccion que se disefia es el cordon
cuneta de extremos d - ¢ (ver figura 13.2 de proyec-
to), el procedimiento sigue los mismos pasos, consi-
derando que parte de la escorrentia generada por la
subcuenca de aporte S3 es captada por el pozo de
infiltracion y por tanto no es considerada en el disefio
del corddn cuneta d - c.

El area de la subcuenca de aporte parcial tiene un co-
eficiente de escorrentia igual a 0.5 y un area igual a

0.13ha — 0.05ha = 0.08ha. Se obtienen los resultados
que se indican en la tabla 13.18.

13.9.5 Cordéncunetae-f,e—gyg-f

Si bien para la tormenta de disefio de 2 afos de perio-
do de retorno la subcuenca S5 no genera escorrentia
(pues funciona como estanque de infiltracion disefiado
para tormentas de 5 afios de periodo de retorno), en
las calles e —f, e —gy g—fse prevén cordones cune-
tas de iguales caracteristicas a los del resto de las con-
ducciones (ancho del cordén cuneta = 0.6m, pendiente
transversal del corddén cuneta = 0.06m/m, pendiente
transversal de la calle = 0.025m/m) para evacuar en
forma controlada la escorrentia generada para eventos
de tormenta de mayores magnitudes.

COLUMNA: 1a 1b 1c id 1e 2 3a 3b 3c 3d
Contenido: [IDENTIFICACION CONDUCCION Qno CUENCA DE APORTE
Tipo Extremo |Extremo |So L inteceptado 7 [ Aacu- |[C
conduc- |AA aa parcial |parcial mulada |pon-
cion dera-
do
Unidades: |- - - m/m |m m3/s ha - ha
cordon |a b 0.015 (75 0 0.284 |0.67 0.284 0.67
cuneta
cordon |b c 0.028 (75 0 0.05 0.73 0.334 0.68
cuneta
cordon |a d 0.025 (100 0.000 0.33 0.61 0.33 0.61
cuneta
4a 4b 5 6 7 8 9 10
TIEMPO DE VIAJE |[Tc TR 1 Q Q disefo V su-
puesta
hasta entre
Extremo AA |Extre-
mos
AAy aa
min min hs afos mm/h |m3/s |m3/s m/s
5 1.5 0.11 2 107 0.057 |0.057 0.83
6.5 1.2 0.13 2 98 0.062 |0.062 1.07
5.0 1.6 0.11 2 106 0.059 (0.059 1.02
11a 11b 11c 11d 11e 11f 11g 11h 11i 11j 11k 111
CORDON CUNETA
W Sw Sx n T Q* v* T adm. |Verificacion |d h cor- | Verificacion
Criterio de doén  |Criterio de
disefio disefio
m m/m m/m adim. m m3/s |m/s m - m m -
0.6 0.06 0.025 0.018 2.24 |0.057 [0.828 3.0 verifica 0.077 0.150 |verifica d<h
T<Tadm cordon
0.6 0.060 [0.025 0.018 2.030 |(0.062 |[1.071 3.0 verifica 0.072 0.150 |verifica d<h
T<Tadm cordon
0.6 0.060 [0.025 0.018 2.030 |0.059 ([1.021 3.0 verifica 0.072 0.150 |verifica d<h
T<Tadm cordon

Tabla 13.17 — Cordones cunetas y cunetas — Datos y resultados de cordén cuneta a-d
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13.9.6 Cordoén cuneta h -i

Para la conduccion h — i, la subcuenca de aporte es la
S6 y S7. La escorrentia generada por la subcuenca S6
pasa por un estacionamiento con pavimento permeable,
por tanto en el disefio de la conduccion h — i se conside-
ra nulo el aporte desde esta subcuenca. Las caracteristi-
cas de la subcuenca S7 se presentan en la tabla 13.2

En la tabla 13.19 se presentan los resultados obteni-
dos para la conduccion h — i mediante el empleo de la
planilla de célculo.

De los resultados anteriores se observa que si bien
ya se dimensionaron una cantidad considerable de
conducciones, no fueron requeridas aun estructuras

de captacion para reducir el ancho de inundacion en
las calles. Esto se debe fundamentalmente al funcio-
namiento de las estructuras de infiltracion que fueron
incorporadas en las diferentes subcuencas de aporte.

13.9.7 Cordoén cunetai-j

Hacia la conduccién i — j llega el caudal de escorrentia
de las conducciones b — ¢, d — c y h — i, ademas del
caudal generado en la subcuenca S8 (subcuenca de
aporte parcial). Por tanto, el area acumulada corres-
ponde a la suma de las areas de aporte hasta estas
conducciones:

acumulada=0.33+0.41+0.03+0.03

1a 1b ic 1d 1e 2 3a 3b 3c 3d
IDENTIFICACION CONDUCCION Qno CUENCA DE APORTE
Tipo de Extre- |Extremo |So L intecep- [ A parcial C parcial Aacumu- |[C
conduc- moAA |aa tado lada ponde-
cion rado
- - - m/m_|m m3/s ha - ha
cordon |a b 0.015 |75 0 0.284 0.67 0.284 0.67
cuneta
cordon |b c 0.028 |75 0 0.05 0.73 0.334 0.68
cuneta
cordon |a d 0.025 | 100 0.000 0.33 0.61 0.33 0.61
cuneta
cordon |d c 0.010 |75 0 0.08 0.5 0.41 0.59
cuneta
4a 4b 5 6 7 8 9 10
TIEMPO DE VIAJE |Tc TR | Q Q diseino V supuesta
hasta entre
Extremo | Extremos
AA AAy aa
min min hs anos | mm/h [ m3/s m3/s m/s
5 1.5 0.11 2 107 0.057 0.057 0.83
6.5 1.2 0.13 2 98 0.062 0.062 1.07
5.0 1.6 0.11 2 106 0.059 0.059 1.02
6.6 1.7 0.14 2 94 0.063 0.063 0.72
11a 11b 11c 11d 11e 11f 11g 11h 1i 11j 11k 111
CORDON CUNETA
w Sw Sx n T Q* v* T adm. Verificacion | d h cordén | Verificacion
Criterio de Criterio de
disefo disefo
m m/m m/m adim. |m m3/s m/s m - m m -
0.6 0.06 0.025 0.018 |2.24 |0.057 0.828 3.0 verifica 0.077 |0.150 verifica
T<Tadm d<h cordén
0.6 0.060 0.025 0.018 | 2.030 |0.062 1.071 3.0 verifica 0.072 |0.150 verifica
T<Tadm d<h cordén
0.6 0.060 0.025 0.018 | 2.030 |0.059 1.0218 3.0 verifica 0.072 |0.150 verifica
T<Tadm d<h cordén
0.6 0.06 0.025 0.018 | 2.55 0.063 0.721 3.0 verifica 0.085 |0.150 verifica
T<Tadm d<h cordén
Tabla 13.18 — Cordones cunetas y cunetas — Datos y resultados de cordén cuneta d-c
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El coeficiente de escorrentia correspondiente es:

acumulada=

0.33-0.68+0.41-0.59+0.03-0.73+0.03-0.73 _
0.81

0.64

El tiempo de viaje hasta el extremo de AA es el mayor
de los tiempos de concentracion de las conducciones
que llegan a la conduccioni—j(b—-c,d —c, h—i), re-
sulta igual a 0.14hs.

Finalmente se obtienen los siguientes resul-
tados para la conduccién i-j, ver tabla 13.20.
El ancho de inundacién resultd mayor al admisible, por
tanto no verifica uno de los criterios de disefio, o que

hace necesario colocar una captacion.

13.9.8 Captacion C2

La captacion se coloca en el punto ¢2, ubicado in-
mediatamente aguas arriba del punto ¢ sobre la con-
duccion d — ¢ pues es la que trae mayor cantidad de
caudal a la conduccion i — j (ver esquema de plano de
proyecto, figura 13.2 del ejemplo). Por tanto se elimi-
na la fila correspondiente a la conduccion i — j de la
planilla de calculo (pues luego se dimensionara con-
siderando la captacién ubicada aguas arriba de la
misma) y sobre la misma fila de la conduccién d - c,
pero en las celdas 13a a 13d se dimensiona la cap-
tacion ubicada en el punto c2 de la conduccién d - c.

1a 1b 1c 1d 1e 2 3a 3b 3c 3d

IDENTIFICACION CONDUCCION Qno ICUENCA DE APORTE

Tipode |Extremo |Extremo |So L intecep- [ A parcial C parcial  |[Aacumu- |C ponde-

conduc- |AA aa tado lada rado

cion

- - - m/m m m3/s ha - ha

cordon |a b 0.015 |75 0 0.284 0.67 0.284 0.67

cuneta

cordon |b c 0.028 (75 0 0.05 0.73 0.334 0.68

cuneta

cordon |a d 0.025 (100 0.000 0.33 0.61 0.33 0.61

cuneta

cordén |d [ 0.010 |75 0 0.08 0.5 0.41 0.59

cuneta

cordon |h i 0.010 |75 0 0.033 0.73 0.033 0.73

cuneta

4a 4b 5 6 7 8 9 10

TIEMPO DE VIAJE [Tc TR | Q Q disefio V supuesta

hasta entre Ex-

Extremo |tremos AA

AA y aa

min min hs afos [mm/h |m3/s m3/s m/s

5 1.5 0.11 2 107 0.057 0.057 0.83

6.5 1.2 0.13 2 98 0.062 0.062 1.07

5.0 1.6 0.11 2 106 0.059 0.059 1.02

6.6 1.7 0.14 2 94 0.063 0.063 0.72

5.0 2.6 0.13 2 99 0.007 0.007 0.48

Ma 11b 11c 11d 11e 11f 119 11h 1i 1j 11k 11

CORDON CUNETA

w Sw Sx n T Q* v* T adm. Verificacion |d h cordén | Verificacion
Criterio de Criterio de
disefio disefio

m m/m m/m adim. [m m3/s m/s m - m m -

0.6 0.06 0.025 0.018 |[2.24 0.057 0.828 3.0 verifica 0.077 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordén

0.6 0.060 0.025 0.018 [2.030 |0.062 1.071 3.0 verifica 0.072 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordén

0.6 0.060 0.025 0.018 [2.030 [0.059 1.021 3.0 verifica 0.072 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordon

0.6 0.06 0.025 0.018 [2.55 0.063 0.721 3.0 verifica 0.085 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordén

0.6 0.06 0.025 0.018 (0.8 0.007 0.483 3.0 verifica 0.041 0.150 verifica d<h
T<Tadm cordén

Tabla 13.19- Cordones cunetas y cunetas — Datos y resultados de cordon cuneta h-i
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Para completar las celdas numeradas con 13 se reali-
zan los siguientes pasos:

diente IMM”. En ésta es necesario ingresar el tipo
de boca de tormenta. En este caso se ingresa 1. En
la dltima celda de la fila correspondiente a la capta-

