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PREFACIO

El presente “Reglamento Técnico de Disefio de Sisternas de Drenaje Pluvial Urbano”, es
un documento complementario a fa Norma Boliviana NB 688-07 “Disefio de Sistemas de
Alcantarillado Sanitario y Pluvial {Tercera Revisién}” v a los Reglamentes Técnicos de
Disefios de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial {Tercera Revisidn), editados
en Abril de 2007.

El “Reglamento Técnico de Disefio de Sisternas de Drenaje Pluvial Urbano”, fue editado
e impresc por el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Bdsico dependiente del
Ministerio de Medio Ambiente v Agua, a ia cabeza del Dr. Felipe Quispe Quents,
Viceministro de Agua Potable y Saneamiento Bésico.

La consultoria para la elaboracién del documento fue a través del Programa de Saneamiento
Bdsico Urbano (PROSUB) del Banco Interamericano de Desarrolio {(BID). La edicidn e
impresidn fue financiado por la Agencia de Cooperacidn internacional del Japén {(JICA).

Las instituciones y representantes que conformaron el Comité Técnico de Revisién vy
participaron en la revisién y aprobacién fueron:

COMITE TECNICO DE REVISION (Gestién 2007)

Ing. Rudy Rojas F. {Coordinador) UNI/VSB Ing. José L. Castagne ABIS-LPZ
Ing. Luis Fernando Deheza GM-LPZ ing. Edwin Laruta VSB-MDA
Ing. Hugo Gémez EPSAS Ing. Enrique Torrico VSB-MDA
Ing. Grover Rivera HS-UMSA ing. Susana Jaramillo VSB-MDA
ing. Juan Garcia SAMAPA

La consultoria para la elaboracién del Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de
Drenaje Pluvial Urbano estuvo a cargo de:

Fernando inchauste M. CONSULTOR PRINCIPAL
l:lumberto Obleas A, CONSULTOR
Angel Revilla s. CONSULTOR - Dibujante



Estado Plurinacional
de Bollvia

RESOLUCION MINISTERIAL
LaPaz, 97 May 201UN“ 012

VISTOS Y CONSIDERANDO:

Que el articulo 94 del Decreto Supremo N° 29894 de fecha 7 de febrero de 2009, establece la
Estructura Jerarquica del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, teniendo bajo su dependencia al
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico; Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego y Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad y Cambios Climaticos.

Que el Articulo 14, numerales 4) y 22) de la misma disposicion legal, dispone que son
atribuciones de los Ministros: “Dictar normas administrativas en el ambito de su competencia".
Asi como de emitir resoluciones ministeriales en el marco de sus competencias.

Que el inc. b) del Art. 96 del Decreto Supremo 28894, consigna como una de las atribuciones del
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, la de “promover normas técnicas,
disposiciones reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y regulacién de los
servicios de agua potable y saneamiento basico; y el Inc. d) hace mencién a difundir y vigilar la
aplicacion de politicas, planes, proyectos y normas técnicas para el establecimiento y operacion
de los servicios de agua potable y saneamiento basico”.

Que el Viceministeric de Agua Potable y Saneamiento Basico, ha encargado la elaboracion del
documento “Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano”, en el
ambito de los sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, con base a la Norma
Boliviana NB 688-07 “Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial (Tercera
Revision)" y los Reglamentos Técnicos de Disefios de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y
Pluvial (Tercera Revisién), editados en Abril de 2007, por el ex - Ministerio del Agua.

Que el Informe Técnico VAPSB/DGAPAS/UNTDC/IT-001/2010, de fecha 6 de mayo de 2010,
elaborado por Roger Yugar Yugar, Consultor en Desarrollo y Actualizacion de la Normativa
Sectorial, dependiente de la Unidad de Normas Técnicas y Desarrollo Comunitario del
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, concluye “Que el "Reglamento Técnico
de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano" se enmarca en la politica del “vivir bien”, ya
que su aplicacién evitara inundaciones de areas urbanas y recomienda “...emitir la Resolucién
Ministerial correspondiente, para que el “Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje
Pluvial Urbang’ sea aplicado a nivel nacional.

P

Que -ef" Informe Legal VAPSB/DGAPAS/UNTDC- 042/2010, de fecha 10 de abril de 2010,
elaborado por la Dra. Rosa Isela Alarcon Fernandez, Profesional Abogado de la Unidad de
Normas Técnicas y Descom, dependiente de la Unidad de Normas Técnicas y Descom, concluye
y recomienda “En virtud a que el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico ha
desarrollado el "Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano” y de
haberse efectuado el analisis correspondiente al documento final, y una vez revisados los
antecedentes en los que se pudo evidenciar que su puesta en vigencia no incurre en ninguna
contravencion a la normativa técnica y legal vigente, se recomienda su aprobacién a través de la

» emision de la Resolucién Ministerial que de validez a la misma”.
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Que el objetivo fundamental del “Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial
Urbano”, es estandarizar el disefio y optimizar costos de inversién para permitir el acceso a los
servicios en la esfera de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, recogiendo
experiencias de la practica moderna de la ingenieria sanitaria y de la utilizacién de tecnologias
alternativas en el pais, transmitida y consensuada mediante un proceso de consideracion a
través de un Comité Técnico de Revisién y consulta con profesionales representativos en el
ambito del sector de saneamiento basico.

Que es necesaria la difusion del “Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial
Urbano”, para permitir su aplicacion por parte de los profesionales del sector y con caracter
obligatorio en el ambito urbano del pais.

POR TANTO:

La Ministra de Medio Ambiente y Agua, en uso de sus atribuciones y con las facultades
conferidas por Ley.

RESUELVE:

PRIMERO.- Aprcbar el “Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano”,
compuesto por cinco (5) capitulos y cuatro (4) anexos (a, b, c y d), que en documento adjunto
formara parte integrante de la presente Resolucion, el mismo que debera ser aplicado
obligatoriamente en todo el territorio nacional, por Instituciones y profesionales del sector.

SEGUNDO.- Se autoriza al Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, proceda a la
publicacién, difusion y distribucién en forma gratuita del “Reglamento Técnico de Disefio de
Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano”, a Prefecturas, Municipios, entidades publicas y privadas
afines al sector, bibliotecas universitarias publicas, programas y proyectos del sector, ademas de
otros priorizados por el Viceministerio.

TERCERO.- El Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, queda encargado de la
ejecucion y cumplimiento de la presente Resolucién Ministerial.

Registrese, Comuniquese, Cumplase y Archivese.
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PRESENTACION

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, a través del
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, en
el marco de sus competencias normativas, pone a
disposicion de los profesionales del pais el presente
“Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje
Pluvial Urbano”, el cual fue elaborado tomando en cuenta
los avances tecnolégicos y los requerimientos del Sector
en Bolivia.

Este Reglamento tiene como objetivo, regir el disefio y
consecuentemente la construccion de los sistemas de
drenaje pluvial urbano, en el ambito de los sistemas de
microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, para mejorar
las condiciones de vida del ciudadano boliviano.

El presente Reglamento se constituye en un instrumento
gue debe ser conocido y aplicado de forma obligatoria por
los responsables de las diferentes etapas de implementacion
de proyectos de sistemas de drenaje pluvial urbano.

Se han incluido nuevos conceptos y criterios de disefio de
acuerdo a la tecnologia y practicas de la ingenieria sanitaria,
de manera que puedan ser aplicados en proyectos a nivel
urbano.

La elaboracion de este documento fue posible gracias a la
participacion de profesionales, instituciones y el apoyo de
organizaciones como el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) en la fase de de elaboracion, la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén (JICA) en la fase de impresion y
otras que de manera desinteresada contribuyeron para
gue nuestro pais cuente con este valioso instrumento
técnico normativo.

r. Felipe Quispe Quenta

VICEMINISTRO DE AGUA PQTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE ¥ AGUA






REGLAMERTO TECHICE DE BISERQ BE SISTEMAS BE BREMAJE PLUVIAL BRBANS

=

)_______________

INTRODUCCION

El Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano, en el dmbito
de {os sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, se ha desarroliado con
base a la Norma Boliviana NB 688-07 “Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y
Pluvial {Tercera Revisidon)” v a los Reglamentos Técnicos de Disefios de Sistemas de
Alcantariliado Sanitaric y Pluvia! (Tercera Revisidn}, editados en Abril de 2007, por el
Ministerio del Agua.

Debido a los avances tecnoldgicos sobre el disefio v construccidn de sistemas de drenaje
pluvial urbano gue se han dado en los Gitimos afos, el Ministerio del Agua {20067}, a
través del Viceministerio de Servicios Bdsicos {2007), ha encarado la elaboracién del
presente Reglamento, con el propdsito de incorporar y modificar conceptos, criterios y
formulas que se ajusten a la realidad actual para el disefio de sistemas de drenaje pluvial
urbano en nuestro pais. Para el efecto, se han tomado en cuenta las inquietudes de
instituciones, profesionales y técnicos que trabajan en el sector.

El actual Ministerio de Medio Ambiente y Agua, a través del Viceministerio de Agua
Potable y Servicios Bdsicos ha emprendido 1a tarea de consolidar en forma efectiva la
normativa boliviana realizando la impresion y difusion del presente documento.

OBIETO

Este Reglamento establece disposiciones para las etapas de concepcidn, disefio,
construccion, puesta en marcha, operacidn y mantenimiento de todas las obras que
comprende la recoleccidn y evacuacion de aguas pluviales en el marco de los sistemas
de drenaje urbano pluvial v sus componentes en funcidn de sus dimensiones: Microdranaje
y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad, estabilidad,
durabilidad, adecuabilidad, calidad v sostenibilidad a lo largo de su vida atil.

CAMPO DE APLICACION

Este Reglamento se aplica a nivel nacional para el disefio, ejecucién o control de sistemas
de drenaje pluvial urbano.

Es obligatorio el conocimiento y aplicacién del Reglamento por el provectista, ejecutor,
supervisor y fiscalizador de los provectos de sisternas de microdrenaje y macrodrenaje
pluvial urbano. Sin embargo, se podran aplicar criterios de disefio, constructivos y
métodos de control no especificados en of presente Reglamento Nacional toda vez gue
se justifiquen técnicamente ante la Autoridad Competente.
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CAPITULO O - REFERENCIAS GENERALES

.1

hab
kPa

MPa

SISTEMA DE UNIDADES

afio

dia

hora

minuto
segundo
hectéres
habitante
kilo Pascal
kilogramo
litro
kilémetro
metro

metro cuadrado
metro cubico
milimetro
Newton
Mega Pascal
Pascal
porcentaje
pulgada

VARIABLES

constante variable (5.4.10)

area de la cuenca (3.8.7) (3.8.8) (3.8.9.2) (3.8.9.3) (3.8.9.4)
area de la superficie de las zonas afluentes (3.8.9.2)
drea de de la seccidn de entrada de la galeriz {5.5.1)
drea de cada sector (3.8.7)  ha

porcentaje de drea impermeable {(3.8.8) %

tasa de impermeabilizacion actual (3.8.8) %

tasa de impermeabilizacion futura {3.8.8) %

area media entre las secciones 1y 2 {5.4.4.1)

ncho de la base de {a seccidon del canal (3.9.1)

ancho del canal (5.5.9)

anchos de las secciones de aguas arriba y de aguas abajo
respectivamente {5.5.3)

ancho de {a cuenca (5.7.3)

ancho del canal de iz superficie libre {(5.4.4.1)

ancho de la galeria {5.5.1)

ancho del canal (5.5.9)

adimensional
ha, kmz

ha, kma

m2

3 3

33333
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BL valor del borde libre {5.4.10) m
C coeficiente de escurrimiento superficial

{3.8.8) (3.8.9.2} (3.8.9.3) adimensional
C coeficiente de Chezy (5.4.2) adimensional
C constante de circulacion del vortice libre {5.5.9) adimensional
s coeficiente de contraccidn lateral {5.5.1) adimensional
i coeficiente de escurrimiento superficial de cada

sector (3.8.7) adimensional
C coeficiente de perdida que depende de la forma

del pilar {5.5.6) adimensional
Co coeficiente de descarga del orificio {5.5.1) adimensional
Cr coeficiente del tiempo pico (3.8.8) adimensional
Cv coeficiente de escurrimiento en superficies (3.8.8) adimensional
Cn numero de la curva, por el método del SCS (3.8.8) adimensional

didmetro especifico en m, del 90 % al 95 % de las

particulas a ser transportadas {4.4.4.2) (%)
D intervalo de discretizacion de la lluvia (3.8.9.4) h
D didmetro del conducto {4.4.5) m
E energia total por unidad de peso del fluido (5.4.1.2) i
E energia especifica en la seccidén (5.5.9) m
Ei energia especifica en una de ias secciones de

cdleulo (5.4.3.1) m
f factor de correccion (3.8.9.3) adimensional
f coeficiente de distribucion de la Huvia (3.8.9.2) adimensional
f constante adimensional (4.4.4.2) adimensional
f factor de resistencia al escurrimiento (5.4.5)adimensional
fe factor de perdida de carga debido a la curvatura {5.5.9})  adimensional
F factor de friccidon de Darcy-Weisshach {5.4.2) adimensional
Fr numero de Froude (5.4.1) {(5.4.4.1) {5.7.3) adimensional
Fri numero de Froude del escurrimiento a aguas arriba

de Ia singuiaridad {5.5.3) adimensional
Fea numero de Froude en {a seccidén de aguas abajo (5.5.6)
g aceleracion de la gravedad (4.4.5) (5.4.1) {5.4.4.1)

(5.4.2) (5.4.3) (5.4.3.1) (5.5.9) m/s2
Fa factor de correccién {3.8.8) -
h profundidad de la ldmina de agua {3.9.1) m
H diferencia de nivel entre as cotas de la seccidn de

salida y el punto aguas arriba de la cuenca (3.8.8) m
H carga en el reservorio referida al piso de la galeria (5.5.1) m
hgal altura de la galeria {(5.5.1) m
h elevacidn de la superficie libre {5.4.4.1} m
i pendienta del canal o del cauce {3.8.8) {3.9.1} m/m, %

i ntensidad media de la lluvia {3.8.9.2} {(3.8.9.3) {/s/ha, mm/h,

mm/min
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Ki
Ks
Kest

Ld

Li

Lea

Lo

Pe
Pr
PRCT

pendiente del fondo (5.4.3.1) (5.4.4.1)

intensidad de Ia lluvia {3.8.4} (3.8.8)

intensidad maxima observada en un afo
cualquiera {3.8.6)

pendiente de la linea de energia (5.4.2) (5.4.3.1)
pendiente de la linea de energia en una saccidn
de cdlculo {5.4.3.1)

coeficiente del ex DNOS (3.8.8)

constantes aplicadas para regiones (3.8.8}
coeficiente de pérdida de carga localizada de la
singularidad considerada {5.4.5)

coeficiente gue considera la forma del pilar {(5.5.6)
rugasidad absoluta de la pared (5.4.2) (5.4.5)
coeficiente de pérdida de carga debido al
estrechamiento de la seccidn {5.5.4)

longitud de la cresta del vertedero (5.5.2)
longitud del escurrimiento o del cauce o del canal
{3.8.8) {3.8.2)

distancia horizontal asociada a la longitud del
resalto (5.7.1)

distancia horizontal asociada al impulso del
resalto (5.7.1)

longitud del cauce a partir del centroide de la
cuenca {3.8.8)

fongitud de cada tramo homogéneo (3.8.8)
fongitud del tramo {3.8.8}

inclinacidn del taiud de la seccidn trapezoidal
del canal (3.9.1)

vida atil de la obra (3.8.6)

coeficiente de rugosidad del material (de Ia superficie)

o de Manning (3.8.8} {3.9.1) (5.4.2} (5.4.3.1) (5.4.8}
coeficiente en funcidn de la pendiente de la
cuenca (3.8.9.2)

precipitaciones acumuladas (3.8.9.4)

deflGvios o exceso de lluvia (3.8.9.4)

probabilidad {3.8.6)

porcentaje de la iongitud del cauce maodificado o el
porcentaje de la cuenca impermeable (3.8.8)

caudal de contribucion lateral por unidad de longitud

enx{54.4.1)

caudal pico del escurrimiento de aguas pluviales
{3.8.9.2) (3.9.1) (5.5.9)

caudal de proyecto de la galeria (5.5.1)

m/m
mm/h

mm/h
m/m

m/m

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

mm

adimensional
m

m, km

m
km
m

km

adimensional
ahos

adimensional
adimensional
mm

mm

%

%

ma/s.m, ma/s

i/5, ms/s
mas/s
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Qb caudal base (3.8.9.5) ms/s
Qad caudal de proyecto (3.8.9.5) ms/s
Qe caudal de escurrimiento pico (3.8.9.5) ms/s
Qu caudal de contribucién lateral (5.4.4.1) ma/s
Qi capacidad de Iz tuberia para conducir el caudal de

disefio futuro {seccidon llena) {4.4.5) L/s
Qp caudal pico {3.8.9.2) {3.8.9.3) ms/s
Qe caudal de aporte medic diario en la etapa inicial de