1 Enla columna 13 a se indica el nombre del punto cion c2 de la hoja de bocas de tormenta de la IMM,
donde se ubica la captacion (c2) se devuelve el caudal interceptado (0.021m3/s)
para una boca de tormenta 80% limpia (X =0.8m2/
2 En la columna 13b se indica el tipo de rejilla, en m2). Si en lugar de una boca de tormenta tipo 1 se
principio se adopta una boca de tormenta tipo 1, dispusiera una boca de tormenta tipo 2, el caudal
segun la clasificacion de la IMM. interceptado resultaria igual a 0.03m3/s, y si fuera
una reja de barras curvas de largo igual a 1.2my
3 La hoja de calculo correspondiente a bocas de tor- ancho igual a 0.6m, el caudal interceptado resul-
menta de la IMM es la denominada “BT en pen- taria igual a 0.03m3/s, segun los resultados de la
COLUMNA: 1a 1b 1c 1d 1e 2 3a 3b 3c 3d
Contenido: [IDENTIFICACION CONDUCCION Q no inte- [CUENCA DE APORTE
ceptado
Tipo de Extremo |Extremo [So L A parcial C parcial |Aacu- |C pon-
conduc- |AA aa mulada |derado
cion
Unidades: |- - - m/m |[m m3/s ha - ha
cordon a b 0.015 |75 0 0.284 0.67 0.284 |0.67
cuneta
cordén  [b c 0.028 |75 |0 0.05 0.73 0.334 [0.68
cuneta
cordon a d 0.025 |100 [0.000 0.33 0.61 0.33 0.61
cuneta
cordon  |[d c 0.010 [75 |0 0.08 0.5 0.41 0.59
cuneta
cordon h i 0.010 |75 0 0.033 0.78 0.033 |0.73
cuneta
cordén i i 0.015 |58 |0 0.031 0.73 0.777 [0.633
cuneta
4a 4b 5 6 7 8 9 10
TIEMPO DE VIAJE Tc TR 1 Q Q disefo |v supuesta
hasta Extre- |entre
mo AA Extremos
AAy aa
min min hs afnos mm/h [m3/s |m3/s m/s
5 1.5 0.11 2 107 |0.057[0.057 0.83
6.5 1.2 0.13 2 98 0.062[0.062 1.07
5.0 1.6 0.11 2 106 10.059 [0.059 1.02
6.6 1.7 0.14 2 94 0.063 |0.063 0.72
5.0 2.6 0.13 2 99 0.007 |0.007 0.48
8.4 1.0 0.16 2 88 0.120[0.120 0.97
11a 11b 11c 11d 11e 11f 11g 11h 11i 11j 11k 111
CORDON CUNETA
w Sw Sx n T Q* v* T adm. | Verificacion d h cordén | Verificacion Criterio
Criterio de de disefio
disefio
m m/m m/m adim. m m3/s |m/s m - m m -
0.6 0.06 0.025 0.018 2.24 |0.057(0.828 3.0 verifica 0.077 |0.150 verifica d<h cordon
T<Tadm
0.6 0.060 0.025 0.018 2.030 [0.062[1.071 3.0 verifica 0.072 |0.150 |verifica d<h cordén
T<Tadm
0.6 0.060 0.025 0.018 2.030 |0.059 (1.0218 3.0 verifica 0.072 |0.150 verifica d<h cordon
T<Tadm
0.6 0.06 0.025 0.018 2.55 |0.063(0.721 3.0 verifica 0.085 |0.150 verifica d<h cordon
T<Tadm
0.6 0.06 0.025 0.018 0.8 0.007 |0.483 3.0 verifica 0.041 0.150 verifica d<h cordon
T<Tadm
0.6 0.06 0.025 0.018 3.0 0.119 (0.971 3.0 verifica 0.097 |0.150 verifica d<h cordon
T<Tadm
Tabla 13.20 — Cordones cunetas y cunetas — Datos y resultados de cordon cuneta i-j
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planilla de calculo correspondiente. Se adopta una
captacion tipo boca de tormenta tipo 1.

4 Se copia a la columna 13c el valor del caudal in-
terceptado que resulté en la hoja de calculo de la
captacion elegida.

5 En la celda 13d la planilla devuelve el caudal no
interceptado, el cual resulta igual a 0.042m3/s.

La tabla 13.21 resume los datos y los resultados del
disefio a partir de la planilla de célculo.

La captacion descarga hacia una conduccion de ale-
jamiento, o tuberia enterrada. El disefo de esta tube-
ria se realiza sobre la misma fila de la captacion que
descarga hacia ésta, pero en las columnas 14a a 14s,
siguiendo los pasos que se presentan a continuacion
en el item 13.9.9:

13.9.9 Diseino de la tuberia

1 Enlas columnas 14ay 14b se indican los extremos
de AAy aa de la tuberia (c2 y j), y en las columnas
14c y 14d la pendiente longitudinal y el largo de la
misma (0.015m/m y 58m, respectivamente).

2 Como se trata de la primer tuberia, en la columna
14f se indica el tiempo de viaje del recorrido hi-
draulicamente mas largo hasta su extremo de AA
(0.14hs, recorridoa—d —c) .