proyecto (seccidn parcialmente llena) (4.4.5) L/s
r riesgo de falla durante la vida Gtil (2.8.6) %
re radio de curvatura {5.5.9) m
Fin radio interno de la curva (5.5.9) m
Re namero de Reynolds {5.4.5) adimensional
Rext radio externo de la curva (5.5.9) m
Rh radio hidraulico (3.8.8) (4.4.4) (4.4.5)(5.4.2) (5.43.1) (5.4.5) m
S pendiente media de la cuenca o del cauce (3.8.8) %, m/m,

m/km

) capacidad de infiltracion def suelo (3.8.9.4) mm
g pendiente del tramo de tuberis {4.4.4} m/m
Si pendiente media del tramo (3.8.8) %
Stmin pendiente minima del tramo de tuberia (4.4.5) m/m
La tiempo de ascensidn del hidrograma {3.9.2) h
te tiempo de concentracion (3.8.8) min, h
tca tiempo de concentracidn actual {3.8.8) min
tes tiempo de concentracion futuro {3.8.8) min
ti tiempo inicial (3.8.8) min
ti tiempo de escurrimiento laminar sobre superficies

cortas (3.8.8) min
ti2 tiempo de escurrimiento en camaras de arrangue (3.8.8) min
to tiempo de ascension del hidrograma unitario (3.8.9.4) h
te tiempo de traslacién, de recorrido, de trayecto o de

flujo en la red de drenaje {3.8.8) min
T periodo de la onda (5.4.4.1) g
Tr tiempo de retorno {3.2.6) afos

velocidad de friccion (5.4.2} {5.4.5) m/s
v velocidad de traslacién m/s
v velocidad de escurrimiento (3.8.8)(5.4.1}(5.44.1) (54.3.1) m/s
v velocidad media en ia seccidn de calculo {5.4.2) {5.4.3} (5.4.10) m/s
Vi velocidad de escurrimiento en el tramo "i" {3.8.8} m/s
X factor de escurrimiento {3.8.9.5) mm
y profundidad hidraulica en la seccidn de calculo

{5.4.1) {5.4.3} (5.4.3.1) {5.4.4.1) {5.4.10) m
¥ profundidad del escurrimiento {5.4.4.1) (5.7.3} {3.9.1} m

V1 profundidad inmediatamente a aguas arriba del
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AE

AHiz

Ah
At
Ax

Axi

Az
T

0.3

ASTM
AWWA

ASCE

BV

DER/SP

DN

DNOS
DRIM-QUAL
El

EiA

alargamiento (5.5.3)

profundidad a aguas arriba del resaito {5.7.1)
profundidad a aguas abajo del resalto (5.7.1)

factor climdtico (3.8.9.5)

cota del lecho o del fondo en la seccidon de

cdlculo (5.4.3) (5.4.3.1)

elevacidn del fondo del canal (5.4.4.1)

factor de reduccién del pico (3.2.9.5)

coeficiente de Coriolis {(5.4.1.1) (5.4.3.1)

coeficiente de Boussinesq {5.4.1.1)

peso especifico del material de fondo (arena) {4.4.4.2)
peso especifico del agua (4.4.4.2)

coeficiente de retardo (3.8.9.2)

tension tractiva media o tension de arrastre (4.4.4) (4.4.4.2)
tensién tractiva minima (4.4.5)

coeficiente cinematica de viscosidad (5.4.5)

densidad del agua (4.4.4) (4.4.5) o masa especifica del

agua (5.4.6)
grado sexagesimal (4.4.5)

perdida de carga entre las secciones de aguas arriba v
aguas abajo (5.5.3)

pérdida de carga entre fas dos secciones de célcuio
consecutivas (5.4.3)

Sobre-elevacidn de la superficie def agua {5.5.9)
intervalo unitario de tiempo (3.9.2)

discretizacion de la distancia entre dos secciones

de cdlculo {5.4.3.1)

extensién del tramo en conducto forzado con una
determinada seccion tipica del radio hidrdulico Ryi (5.4.5)
desnivel de la grada (5.5.5)

coeficiente para canales (5.7.1)

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

American Society for Testing Material
American Water Works Association Standard
American Society of Civil Engineers

Bench Mark

m
m
m
adimensional

m

adimensional
adimensional
adimensional
kg/ma

kg/ms
adimensional
Pa, kg/m:

Pa

ma/s

kg/ma
angulo

m

m
m
adimensional

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de 530 Paulo

Dizmetro nominal

Departamento Nacional de Obras de Saneamento - Brasil

Distributed Routing Rainfall Runoff Model, DR3M

Estudio de identificacion
Evaluacidn de impacto Ambiental
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EUA Estados Unidos de América

FAA Federal Aviation Administration

HEC-1 Hydrologic Engineering Center (Unidad de Investigacion de US.A Corps of Engineers)

HEC-2 Hydrologic Engineering Center (Unidad de Investigaddn de U.5.A. Corps of Engineers)

HJ Hidrograma Unitario

IDF Intensidad-Duracidén-Frecuencia

IGM Instituto Geogréafico Militar

ILLUDAS Ilfingis Urban Drainage Area Simulator

INE Instituto Nacional de Estadistica

MM Medidas de Mitigacidn

MMPASA Medidas de Mitigacién y Plan de Aplicacién y Seguimiento Ambiental

MOUSE Modelo desarrollado por el Danish Hydraulic Institute, el Departamento
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Técnica de Dinamarca

NB Neorma Boliviana

PDPUr Plan de Drenaje Pluvial Urbano

PDUr Plan de Desarrollo Urbano

PASA Plan de Aplicacion y Seguridad Ambiental

PENN STATE Penn State Urban Runoff {PSURM, Aron, 1987)

sCS Soil Conservation Service

SNIP Sisterna Nacional de Inversidn Publica

STORM Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model

SWiM Storm Water Management Model

TESA Estudio Integral Técnico, Econdmico, Social y Ambiental

TR55 Transformacién de lluvia en escorrentia del Soil Conservation Service

LSA Estados Unidos de América

USER United States Bureau of Reclamation

0.4 REFERENCIAS

0.4.1 Normas técnicas y Reglamentos técnicos BOLIVIANAS

NB 686 Tuberias de hormigén - Tubos de harmigdn para alcantariliado

NB 687 Tuberias de hormigén - Tubos de hormigdn armado para alcantarillado

NE 683 Norma Técnica de Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial
y sus Reglamentos Técnicos (RTs)

NB 707 Tubos y accesorios de pared perfilada, fabricados en material termoplastico

con superficie externa corrugada y superficie interna lisa - Dimensiones
{Correspondiente a la norma DIN 16961-1)

NB 708 Tubos y accesorios de pared perfilada, fabricados en material termoplastico
con superficie externa corrugada y superficie interna lisa - Requisitos
técnicos {Correspondiente a la norma DIN 16961-2)

NB 1070 Especificacidn para tubos v accesorios de poli {cloruro de vinilo) (PVC)
para alcantarillado - Tipo PSM; con unidn flexible {Correspondiente z la
norma ASTM D 3034-96); SDR 35 con didmetros nominales 4, 6; 8; 10y
12 pulgadas y SRD 41 con didmetros nominales 6; 8; 10v 12 pulgadas.

RT-1 Reglamento técnico de disefio para sistermnas de Sisternas de Alcantariliado
sanitario. Anexo: Reglamento técnico de disefio para sistemas de
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RT-2
RT-3
RT- 4
RT-5
RT-6
RT-7

alcantarillado sanitario condominial

Reglamento técnico de disefio de elementos y dispositivos de inspeccidn

Reglamento técnico de disefio de conexiones domiciliarias
Reglamento técnico de disefio de estaciones de bombeo
Reglamento técnico de disefio para el entibado de zanjas

Reglamento técnico de disefio de sifones invertidos en sistemas sanitarios

Reglamento técnico de disefio de cunetas y sumideros

0.4.2 OQOtras normas técnicas

= Directrices Basicas para Proyectos de Drenaje Urbano. Prefectura del Municipio de
Sdo Paulo. Fundacion Centro Tecnoldgico de Hidrdulica (FCTH). Brasil

» Guia de Disefio. Técnicas alternativas para soluciones de Aguas Lluvias en Sectores

Urbanos. Ministerio de Urbanisme y Vivienda. 1996. Chile.

¢ Manual de Drenagem de Rodovias. Departamento Nacional de infra-estrutura de
Transportes (DNIT). Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordenacdo Geral de
Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodovidrias. Rio de Janeiro. 2006. Brasil

* Manual de Gestidn de las Inundaciones Urbanas. UNESCO. Carlos E. M. Tucei. Porto

Alegre-RS . Junio 2005, Brasil
s Mianual de Drenagem de Rodovias do DNER

e Urban Storm Drainage Criteria Manual. Volumes 1 and 2. June 2001, Denver, Colorado

0.4.3 Lista de tablas y figuras

Tabia 1.1 - Formas de reduccidn y retencién an diferentes dreas urbanas

Tabla 1.2 -

Tabia 2.1 - Etapas del desarrollo sustentable urbano en las paises desarrollados

Tabla 2.2 - Espacio de gestidn de las aguas urbanas

Tabla 3.1 - Clasificacion de las cuencas

Tabia 3.2 - Factor de reduccion

Tabla 3.3 - Tiempo de retorno en funcidn del tipo de obra

Tabla 3.4 - Tiempo de retorno en funcion del tipo de obra, de acuerdo con la DER/SP

Tabla 3.5 - Tiempao de retorno en funcion de iz ocupacién

Tabla 3.6 - Resumen de la evaluacion del tiempo de retorno en funcidn de la vida atil
y del riesgo admisible

Tabla 3.7 - Riesgo {%) en funcion del tiempo de retorno y de i3 vida Gtil

Tabiza 3.8 - Periodos de retorno o grado de proteccion {afios)

Tabla 3.9 - Coeficiente de escurrimiento superficial directo {TR = 10 afios), adoptado
por la PMSP - (WILKEN, 1878 APUD PORTO, 1995)

Tabla 3.10 - Valores medios del coeficiente C del método racional {ASCE, MANUAL N2 37}

y retencion del escurrimiento superficial directo

Tabla 3.11 -  Coeficiente de escurrimiento superficial para dreas rurales

Tabla 3.12 -

urbanizacidn

Tabla 3.13 - Coeficiente de escurrimiento en superficies {C))

Ventajas y desventajas en el empleo de las diferentes formas de reduccion

Coeficientes de escurrimiento superficial en funcidn al crecimiento de la
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Tabla 3.14 - Coeficientes de Manning

Tabla 3.15- Valores de CN para cuencas urbanas v suburbanas

Tabla 3.16 -  Velocidad media (V) para el cdlculo de tc

Tabla 3.17 - Coeficiente "K" de ia férmula del ex - DNOS

Tabla 3.18 - Métodos hidroldgicos en funcidn a las dreas de la cuenca

Tabia 3.19 -  Limites recomendados para cdlculo de las velocidades de traslacion
Tabla 3.20 -  Hidrogramas relativos a las sub-cuencas de la cuenca considerada en e gjemplo
Tabla 3.21 -  Célculo por el método de ia traslacién directa

Tabla 3.22 -  Limites recomendados para cdlculos de velodidades de transicion relativos
al método conexo

Tabla 3.23 -  Célculo por el método convexo
Tabla 3.24 - Comparacion de los resultados de cdlculo de los métodos directo y convexo

Tabla 4.1 - Dimensiones minimas para vias urbanas

Tabla 4.2 - Dimensiones recomendadas para vias urbanas

Tabla 4.3 - Pendientes transversales para pavimentos

Tabla 4.4 - Valores del coeficiente de rugosidad

Tabla 4.5 - Pendiente minima admisible Qp/Qu= 0,10

Tabia 4.6 - Pendiente minima para diferentes relaciones de caudal

Tabia 5.1 - Valores de Coriolis y Boussinesg

Tabla 5.2 - Elernentos de las secciones transversales

Tabla 5.3 - Ejemplo de aplicacidn del "Direct Step Method”

Tabla5.4- Ejemplo de aplicacion para el cédlculo de la linea de energia con secciones
establecidas

Tabla 5.5 - Algoritmo de solucidn del modelo de MacComarck

Tabla 5.6 - Coeficiente de forma Kr

Tabla 5.7 - Profundidades del resalto hidrdulico {Drenaje Urbano - ABRH - 1995)

Tabla 5.8 - Resultados de los célculos de los volamenes de almacenamiento

Tabla 5.9 - Clasificacién de los dispositivos de almacenamiento o retencidn

Tabla 5.10 - Dimensiones hidraulicas de secciones especiales

Figura 1.1-  Procesos que ocurren en una cuenca hidrografica en darea urbana

Figura 1.2 -  Esguema de seleccidn de la tipologia de proyecto

Figura 1.3 -  Ciclo de vida de los proyectos de evacuacion y drenaje de aguas pluviales

Figura 2.1-  Etapas del proceso de planificacion de una cuenca urbana

Figura 2.2 -  Vision integrada

Figura 2.3 - Interfase del Plan de Drenaje Pluvial Urbano

Figura 2.4 -  Espacios de la administracion

Figura 2.5-  Estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano

Figura 2.6 -  Medidas estructurales

Figura 2.7 -  Etapas de planificacion por cuenca

Figura 3.1-  Ciclo hidroldgico en {a fase terrestre

Figura 3.2 -  Escurrimiento superficial en diferentes tipos de superficie

Figura 3.3-  Pluvidmetro

Figura 3.4 -  Pluvidgrafo: Esquema de funcionamiento

Figura 3.5-  Pluvidgrafo: esquema de instalacion
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Figura 3.6 -  Esquema del pluvidgrafo de Hellmann-Fuess
Figura 3.7 -  Definicidn del tiempo de concentracion
Figura 3.8-  Hidrograma tipico

Figura 3.9 -  Hidrograma triangular del SC5

Figura 3.10 - Ejemplo de propagacion de crecidas para el lecho de un curso de agua

Figura 4.1-  Delimitacidn de la cuenca urbana

Figura 4.2 -  ldentificacion de los elementos del sistema de drenaje

Figura 4.3-  Delimitacidon de areas tributarias a cada tramo

Figura 4.4 -  identificacidn de las conaxiones entre los nudos del sistema de drenaje

Figura 4.5 -  Alternativas de trazado de red de alcantarillado pluvial

Figura 4.6 - Numeracion de camaras y tramos

Figura 5.1-  Escurrimiento en canales segin su comportamiento

Figura 5.2 -  Distribucidn de la velocidad en secciones tipicas en los canales {Chow 1973)

Figura 5.3-  Curva de la energia especifica

Figura 5.4 -  Elementos geométricos para el cdlculo de la ecuacion 4.7

Figura 5.5-  Esquema de la variacion de la linea de energia para escurrimientos con
superficie libre

Figura 5.6 -  Resultados de los calculos de remanso

Figura 5.7 -  Volumen de control en el escurrimiento genérico

Figura 5.8 -  Esquema de fuerzas en el volumen de control

Figura 5.9-  Esguema de definiciones de dreas

Figura 5.10 - Elementos geométricos de cdlculo
Figura 5.11 - Esquema de diferencias finitas para el escurrimiento permanente

Figura 5.12 -

hidraulico calculado a partir de {as ecuaciones

Figura 5.13 - Discretizacion numérica del canal
Figura 5.14 - Cuadricula espacio-tiempo de MacComarck
Figura 5.15 - Condiciones iniciales en el esquema de MacComarck

Figura 5.16 -
Figura 5.17 -

Figura 5.18 - Esguema de MacComarck. Lineas de agua a lo largo del tiempo

Figura 5.19 -

Figura 5.20 - Elementos del resalto hidraulico

Figura 5.21 - Emboque en galeria

Figura 5.22 - Emboqgue a partir de vertederos

Figura 5.23 - Alargamiento

Figura 5.24 - Estrechamiento de seccidn

Figura 5.25 - Desnivel en grada

Figura 5.26 - Presencia de pilares en el escurrimiento
Figura 5.27 - Confluencia

Figura 5.28 - Confluencia ideal

Figura 5.29 - Bifurcacién

Figura 5.30 - Disposiciones de desembogue de una canalizacién en un rio o canal
Figura 5.31 - Disposiciones posibles de confluencias

Escurrimiento en canal rectangular con diversas situaciones de control

Método de MacComarck. Limnigramas resultantes (Nivel de agua - Tiempo)
Método de MacComarck. Hidrogramas resultantes (Caudal - Tiempo)

Esquema de la variacion de la linea de energia en galerias funcionando en carga
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Figura 5.32 - Esquema para Ia entrada de un afluente inclinado

Figura 5.33 - Paso en puentes

Figura 5.34 - Transiciones

Figura 5.35- Grada

Figura 5.36 - Ejemplo de obra de entrada

Figura 5.37 - Esguema de una cachimba

Figura 5.38 - Dispositivo para retencién de escombros

Figura 5.39 - Union de galerias

Figura 5.40 - Representacidn de una grada asociada a un resaito hidrdulico
Figura 5.41 - Esquema de una rampa dentada

Figura 5.47 - Ejemplo de proyecto para una rampa dentada (Manual de Drenaje Urbano
de Denver - 1989)