3 Como se trata de la primer tuberia, en la columna
149 se indica el valor de la columna 14f (0.14hs).

4 El area total de la cuenca de aporte hasta el extre-
mo de AA de la tuberia coincide en este caso con
el area acumulada de la conduccion d — ¢ (0.41h4),
como también el coeficiente de escorrentia corres-

CAPTACION = BOCA DE TORMENTA IMM

pondiente (0.59). Estos se ingresan en las colum-
nas 14hy 14i respectivamente.

5 En la columna 14j se indica el periodo de retorno
(2anos).

6 La planilla devuelve en la columna 14k la intensi-
dad de precipitacion (93.5mm/h).

7 Enlacolumna 14l se ingresa el caudal no intercep-
tado por la captacion del extremo de aguas arri-
ba de la tuberia, igual al valor de la columna 13d
(0.41m3/s).

8 La planilla devuelve en la columna 14m el caudal
de disefno obtenido como el producto entre las co-
lumnas 14i, 14h y 141, menos la columna 14l.

9 En la columna 14n la planilla calcula el diametro
requerido de la tuberia para que con el caudal de
disefio el tirante normal sea igual a 0.8 veces el
diametro (0.158m).

10 Como el resultado de la columna 14n es menor al
diametro minimo (300mm) en la columna 140 se in-
gresa este diametro (diametro adoptado de disefio).

11 La velocidad del flujo para el caudal y diametro de
disefo se indica en la columna 14p (0.83m/s).

12 En la columna 14q se ingresa la velocidad admisi-
ble (5m/s).

13 La planilla indica en la columna 14r que se verifica
que la velocidad en la tuberia es menor a la veloci-
dad admisible.

14 En la columna 14s la planilla devuelve el tiempo de
viaje por la tuberia (0.02hs).

Contenido: [ N° captacion | Tipo (1, 2 0 3) [Eo LT L E X E reja sucia |Qinterceptado
Unidades: |- m m adim. |m2/m2 |adim. m3/s
c2 1 0.58 4.58 1.2 042 ]0.80 |0.34 0.021
CAPTACION = REJA EN PENDIENTE
Contenido: [ N° captacion | Tipo de reja  |L w’ Rf Rs E X E reja sucia Qinterceptado
Unidades: |- m m adim. |adim. |adim. [m2/m2 adim. m3/s
c2 barras curvas | 1.2 0.6 1 045 ]0.59 ]0.80 0.47 0.030
13a 13b 13c 13d
CAPTACION
Extremo | Tipo de Q interc. Qno
captacion | Captacion interceptado
- - m3/s m3/s
c2 Boca de 0.021 0.042
tormenta

Tabla 13.21 — Boca Tormenta — Datos y resultados de captaciéon C2
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La tabla 13.22 resume los datos y resultados obtenidos
en el disefio.

Se repite este procedimiento hasta disefar todas las
conducciones de la cuenca, obteniéndose a la salida
de la misma un caudal de escorrentia igual a 0.65m3/s,
y el tiempo de concentracion hasta el punto de cierre
de la cuenca resulta igual a 0.55hs.

Para este tiempo de concentracion, y periodo de retor-
no igual a 2 anos, la intensidad de precipitacion resulta
igual a 44mm/h. Por tanto el coeficiente de escorren-
tia ponderado para toda la cuenca se puede obtener a
partir de la ecuacion del Método Racional, como:

Cponderado=

Q _ 0.65m’ /s —0.53
I-A  44mm/h-100000m’ - Im/1000mm- 1h/3600s

Este valor sera empleado mas adelante.

13.10 Laguna de Almacenamiento

Se desea interponer a la descarga del sistema de mi-
cro-drenaje una laguna de almacenamiento para redu-
cir el pico de escorrentia descargado a 0.3m%/s para
una tormenta de 5 afios de periodo de retorno. El ta-
mafo de la cuenca de aporte impone que el siguiente
dimensionado sea un pre-dimensionado, debiéndose
definir las dimensiones finales de la laguna median-
te simulaciones numéricas de la tormenta de disefo,
como se describe en el captitulo de macro — drenaje.

0.1ha (50m x 20m), este es el 1% del area total de
la cuenca de aporte, lo cual hace factible construir la
laguna.

13.10.1 Calculo de Altura Util

A partir del predisefio se sabe:

e La profundidad util (hatil) se encuentra limitada
por la cota de zampeado de la conduccion afluen-
te (-15m),

. la cota de zampeado de la tuberia de salida en el
punto hacia el cual descarga (-18m),

° el desnivel debido a la pendiente y longitud que
posee la tuberia de salida (L = 6m, S=1%, desni-
vel=0.06m) y

e el desnivel entre la cota de zampeado de entra-
da ala lagunay la cota de zampeado del rebalse
(0.3m).