Figura 5.43 - Configuracidn general de un proyecto de blogues de impacto

Figura 5.44 - Criterio de probabilidad simple para obras de detencién/retencion y sus
posibles efectos

Figura 5.45 - Modelos hidroldgicos simplificados de afluentes y efluentes paralas obras
de detencion/retencion

Figura 5.46 - Ejemplo de esquema de obra de detencidn/retencidn lateral
Figura 5.47 - Descargas maximas permisibies para aguas abajo

Figura 5.48 - Procedimiento para la obtencién de los volimenes de almacenamiento
en funcidn de ias descargas madximas para aguas abajo

Figura 5.49 - Relacion descarga x almacenamiento de obras D/R

Figura 5.50 - Interaccion adversa de hidrogramas de crecidas como consecuencia de
una obra de detencidn/retencién

Figura 5.51- Canal en hormigén - Seccidn trapezoidal mixto
Figura 5.52 - Canal excavado - Seccidn mixta

Figura 5.53 - Canal en hormigén - Seccién rectangular mixta
Figura 5.54 - Ejemplos de secciones especiales

Cuadro 1 CALCULO HIDRAULICO PARA UN PROYECTO DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
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CAPITULO 1 - MARCO CONCEPTUAL

1.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Reglamento Técnico da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la
norma NB 688 "Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial” vy a los Reglamentos
técnicos de disefio de elementos v dispositivos de inspeccidn, de conexiones domiciliarias,
de estaciones de bombeo, de entibados de zanjas y de cunetas y sumideros.

Este Reglamento establece disposiciones para las etapas de concepcidn, disefo,
construccién, puesta en marcha, operacién y mantenimiento de todas las obras que
comprende la recoleccién y evacuacién de aguas pluviales en el marco de los sistemas
de drenaje urbano pluvial y sus componentes en funcidon de sus dimensiones: Microdrenaje
y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad, estabilidad,
durabilidad, adecuabilidad, calidad y sostenibilidad a lo largo de su vida Gtil. Asimismo
comprende los capitulos de: Marco conceptual, hidrologia urbana, microdrenaje y
macrodrenaje y anexos.

Este Reglamento estd destinado a ingenieros proyectistas y planificadores urbanos
involucrados en el disefio de sistemas de drenaje urbano pluvial,

El prasente Capitulo establece las condiciones requeridas para la concepcidn v dasarroilo
de sistemas de recoleccidn y evacuacion de aguas del drenaje pluvial urbano.

1.2 DEFINICIONES

1.2.1 Abrasioén

Desgaste producido por 2! paso de liguidos.
1.2.2 Acuifero

Formacidn porosa (capa o estrato) de roca permeable, arena o gravilla, capaz de almacenar
y transmitir cantidades apreciables de agua.

1.2.3 Afluente
Agua residual gue ingresa a un proceso de tratamiento.
1.2.4 Aguas arriba y aguas abajo

Aguas arriba de una seccidn se refiere al tramo de donde viene el escurrimiento {ric
arriba) y aguas abajo es el tramo para donde el flujo escurre {rio abajo).

1.2.5 Aguas pluviales

Aguas provenientes de la precipitacion de aguas de Huvia.

1.2.6 Aguasresiduales

Desechos liquidos provenientes de rasidencias, instituciones, fabricas o industrias.
1.2.7 Alcance de provecito

Ao previsto para que el sistema proyectade opere con la utilizacién plena de su capacidad.

1.2.8 Alcantarilla
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Conducto cerrado para el paso libre del agua superficial del drenaje a través de terraplén
bajo autopista, ferrocarril, canal u otra estructura.

1.2.9 Alcantarillado

Conjunto de obras para la recoleccion, conduccion y disposicion final de aguas residuales
0 aguas pluviales.

1.2.10 Alcantariilado pluvial

Sistema compuesto por tuberias, destinadas a todas las instalaciones para la recoleccion
v transporte de aguas pluviales.

1.2.11 Alcantarillado sanitario

Sistema compuesto por tuberias, destinadas a todas las instalaciones para la recoleccion
y transporte de las aguas residuales domésticas y/o industriales.

1.2.1?7 Alcantarillado combinado

Sisterna compuesto por tuberias, destinadas a todas las instalaciones para la recoleccidn
y transporte, tanto de las aguas residuales como de las aguas pluviales.

1.2.13 Alcantarillado separado

Sistema constituido por una tuberia de alcantariliado de aguas residuales y otra destinada
para aguas pluviales que recolectan en forma independiente en un mismo sector.

1.2.14 Aliviadero

Estructura disefiada en colectores combinados, con el propdsito de separar los caudales
gue exceden la capacidad del sistema y conducirios a3 un sistema de drenaje de agua
pluvial.

1.2.15 Almacenamiento

(1) acumuliacion de aguas en embalses de superficie o subterrdneos, para su futura
utilizacidn. {2) volumen de agua almacenada.

1.2.16 Almacenamiento de aguas pluviales
Acumulacion temporal de aguas lluvias en estanques o embalses.
1.2.17 Almacenamiento difuso

Acumulacidn de agua sobre superficies extendidas y con poca altura de agua, sin gue
necesariamente exista un confinamiento lateral.

1.2.18 Almacenamiento localizado

Acumulacion de agua sobre superficies limitadas con claro confinamiento lateral y alturas
de agua apreciables.

1.2.19 Altura de escurrimiento

Distancia desde el fondo hasta la superficie del agua en un cauce.
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1.2.20 Altura de recubrimiento del colector

Diferencia de nivel, entre la superficie del terreno o la rasante de la via vy la clave del
colector.

1.2.21 Ancho de la base
Ancho de la seccion transversal de un canal en iz zona inferior.
1.2.22 Anegacidn

Agua rebalsada o estancada en un cauce 0 zanja, como resultado de una alcantarilia de
capacidad o disefio inadecuado para permitir que el agua fluya libremente.

1.2.23 Area de aporte

(1) el drea de contribucidén de una cuenca de drenaje, expresada en m2, km2, ha o
cualquier unidad de drea. También se le llama cuenca de aporte. (2) El drea servida por
un sistema de drenaje que recibe las aguas lluvias y superficiales o de un curso de agua.
1.2.24 Areainundada

Superficie cubierta de agua temporaimente durante una tormenta o crecida.

1.2.25 Boea de tormenta

Estructura hidraulica destinada a captar las aguas pluviales de vias pablicas, a través de
cunetas con la finalidad de conducirlas al colector. Se situa debajo la acera o debajo Ia
cuneta. También denominado sumidero.

1.2.26 Bordillo

Construccion destinada a separar la calzada de la acera, conformando de esta manera
la cuneta. También conocido como corddn de acera o guia.

1.2.27 Camara de inspeccidn domiciliaria

Cédmara destinada para la inspeccion y limpieza de la tuberia de recoleccion, ubicada en
el interior del inmueble. Sirve para recoger las aguas pluviales, residuales, o combinadas
pnrovenientes de los domicilios.

1.2.28 Cajas de inspeccion

Sirven para facilitar la inspeccidn v limpieza de las tuberias y galerias. Son preavistas en
la unién de tuberias, cambios de direccidn o de didmetro, a intervalos regulares.

1.2.29 Calzada
Camino o via revestida de piedras, pavimento flexible u hormigdn.
1.2.30 Céamara de conexidn

Cémara que recibe las aguas pluviales captadas por la rejilla de {3 boca de tormenta.
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1.2.31 Camara de caida

Estructura utilizada para disipar |a energia de caida cuando una tuberia llega a una altura
considerable respecto de la tuberia de salida.

1.2.32 Camara de inspeccidn o pozo de visita

Camara que se instala en los cambios de direccidn, didmetro o pendiente en {as tuberias
de alcantarillado de la red publica, la misma sirve para permitir {a inspeccidén y
mantenimiento de los colectores. Visitable a través de una abertura existente en su parte
superior, destinada a permitir {a reunidn de dos {2} 0 més colectores o recibir fas tuberias
de conexién de las bocas de tormenta. Estructura de mamposteria de piedra o ladrillo
u hormigén, de forma usualmente cilindrica, que remata generalmente en su parte
superior en forma tronco-cdnica, y con tapa removible.

1.2.33 Canal

Cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas pluviales hasta
su entrega final en un cauce natural.

1.2.34 Canaldn

Cauce ocalizado en el cruce de ias vias publicas formadas por su propia pavimentacion
y destinada a orientar al escurrimiento de las aguas pluviales hacia las cunetas.