Entonces:

hatil =18m—15m—0.06m—0.3m=2.64m

13.10.2 Conducto de Descarga

El diametro de la tuberia de salida se disefia de forma
que cuando la estructura de almacenamiento esta llena
(altura del agua= altura util) el caudal descargado coin-
cida o sea menor al caudal pico de descarga adoptado
(Q = 0.3m%¥s), la siguiente ecuacion permite obtener
este diametro:

Q=A 2°9-H
La profundidad del nivel freatico en el predio donde se o f. L N
desea construir la laguna se estimé en aproximada- 7D +k,.+kg, +k
mente 3m medida desde la superficie del terreno.
El espacio disponible para construir la laguna es de Donde,
14a 14b 14c 14d 14e 14f 149 14h 14i 14j 14k
TUBERIA
Extremo|Extremo|So L n Tviaje por|Tc Area C TR |
AA aa tuberias acumulada |ponderado
hasta AA
- - m/m m hs hs ha - afios |mm/h
c2 i 0.015 58.000 0.013 [0.140 0.14 0.410 0.59 2.000 [93.512
141 14m 14n 140 14p 14q 14r 14s
TUBERIA
Qno Q disefio | D(y=0.8D) |D v vadm verifica|T viaje
intercep- comercial criterio|conduccion
tado vV max
m3/s m3/s m mm m/s m/s - hs
0.042 0.021 0.158 300 0.83 |5.000 verifica [0.02

Tabla 13.22— Conducciones — Datos y resultados de tuberia
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e H es la diferencia de carga entre el extremo
aguas arriba y aguas abajo de la tuberia de salida
(2.7m).

e A eselareade latuberia en m2,

e geslaaceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

e f es el coeficiente de friccion de Moody (funciéon
de Re y la rugosidad relativa del material de la
tuberia).

e Lesellargo de la tuberia en metros (6m).

e D es el diametro de la tuberia en metros.

e k.. YKk sonlos coeficientes de pérdida de carga
adimensionados a la entrada y salida de la tube-
ria, (0.5 y 1 respectivamente).

. K* tiene en cuenta las pérdidas de carga genera-
das por otros elementos, se considera igual a 0.

Se obtienen los siguientes resultados resumidos en la
tabla 13.23.

Datos

Q= 0.3 m3/s
kent + ksal + k* = 1.5

= 6 m
H= 2.7 m
rug. abs.= 0.03 mm
Resultados

D= 250 mm
rug. Relat.= 0.0001

Re= 1527887.454

f= 0.015

Q= 0.262 m3/s

Tabla 13.23 — Laguna de Almacenamiento— Datos
y resultados de disefio de conduccion de salida

Por tanto el diametro de la tuberia de descarga es de
250mm, para el cual se obtendra que el caudal de des-
carga es 0.262m3/s.

13.10.3 Conducto de Descarga

Finalmente, se ingresan a la planilla de célculo los da-
tos y los resultados se resumen en la tabla 13.24.

Datos

Area aporte= 100000 m2
C= 0.53

P(3,10,p)= 79

Tr= 5

tc= 1980 S
Qd= 0.262

Resultados

I= 57 mm/h
Qp= 0.839 m3/s
Valm= 1143 m3

Tabla 13.24— Laguna de Almacenamiento— Datos y
resultados de disefio del volumen almacenado

Puesto que la profundidad util es igual a 2.64m, se
obtiene que el area requerida de la laguna es 433m?2.
Se adopta una laguna de largo igual a 30m y ancho
igual a 15m.

13.10.4 Calculo del Rebalse

El rebose se disefia para evitar que la estructura desbor-
da para tormentas de 10 afos de periodo de retorno.

De acuerdo al Método Racional Modificado se tiene
que:

V= (Qplo _Qd)' tc,

Donde,

° V es el volumen de almacenamiento de la lagu-
na mas el volumen que se dispone para rebalsar,
esto es: V =1143m?® + 433m? - 0.3m

. Qp,, es el caudal pico para la tormenta de 10 afios

12f 12g 12h 12i 12j
CUNETA
b z1 z2 n Profundidad |y v* Verificano |vadm | Verifica
desborda estabilidad
recubrimiento
m m m m/s - m/s -
1 0 0 0.013 0.3 0.3 2.46 no verifica |5 verifica

Tabla 13.25 — Laguna de Almacenamiento— Datos y resultados de disefno del rebalse
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de periodo de retorno. Se determina a partir del
Método Racional, y resulta igual a 1.83m3/s.
e Qd es el caudal descargado por la laguna, debe
considerarse ademas del caudal desaguado por la
tuberia para una deferencia de carga iaugal a h Gtil
(2.64m) + h rebose (0.3m) = 2.94m, mas el caudal
desaguado por el rebose (Q .., en m¥s).
tc,, es el tiempo de concentracion para la tormen-
ta de 10 afos de periodo de retono, que resulta
igual a 0.4hs.

Por tanto puede despejarse de la ecuacion anterior
el caudal de rebose de la laguna, resultando igual a
0.4hs.

El caudal de disefio del rebalse es entonces igual a
0.67md/s.

Alos efectos de micro-drenaje el rebalse se disefia como
una cuneta, para lo cual se emplea la planilla de calculo
de micro-drenaje como se indica a continuacion:

1 Elcaudal de disefio fue determinado anteriormente
y resultd igual a 0.67m3/s, este valor se ingresa
en la columna 9 de la planilla de calculo, dejando
vacias todas las columnas anteriores y la 10.

2 Se define para la cuneta de rebalse una seccion
rectangular, de ancho de base igual a 0.91m y
0.3m de altura, con recubrimiento de hormigén. En
las columnas 12a, 12b, 12¢, 12d y 12e se ingresar
el ancho de base, los dos taludes laterales (ambos
iguales a 0), la rugosidad de Manning (0.013) y la
profundidad de la cuneta (0.3m), respectivamente.

3 Enlas columnas 12f y 12g ingresar el tirante y la
velocidad correspondientes al caudal de disefio,
los cuales resultan iguales a 0.3m y 2.46m/s, res-
pectivamente

4 La columna 12h indica que se verifica que no des-
borde la cuneta.

5 Enla columna 12i ingresar se ingresa la velocidad
admisible de la cuneta, igual a 5m/s. La columna
12j indica que se verifica la estabilidad del material
de recubrimiento (velocidad menor a la velocidad
admisible).