1.2.35 Cércamo

Estructura hidrdulica complementaria gue sirve como almacenamiento provisional,
destinada para re-bombear algin liguido de un nivel determinado a un nivel supearior.
Se emplea para el drenaje pluvial, agua potable, agua tratada y drenaje sanitario.
1.2.36 Caudal de aporte

Caudal doméstico de contribucidn medio, méximo y minimo (L/s).

1.2.37 Caudal pico

Maximo caudal que ocurre bajo las condiciones fisicas de la cuenca de drenaje pluvial,
debido a una lluvia de una frecuencia dada y varias duraciones, incluyendo la contribucion
de la napa fredtica. Se denomina también caudal de disefio en alcantarillado pluvial.
1.2.38 Coeficiente de escurrimiento

Valor gue se aplica al caudal superficial pluvial segin el tipo de revestimianto.

1.2.39 Coeficiente de retardo

Valor que afecta al tiempo empleado para recorrer una cierta distancia para considerar
efectos secundarios.

1.2.40 Coeficiente de rugosidad de Manning

Factor presente en la formula de Manning para calcular {a velocidad media en un curso
de agua. Represents el efecto de la rugosidad del material de la superficie del curso de
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agua sobre las pérdidas de energia del agua que fluye.

1.2.41 Colector

Tuberia gue funcionando como conducto libre, recibe la contribucién de aguas pluviales
en cualquier puntoe a lo largo de su longitud. Conducto destinado a transportar las aguas
pluviales desde el punto de captacién hasta la disposicién final v puede tener seccidn
transversal circular, rectangular, oval u otra forma.

1.2.42 Colector principal

Conducto sin conexiones domiciliarias directas que recibe los caudales de los colectores
secundarios, para conducirios hasta el sistema de macrodrenaje.

1.2.43 Colector secundario

Colector de diametro menor que se conecta a un colector principal.
1.2.44 Conductividad hidraulica

Medida de |a capacidad de un suelo para conducir o transmitir agua.
1.2.45 Conexidn domiciliaria

Tuberia que transporta las aguas pluviales desde la cdmara de inspeccidn domiciliaria
hasta un colector publico.

1.2.46 Cota de clave

Nivel del punto mids alto de la seccidn transversal externa de una tuberia o colector.
1.2.47 Cota de solera

Nivel del punto mas bajo de la seccidn transversal interna de una tuberia o colector.
1.2.48 Crecida

(1) elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de Ias aguas en un curso hasta un
maximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad. (2} caudal relativamente
alte medido por altura o caudal.

1.2.49 Crecidas en dreas aires de rio

Cuando {a poblacidn ocupa el lecho mayor del rio.

1.2.50 Cuenca

Region o zona que contribuye a la alimentacidon de una corriente de agua o lago; zona
de drenaje, cuenca de drenaje o drea de captacién.

1.2.51 Cuenca de contribucién

Area determinada, cuyas aguas residuales fluyen hacia un punto Gnico de concentracién.
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1.2.52 Cuenca de detencidén o amortiguamiento

Cuenca destinada al almacenamiento del agua y amortiguamiento de los caudales en los
picos de las crecidas o torrentes.

1.2.53 Cuenca de drenaje
Area contribuyente para la seccidn en estudio.
1.2.54 Cuerpo receptor

Cuaiguier curso de agua natural o masa de agua natural o de suelo gue recibe e
lanzamiento o descarga def efluente final.

1.2.55 Cuneta

Canal de seccién triangular o semicircular generalmente ubicado entre el corddn de acera
y la calzada de una calle, destinado a conducir las aguas pluviales o superficiales hacia
fos sumideros o bocas de tormenta.

1.2.56 Curva intensidad-duracién-frecuencia

Relacién entre intensidad de la Huvia y duracién para diferentes frecuencias o periodos
de retorno.

1.2.57 Curva numero

Valor que representa en forma integrada la condicidn del suelo, Ia cobertura vegetal, el
tamafio de dreas impermeables, la intercepcidn, v el almacenamiento superficial del
terreno. Se utiliza en e método desarrollado por el Soil Conservation Service de Estados
Unidos para estimar el volumen escurride en una tormenta.

1.2.58 Desarenador

Dispositivo destinado a separar mediante precipitacién localizada las arenas de un
ascurrimiento.

1.2.59 Desarrollo comunitario

Estrategia social centrada en la gente, que permite la participacion de mujeres y hombres,
adolescentes, nifias y niftos, en todas las actividades de g implementacidn del sistema,
gue estdn determinados por su contexto socio-cultural, econdmico v ambiental.
1.2.60 Didmetro

Medida interna real de conductos circulares.

1.2.61 Didmetro nominal

Didmetro con ef que se define una tuberia que no corresponde necesariamente al didmetro
efectivo de la misma.

1.2.62 Digues de proteccién
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Estructuras de tierra que forman una barrera contorneando las dreas protegidas
denominadas Polderes . Tienen la funcidén de evitar que las aguas de crecidas entren en
las dreas protegidas.

1.2.63 Disipador de energia

Dispositivo destinado a eliminar Ia energia del flujo en forma controlada.

1.2.64 Disposicién final

Destino final del efluente de aguas residuaies a una planta de tratamiento o cuerpo
receptor de agua.

1.2.65 Drenaje

(1) término general que se aplica a la remocién de agua superficial o subsuperficial de
un drea dada, mediante bombeo o en forma gravitacional. {2) El término se usa en forma
general al flujo de todos los liquidos producto de la gravedad.

1.2.66 Drenaje subterraneo

Sistema constituido por dispositivos de captacidn tales como bocas de tormenta, cajas
con rejas, ete., conduciendo las aguas a {as cdmaras de visitas v de ghi a los colectores
o galerias y que tienen como desagilie cuerpos receptores como rios, arroyos, etc.
1.2.67 Drenaje superficial

Sistema constituido por bordillos, cunetas, etc., gue interceptan las aguas provenientes
de {as lluvias y gue tienen como desaglie cuerpos receptores como rios, arroyos, aic., y
puede también estar conectado a los colectores vy galerias de un sistema de drenaje
subterrdneo.

1.2.68 Drenaje urbano

Conjunto de medidas que tiene como finalidad la minimizacién de los riesgos a los cuales
la sociedad esta sujeta v la disminucidn de los dafios causados por las inundaciones,
posibilitando el desarrolio urbano de la forma més armdnica posible, articulado con las
otras actividades urbanas.

1.2.69 Educacion sanifaria y ambiental

Proceso educativo por el cual los usuarios de los servicios, identifican v modifican los
compaortamientos y habitos que pueden afectar o contribuir en su salud y su entorno
ambiental,

1.2.70 Efluente

Liguido que sale de un proceso de tratamiento.

1.2.71 Emisario final

Colectores pluviales a cielo abierto.

1.2.72 Enrocado
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Disposicion de un conjunto de rocas de manera especial con el fin de proteger la superficie
gue se encuentra bajo él.

1.2.73 Entibado

Estructura de madera o metédlica que se coloca para evitar el revenimiento o derrumbe
de las excavaciones efectuadas y que ayuda a instalar tuberias o implantar estructuras
profundas, hasta 5 m.

1.2.74 Erosidn

Proceso que se traduce en la disgregacidn, transporte v deposicién del suelo y roca en
descomposicion por {a accion de las aguas, vientos o heladas.

1.2.75 Escurrimiento

(1} Volumen que llega a la corriente poco después de comenzada la Huvia. (2) Parte de
la precipitacidn que fluye por la superficie del terreno {escorrentia superficial] o en el
interior del mismo {(escorrentia subterranea).

1.2.76 Escurrimiento superficial

Escurrimiento sobre fa superficie de la cuenca.

1.2.77 Estudio de identificacidn {El}

Relacidn problema - proyecto, a través de la elaboracion de una situacién objetivo basado
en indicadores y necesidades técnicas, sectoriales y beneficiarios locales; en el marco del
Plan Nacional de Desarrolio {(PND), planes departamentales y municipales. En la preparacidn
del proyecto realiza el planteamiento de las alternativas técnicas de solucion al problema,
ia seleccidn de la alternativa técnica mas adecuada desde el punto de vista técnico,
econdmico, social, ambiental v legal, v iz evaluacidn socioecondmica v financiera privada
del provecto.,

1.2.78 Estudio Integral, Técnico, Econémico, Social y Ambiental (TESA}

Preparacidn del proyecto basdndose en la alternativa técnica seleccionadaenel Ely la
evaluacion socioecondmica y financiera privada del proyecto, para obtener indicadores
de rentabilidad y tomar decisiones sobre la inversidn del proyecto de inversion publica
1.2.79 Estacién de bombeo

Conjunto de estructuras, instalaciones y equipos que permiten elevar el agua de un nivel
inferior a otro superior, haciendo uso de equipos de bombeo.

1.2.80 Estructuras de disipacidon de energia

Estructuras construidas para disipar la energia del flujo.

1.2.81 Evaluacién Financiera-Privada

Comparacion de los beneficios y costos atribuibles a iz ejecucion del proyecto desde el

punto de vista privado con ef objetivo de emitir un juicio sobre la conveniencia de gue
un inversionista privado pueda asignar recursos financieros al mismo. Con este fin se
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debe determinar el flujo de caja del proyecto valorado a precios de mercado.

1.2.82 Evaluacién socicecondmica

Comparacion de los beneficios y costos atribuibles a iz ejecucion del proyecto desde el
punto de vista de la sociedad en su conjunto con el objetivo de emitir un juicio sobre i3
conveniencia de su ejecucidn y el aporte al bienestar neto de la sociedad. Con este fin,
se debe determinar el flujo de aja del proyecto corregido por las Razones Precio Cuenta
de Eficiencia de la Divisa y Mano de Gbra.

1.2.83 Evaporacidn

Evaluacidon de la pérdida de agua por evaporacidn de superficies libre como reservorios
y lagos.

1.2.84 Evaporacidén potencial

Cantidad de vapor de agua que puede ser evaporado por una superficie de agua pura,
por unidad de superficie y unidad de tiempo, en las condiciones existentes.

1.2.85 Evapotranspiracién
Trata de la evaluacidon de la pérdida de agua por cultivos v de {a vegetacidn natural.
1.2.86 Frecuencia

Numero de veces que, en promedio, se presenta un evento con una determinada magnitud,
durante un periodo definido.

1.2.87 Galeria

Canal cerrado construido para el escurrimiento de las aguas pluviales.

1.2.88 Geomorfologia

Trata del andlisis cuantitativo de las caracteristicas de las diferencias de nivel de cuencas
hidrograficas y su asociacidn con el escurrimiento. Estudio de las formas de la superficie
terrestre.

1.2.89 Gradiente hidraulico

Pendiente de la linea de energia de un escurrimiento tridimensional orientado en la
direccién en gue mas disminuye.

1.2.90 Hidrogeologia

Campo cientifico gue trata de las aguas subterrdneas.

1.2.31 Hidrograma

Grafica que representa la variacion del caudal pluvial con el tiempo en un sitio determinado,

gue describe usualmente la respuesta hidroidgica de un drea de drenaje a un evento de
precipitacion.
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1.2.92 Hidrograma sintético

Hidrograma unitario elaborado utilizando estimaciones de coeficientes que expresan
varias caracteristicas fisicas de la cuenca.

1.2.93 Hidrograma unitario

Gréfica de la variacién de la escorrentia procedente de un temporal uniformemente
distribuido sobre la cuenca de desaglie producido por una precipitacion efectiva unitaria
en una unidad de tiempo. Es la respuesta de la cuenca con una precipitacién de volumen
unitario de duracién (?1).

1.2.84 Hietograma

Distribucion de precipitaciones en el tiempo durante una tormenta.

1.2.95 Humedad del aire

Cantidad de vapor de agua contenido en la atmdsfera.

1.2.96 Infiltracidn

Capacidad de velocidad méxima por unidad de superficie y en ciertas condiciones, a {a
que el agua puede ser absorbida por el suelo. Tasa de medida de la velocidad de infiltracion
de agus en el suelo.

1.2.97 intensidad de precipitacién

Cantidad de agua pluvial caida sobre una superficie durante un tiempo determinado.
1.2.98 Interceptacién

Proceso por el cual una parte del agua de la Huvia nunca alcanza el suelo y se pierde por
evaporacion ya que gueda atrapada en las ramas y hojas de drboles y arbustos y en la
superficie de casas y edificios.

1.2.99 Instalacién pluvial domiciliaria

Conjunto de elementos v tuberias de aguas pluviales que se encuentran dentro de los
limites de la propiedad vy responsables de la evacuacion.

1.2.10 Interceptor

Colector gue recibe fa contribucidn de varios colectores principates, localizados en forma
paralela a lo largo de las mérgenes de quebradas y rios o en la parte més baja de la
cuenca.

1.2.101 inundaciones de aires de rio

Crecidas gue ocurren, principalmente, por ef procesoe natural en el cual el rio escurre por
su lecho mayor. Este tipo de crecidas es consecuencia del proceso natural del cidlo
hidroidgico. Cuando Ia poblacion ocupa el lecho mayor, que son dreas de riesgo, los
impactos son frecuentes.
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1.2.102 Limnologia

Trata de estudio de los lagos y reservorios.

1.2.163 Limpieza urbana

Limpieza de vias v areas pablicas pavimentadas destinadas a Ia circulacién de vehiculos
y peatones {barrido manual 0 meacdnico) v no pavimentados (limpieza, raspado de ia
tierra y deshierbe), ademds de limpieza de monumentos, de bocas de tormenta, ete.

1.2.104 Liuvia

Precipitacidén en forma de agua liquida, con gotas de 0,5 mm de diametro, como maximo,
ampliamente dispersas.

1.2.105 Lluvia intensa

Precipitacion con periodo de retorno de 100 afios.

1.2.106 Macrodrenaje

Sisterna responsable por el escurrimiento final de las aguas, constituido basicamente por
canales naturales o artificiales, galerias de grandes dimensiones, alcantarillas, cuencas
de detencidn y estructuras auxiliares para el control, disipacion de energia, amortiguamiento
de picos, proteccidén contra erosiones y sedimentos, estaciones de bombeo. etc.

1.2.107 Mantenimiento

Conjunto de acciones internas requeridas, gue se ejecutan en las instalaciones y equipos,
para prevenir o reparar dafios ocurridos en las mismas.

1.2.108 Meandro

Curvas horizontales pronunciadas que forman los escurrimientos en sectores de pequefia
pendiente,

1.2.108 Media cafia

Parte interior inferior de una estructura de conexién o pozo de inspeccidn, cuya forma
semicircular orienta el flujo.

1.2.110 Medidas estructurales

Sisterna de medidas, tales como redes de colectores, galerias de aguas pluviales, canales,
reservorios de detencidon o retencidn, cuencas de sedimentacién y digues.

1.2.111 Medidas no-estructurales

Conjunto de medidas, como la adquisicidn de terrenos para preservacion, reglamentos,
manual de practicas, seguro contra inundaciones, re-asentamientos, estructuras a prueba
de inundaciones, programas de inspeccion y mantenimiento, programa de contingencias,
programas de educacién publica.

1.2.112 Microdrenaje
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Sistema responsable por el escurrimiento preliminar de las aguas, constituido basicamente
por colectores pluviales y galerias

1.2.113 Napa fredtica
Superficie del agua subterrdnea en contacto con el aire y a presion atmosférica.
1.2.114 Nivel piezométrico

Posicion del nivel de agua subterrdnea con respecto a un nivel de referencia horizontal.
Inciuye Iz cota del fondo impermeable mds la altura de presién del agua.

1.2.115 Ndamero de Froude
Pardmetro del flujo que representa el efecto de las fuerzas gravitacionales al flujo.
1.2.116 Ndmero de Reynolds

Parametro adimensional que representa el efecto de las fuerzas viscosas de un flujo en
relacién a fas dindmicas.

1.2.117 Operacidn

Conjunto de acciones externas requeridas para operar las instalaciones v equipos de s
infraestructura sanitaria, para controlar su funcionamiento y la calidad de los servicios
producidos.

i.2.118 Orografia

Descripeion de las montafias y su relieve.

1.2.119 Pendiente

Diferencia de nivel entre dos (2) puntos.

1.2.120 Perfil longitudinal

Linea del perfil correspondiente al eje longitudinal.

1.2.121 Perimetro mojado

Longitud de la zona de contacto entre la superficie de 1a seccion y el flujo en una
conduccion.

1.2.122 Periodo de disefio
Lapso durante el cual se espera gue las estructuras que se disefian trabajen eficientamente.
1.2.123 Periodo de retorno

Numero de afios en gue ocurre una intensidad de Huvia y que sirve cdmo pardmetro de
disefio.

i.2.124 Permeabilidad
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Coeficiente que representa la propiedad de un material que permite el paso del agua a
través de él cuando estd saturado y sometido a una cierta presién hidrostatica.

1.2.125 Pluvidgrafo

Instrumento provisto de un dispositivo de registro cronoldgico de las alturas de agua de
precipitacién.

1.2.126 Bluvidmetro

Instrumento para medir la Huvia, expresada como altura de agua, o como volumen por
unidad de superficie.