En la tabla 13.25 se resumen los datos calculados del
rebalse.

13.10.5 Disipador de energia, salida del
rebalse

Se dispone una estructura disipadora de energia al pie
del rebalse de la laguna, dados los elevados caudales
que se prevén. La estructura de disipacion es de tipo
expansion.

A continuacion se describe el procedimiento de disefio:

1 Se ingresan a la planilla de célculo los siguien-
tes datos: caudal Q= 0.67m3/s, ancho de base
B*=0.91m.

2 Se determinan las siguientes caracteristicas del
flujo en el rebalse: velocidad (2.46m?%s), nUmero de
Froude.

3 La planilla devuelve el angulo 6ptimo de la expan-
sion ¥ igual a 18,43° con el cual se disefian las
paredes laterales de la expansion.

4 Se adopta el largo L*=4m del disipador, de forma
L *

=2
B *

5 La planilla devuelve el ancho del disipador a la sa-
lida del mismo, W, =2.1m

quel-=

6 La planilla devuelve la velocidad media del flujo en
la expansion V, = 3.32m/s.

7 Se estima la profundidad media del flujo en la ex-
pansion y, =0.054m a través de las gréaficas pre-
sentadas en el manual para tal fin.

La base de la expansion se recubre de enrocado en
una longitud igual a 4m+1m.
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Coeficiente de Escorrentia (caps. 7-10)

Coeficiente de Manning para flujo superficial (cap. 7)
IDF Coeficientes de Montana para algunas

ciudades de interior (cap. 7)

Capacidad de absorcion del terreno (cap. 8)
Pardmetros hidraulicos (cap. 10)

RF (cap. 10)

RS (cap. 10)

Ecuaciones y modelos (cap.11)
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Anexo 01

Coeficiente de escorrentia
Referencia: Capitulos 07 y 10
Fuente: [CHow-94]

Periodo de Retorno (afnos)

Caracteristicas de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 |0.77 |0.81 [0.86 |090 |0.95 |1.00
Concreto/techo 0.75 (0.80 |0.83 [0.88 (092 [0.97 |1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0-2% 032 |034 |037 (040 |044 |047 |0.58
Promedio, 2-7% 0.37 | 040 |0.43 |0.46 (049 |0.53 |0.61
Pendiente superior a 7% 040 |043 |0.45 [0.49 |052 |0.55 |0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, 0-2% 0.25 |0.28 |0.30 |[0.34 |(0.37 |0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 | 036 |0.38 [0.42 |045 |049 |0.58
Pendiente superior a 7% 037 | 040 |0.42 [0.46 |0.49 |0.53 |0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)
Plano, 0-2% 021 |023 (025 [0.29 |0.32 |0.36 |0.49
Promedio, 2-7% 029 |032 |035 [0.39 (042 |0.46 |0.56
Pendiente superior a 7% 0.34 | 037 |[0.40 |0.44 |047 |0.51 |0.58
Areas no desarrolladas
Areas de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 | 034 |0.36 [0.40 (043 |047 |0.57
Promedio, 2-7% 035 |0.38 |0.41 |0.44 (048 |0.51 0.60
Pendiente superior a 7% 0.39 | 042 |[0.44 |0.48 |051 |0.54 |[0.61
Pastizales
Plano, 0-2% 0.25 |0.28 |0.30 |[0.34 |(0.37 |0.41 0.53
Promedio, 2-7% 033 | 036 |0.38 [0.42 |045 |0.49 |0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 | 040 |[0.42 |0.46 |0.49 |0.53 |0.60
Bosques
Plano, 0-2% 022 |025 |028 [0.31 |035 |0.39 |0.48
Promedio, 2-7% 0.31 | 034 |0.36 [0.40 (043 |0.47 |0.56
Pendiente superior a 7% 035 | 039 |041 [0.45 |048 |0.52 |0.58
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Anexo 02

Coeficiente de Manning para flujo superficial
Referencia: Capitulo 07
Fuente: [McCu-96]

n
Descripcion de la superficie

Asfalto suave 0.011
Hormigon suave 0.012
Revestimiento de hormigén ordinario 0.013
Bosques buenos 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Arcilla vitrificada 0.015
Hierro fundido 0.015
Tuberia de metal corrugado 0.024
Superficie recubierta de escombros de cemento 0.024
Barbecho (sin residuos) 0.05
Suelos cultivados

cubierto con residuos < 20% 0.06

cubierto con residuos > 20% 0.17

natural 0.13
Pasto

pradera de pasto corto 0.15

densos cespedes 0.24

pasto bermuda 0.41
Bosques

con pocas malezas 0.4

con muchas malezas 0.8

223

A02

COEFICIENTE DE MANNIG PARA FLUJO SUPERFICIAL



Iil:OO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13\A‘B

224

A : ANEXOS | DISENO DE SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES URBANAS



Anexo 03

Coeficientes de Montana para algunas ciudades del interior
Referencia: Capitulo 07
Fuente: Elaborado en base a ALBERTO RODRIGUEZ FONTAL / Ecuaciones y abacos para drenaje, desagtie de aeropuertos,
autopistas y zonas urbanas, diques de tierra y defensa ante inundaciones / Boletin de Facultad de Ingenieria, Universidad de la

Republica, Montevideo, Uruguay, 1980.

TR |a b
2[30.84 -0.65
o 54153 -0.63
i 10 | 48.60 -0.63
§ 205538 | -0.63
‘g’ 50 | 64.15 -0.62
= 100 | 70.72 -0.62
23745 -0.63
5|47.88 -0.60
10 | 54.76 -0.59
o 20 | 61.34 -0.58
S| 50[69.85 |-0.58
| 100]76.22 -0.57
2| 36.09 -0.63
5|47.04 -0.62
10 | 54.28 -0.61
20| 61.23 -0.61
% 50 | 70.22 -0.61
@ 100 | 76.95 -0.60
2[32.00 -0.64
,, 5| 42.08 -0.63
S 10la875 |-063
s|  20]55.15 -0.63
5 50 | 63.43 -0.63
F| 100|69.63 |-0.62

TR | a b
2|38.31 -0.62
5| 49.67 -0.61
10| 57.18 -0.61
@ 20 | 64.39 -0.60
-g,’ 50 | 73.71 -0.60
<| 100]80.70 -0.60
2(30.90 -0.64
5(41.35 -0.62
10 | 48.26 -0.61
L 20 | 54.88 -0.61
2 50 | 63.45 -0.60
©1  100]69.87 -0.60
2| 34.06 -0.65
5| 44.71 -0.65
10| 51.76 -0.64
20 | 58.52 -0.64
S 50 | 67.27 -0.64
= 1007382 -0.64
a 2|33.84 -0.62
8 5| 44.65 -0.61
8 10 | 51.81 -0.60
8|  20[s867 |[-0.60
§ 50 | 67.56 -0.59
= 100 | 74.22 -0.59
23354 -0.62
= 5| 43.89 -0.61
] 10 | 50.74 -0.61
S 20 | 57.32 -0.60
% 50 | 65.82 -0.60
et 100 | 72.20 -0.60

Ley de Montana

Siendo: | intensidad (mm/min)
t la duracion de la tormenta (min)
a, b coeficientes adimensionados
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Anexo 04

Capacidad de absorcion del terreno
Referencia: Capitulo 08

Fuente: Elaborado en base a ALBERTO RODRIGUEZ FONTAL / Ecuaciones y abacos para drenaje, desaglie de aeropuertos,
autopistas y zonas urbanas, diques de tierra y defensa ante inundaciones / Boletin de Facultad de Ingenieria, Universidad de la

Republica, Montevideo, Uruguay, 1980.

Ensayo para determinar la capacidad de absorcion
del terreno

Ensayo Porchet

Consiste en realizar una o varias excavaciones (depen-
diendo de la importancia de la estructura de infiltracion
que se disefe) de forma cilindrica, diametro (D en mi-
limetros) igual o mayor al ancho de la zanja o pozo de
disefio y profundidad igual a la de la estructura de in-
filtracion. Se procede llenando la excavacion con agua
y midiendo los nieveles del agua respecto al fondo de
la excavacion h1 y h2 en milimetros correspondientes
a dos instantes de tiempo t1 y t2 en segundos, no muy
alejados. Finalmente se determina la capacidad de in-
filtracion f en mm/s a partir de la siguiente ecuacion.

D 2h, +D/2
f = -Ln
4-(t,-t) (2h,+D/2

Deben medirse varios pares de medidas de nivel y
tiempo, y promediar los resultados.

Ensayo Infiltracion Norma P — NB — 41

A continuacion se describen los pasos del test para la
estimacion de la capacidad de infiltracion del terreno
propuesto por la norma brasilera P — NB — 41:

Abrir 6 zanjas en el terreno que se va a infiltrar cuyos
fondos coincidan con el plano util de absorcion.

En el fondo de cada zanja abrir un pozo de seccién cua-
drada de 300mm de lado y 300mm de profundidad.
Sacar toda la arena suelta que pudo haberse deposi-
tado en el fondo del pozo y colocar una base de 50mm
de pedregullo limpio.

En seguida, llenar los pozos con agua y mantenerlo
lleno durante 4hs. Si durante este tiempo el nivel de
agua en los pozos desciende, reponerla de manera
de mantenerlos llenos. De esta forma se logra que las
condiciones del terreno en los pozos se aproximen a
los observados en épocas de grandes lluvias.

Al siguiente dia, llenar los pozos con agua y esperar
hasta que se infiltre completamente.

Llenar nuevamente los pozos con agua hasta una al-

tura de 150mm, registrando el tiempo en que tarda en
descender 10mm.

Si el terreno es muy permeable (el agua desciende
150mm en menos de 30min) se debe repetir el ensayo
6 veces en cada pozo, con intervalos de espaciado en-
tre cada ensayo de 10min, y adoptar el Gltimo registro
como el verdadero.

Mediante el tiempo registrado en que demora el nivel
de agua en descender 10mm, puede obtenerse la ca-
pacidad de absorcion del terreno en L/m?/d mediante el
grafico capacidad de infiltracion en funcion del intervalo
de tiempo que se presenta en la figura 04.1 Adoptar
siempre el menor coeficiente de infiltracion.

minutos
20

175 200
L/m2/d

0 25 50 75 100 125 150

Figura 04.1 Capacidad de infiltracion

La norma propone para sumideros (pozos de infiltra-
cion donde no hay un plano de absorcion til sino que
la infiltracion ocurre a lo largo de gran parte de la pro-
fundidad del pozo) realizar el ensayo en 6 profundida-
des y adoptar para el calculo el menor coeficiente de
infiltracion.

Se entiende que este grafico es de aplicacion para
aguas pluviales pues se utiliza para aguas tratadas sa-
nitarias que tendran mayores riesgos de colmatacion
del material del subsuelo.

En los siguientes items seran aplicados los conceptos
introducidos respecto a la precipitacion y la informacion
necesaria con la finalidad de dimensionar las estructu-
ras de drenaje de pluviales tanto en fuente, como a
nivel de microdrenaje y macrodrenaje.
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Anexo 05

Parametros hidratlicos
Referencia: Capitulo 10

oo Area | Perimetre megads | Pado hidrulco Anche suparicial m‘:ﬂ Factor da seacin
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Anexo 06

RF

Referencia: Capitulo 10

1.25

.1

0.5 0.75

0.25
Largo de la reja (m)

0.4 0.6 0.8

0.2

Rf
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Anexo 07

RS

Referencia: Capitulo 10

Rs

Sx
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0.04
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0.04
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0.02

0.01

0.08 [ 2o S oS
O)0[- ) S N RN NN

233

A07

RS



Iil:OO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13\A‘B

234

A : ANEXOS | DISENO DE SISTEMAS DE AGUAS PLUVIALES URBANAS



Anexo 08

Ecuaciones y modelos
Referencia: Capitulo 11

A1 Ecuaciones de Saint — Venant

Las ecuaciones de Saint — Venant se deducen a partir
de las siguientes ecuaciones basicas aplicadas al volu-
men de control mostrado en la siguiente figura.

A DA (A B

(et )dx

— ________:.'

Figura A.1 Figura utilizada para la deduccion de
las ecuaciones de Saint — Venant.
Ecuacién de Continuidad.

La ecuacion de continuidad general para el volumen de
control indicado es la siguiente:

0= % jvﬂpdv + !\Jp(\r/.ﬁ)dA

(A1)

Si se aplica la ecuaciéon anterior, suponiendo que no
existe aporte lateral, y se le imponen las hipétesis mar-
cadas, anteriormente se obtiene:

0Q O0A
—+—=0
ox ot

(A2)

Ecuaciéon de Momentum

Si se aplica la segunda cardinal (segunda ley de
Newton) al volumen de control

rod r rrr
> F =—[[[pvav + [[pv(v.n)dA
dt \% oA
(A.3)
Si se aplica la ecuacién anterior, suponiendo nueva-

mente que no existe aporte lateral, y se le imponen las
hipétesis marcadas anteriormente, se obtiene:

(A.4)

El paquete de ecuaciones (A.2) y (A.4) se conoce como
las ecuaciones de Saint — Venant.

A.2 Clasificacion de los Modelos

A.2.1 Modelo de la Onda Cinematica

En funciéon de algunas caracteristicas particulares de
flujos en los cuales las variaciones de algunas magni-
tudes sean lo suficientemente pequefas de tal manera
que puedan despreciarse de las ecuaciones de Saint —
Venant los términos que se relacionan con las fuerzas
inerciales y de presion, a saber:

90
ot

término de aceleraciones locales,
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ox| 4

flujo de cantidad de movimiento

9y
ox

término de diferencia de presiones.

Si se sustituyen estas tres simplificaciones en la ecua-
cion (A.4) queda simplemente la igualdad Sf=S0, que
implica que la pendiente de la linea de energia es igual
a la pendiente de fondo, por lo que puede aplicarse
para el célculo del caudal la ecuacion de Manning y
depende solo de las caracteristicas de la seccion.

Con estas simplificaciones las ecuaciones de Saint —
Venant se transforman en las siguientes:

BQ 0A _0
ax ot
S, =S,

(A.5)

A este paquete de ecuaciones se le conoce como el
Modelo de Onda Cinematica.

Si consideramos que, tal cual fue visto anteriormente,
Q=f(A) entonces puede determinarse, aplicando la re-
gla de la cadena de la derivacion, que

94 _ 190 _100
o 90 o c ot
04

con lo que la ecuacién (A.5) se transforma en la si-
guiente:

0 0
ot ox
(A.6)
Siendo c la celeridad de la onda.

Puede observarse que la ecuacion (A.6) es una ecua-
cion de onda, ya que una funcion de la forma f=f(x-ct)
es solucion del sistema. Este modelo es de gran utili-
dad ya que implica que la onda del hidrograma viaja
sin atenuacion a lo largo del canal, aunque con cambio
de forma ya que la celeridad de la onda depende del
tirante.

En este punto es donde radica la utilidad de este mode-
lo, ya que a partir de un calculo sencillo puede determi-
narse la magnitud del pico de la onda asi como también
el tiempo de transito de la misma, bajo estas hipétesis.

A.2.2 Modelo de Onda Difusiva

El modelo de onda difusiva se verifica cuando para el
sistema (A.2) y (A.4) solo pueden despreciarse los tér-
minos de aceleraciones locales y de flujo de cantidad
de movimiento, por lo que la ecuacion (A.4) se trans-
forma en

A{—+S -5, |=0

Un modelo de este tipo es el de Muskingum-Cunge

(A7)

A23 Modelo de Onda Dinamica o Completa

El modelo de onda dinamica o completa es aquel re-
presentado por el sistema de ecuaciones (A.2) y (A.4).
Este modelo no posee una resolucion sencilla por lo
que debe utilizarse un modelo numérico que sirva
como herramienta para su resolucion.

Modelos de este tipo son el HEC y el SWMM.
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