1.2.127 Polder

Planicie que, inundada o sujeta a inundacion por el mar o rios, es protegida por digues
y secada continuamente con el fin de tornarla utilizable en agricultura y/o para urbanizarla.

1.2.128 Potamologia

Trata del estudio de los arroyos y rios.

1.2.129 Precipitacién anual

Valor de lluvia acumulada que se observa en un punto a lo largo de un afio.
1.2.130 Profundidad del colector

Diferencia de nivel, entre la superficie def terreno o de la rasante de la via y la solera del
colector.

1.2.131 Radio hidraulico

El drea mojada de la seccidn transversal de un curso o conducto, dividida por su perimetro
mojado.

1.2.132 Rasante

(1) perfil del eje longitudinal de la superficie de pavimentacion de la via publica. (2) borde
del limite de la vivienda.

1.2.133 Resalto hidraulico

Zona de gran turbulencia superficial que ocurre cuando un régimen de torrente pasa a
uno de rio, acompafiado por gran disipacién de energia.

1.2.134 Sedimento

Material fragmentadc originado por suelos y rocas transportado ¢ depositado por el
agua.

1.2.138 Sifén invertido

Estructura compuesta por una o mas tuberias gue funcionan a presién. Se utilizan cuando
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es necesario pasar las tuberias por debajo de rios o quebradas.

1.2.136 Singularidad

Punto de cualidad singular perteneciente o relativo a un rio. Por ejempio: Embogue en
nivel, emboqgues a partir de vertederos, alargamiento de la seccidn, estrechamiento de
ia seccidn, confluencias, hifurcaciones, cambios de direccién, etc.

1.2.137 Sistema de alcantariliado combinado

Sisterma que recolecta y transporta conjuntamente aguas residuales y pluviaies, mediante
un solo tubo. También denominado como alcantarillado unitario.

1.2.138 Sistema de alcantarillado pluvial

Conjunto de colectores secundarios, principales, cdmaras de inspeccion, tuberias de
conexion, cdmaras de conexidn, sumideros y conjunto corddn - cuneta, que recogen y
transportan aguas pluviales hasta su disposicidn final. Denominado también sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas pluviales.

1.2.139 Sistema de alcantarillado pseudoseparativo

Sistema en que la red de alcantarillado separado de aguas residuales se dimensiona con
capacidad suficiente para asumir, ademds de las aguas residuales, las aguas pluviales de
los tejados, patios y zonas impermeables de las edificaciones, pero no las aguas pluviales
de los viales, ni de las zonas no viales libres de edificacion.

1.2.140 Sistema de alcantarillado separado

Las aguas residuales asi como las pluviales son recolectadas y transportadas mediante
un solo tubo; es decir, alcantariliado sanitario y alcantarillade pluvial.

1.2.141 Sistema de alcantarillado sanitario

Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, bombeo,
cdmaras de inspeccidn, terminales de limpieza y tubos de inspeccidn y limpieza, que
recogen y transportan aguas residuales hasta la planta de tratamiento o disposicion final.
Denominado también sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales.
1.2.142 Socavacion

Surcos producidos en el terreno por el trabajo erosive de las aguas de escurrimiento.

1.2.143 Solera

Paramento vertical o inclinado ubicado a la orilla de una calle o camino, con el cual
normalimente se forma la cuneta.

1.2.144 Talud
inclinacion de una superficie en el plano de su méxima pendiente.

1.2.145 Tensién tractiva
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Fuerza tractiva o tension de arrastre, es la tension tangencial ejercida por el liquido en
escurrimiento sobre la pared del conducto.

1.2.148 Tiempo de concentracidn
Tiempo en minutos que tarda tedricamente la gota de agua para ir desde el punto mdés
alejado de la cuenca de drenaje hasta el punto de concentracidn considerado. Es la suma
de los tiempos de entrada y de recorrido.

1.2.147 Tiempo de entrada

Tiempo, en minutos, que tarda tedricamente una gota tedrica de agua para alcanzar el
punto superior del colector

1.2.148 Tiempo de trayecto

Tiempo, en minutos, que tarda tedricamente una gota de agua desde la entrada de la
misma en una seccidon considerada hasta otra seccidn, este tiempo debe ser calculado,
tomando la velocidad media de flujo en el colector. Denominado también tiempo de
flujo o de recorrido.

1.2.149 Tramo

Colector comprendido entre dos cdmaras de inspeccion o pozos de visita.

1.2.150 Tuberia de conexidén

Destinada a conectar la boca de tormenta con una cdmara de inspeccién.

1.2.151 Tubo & tuberia

Conducto prefabricado, o construido en sitio, de hormigdn simple, hormigdn armado,
pldstico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, fierro fundido, PVC, plastico
con refuerzo de fibra de vidrio, u otro material cuya tecnologia vy proceso de fabricacidn
cumpla con las normas técnicas correspondientes. Por lo general su seccién es circular.
1.2.152 Urbanizar

Dotar a una superficie territorial que experimenta crecimiento urbano por extensién o
por densificacion, de infraestructura vial, sanitaria y energética, con sus obras de
alimentacidn y desaglies; de plantaciones y obras de ornato; obras de defensa v servicio
del terreno; equipamiento v dreas verdes, proporcionales a las densidades fijadas por
el instrumento de planificacidn territorial.

1.2.153 Velocidad media del escurrimiento

Se refiere a la velocidad media en canales o conductos cerrados en una seceidn dada. Es
igual a3 la descarga (caudal) dividida por el drea de la seccidn transversal.

1.2.154 Velumen de almacenamiento

Espacio destinado a retener temporalmente agua, u otro elemento aimacenable.
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1.2.155 Zanja

Excavacion longitudinal destinada a conducir o almacenar agua.

i3 CONSIDERACIONES GENERALES

Drenaje es el término empleado para la designacidn de las instalaciones destinadas a
ascurrir el exceso de agua principaimente en una trama urbana. El drenaje urbano no se
restringe a los aspectos puramente técnicos impuestos por os limites restrictivos de la
ingenieria, pues comprende el conjunto de todas las medidas a ser tomadas gue vean
la atenuacion de los riesgos y de los dafios ocurridos por efecto de inundaciones a los
cuales esta sujeta. Es evidente que en el campo de drenaje, los problemas se agravan en
funcién de la urbanizacion desordenada.

El camino recorrido por el agua de Huvia sobre una superficie puede o no ser bien definido
topograficamente. Después de la implantacién de una ciudad, el recorrido cadtico de los
desagues pasa a ser determinado por el trazado de las calles que acaba comportandose,
tanto cuantitativa como cualitativamente, de manera muy diferente de su comportamiento
original.

Los torrentes originados por la precipitacidn directa sobre las vias publicas desembocan
en las bocas de tormenta situadas en las cunetas. Estos torrentes (sumados al agua de
ia red pablica proveniente de los colectores localizados en los patios v de las cdmaras de
inspeccion situadas en tos extremos de las edificaciones} son escurridos por las tuberias
gue alimentan los colectores secundarios, a partr del cual alcanzan primero a los colectores
principales hasta el sistema de macrodrenaje. El escurrimiento en el fondo de un valie
es lo que determina el lamado Sistermna de Macrodrenaje. El sistemna responsable por {a
captacion del agua pluvial y su conduccidn hasta el sisterna de macrodrenaje es denominado
sistema de microdrenaje.

De una manera general, las aguas originadas por la liuvia {colectadas en las vias publicas
por medio de bocas de tormenta y descargadas en conductos subterrdneos), son lanzadas
a cursos de aguas naturales, en Iagos, ¢ en caso de suelos bastante permeables,
desparramadas sobre el terreno por donde se infiltran en el subsuelo. Parece innecesario
decir que la eleccidn del destino del agua pluvial debe ser hecha segdn criterios éticos
y econdmicos, después de un analisis cuidadoso y criterioso de las opciones existentes.

De cualguier manera, es recomendable que el sistema de drenaje sea tal que el recorrido
de agua entre su origen y su destino sea el minimo posible. Ademas de esto, es conveniente
gue esta agua sea escurrida por gravedad. Sin embargo, si no hubiere posibilidad, se
puede proyectar estaciones de bombeo para esta finalidad.

Dentro los diversos factores decisivos gue influencian de manera determinante la eficiencia
asociados a los problemas relacionados al drenaje urbano pueden ser resueltos, a través
de los siguientes aspecios:

a) Medios tegales e institucionales para que se pueda alaborar una politica factible
de drenaje urbano

b} Una politica de ocupacién de los aires de rio de inundacién, que no entre en
conflicto con esta politica de drenaje urbano

¢} Recursos financieros y medios téenicos que puedan tornar viable la aplicacion
de esta politica

d} Empresas que dominen eficientemente las tecnologias necesarias y que puedan
encargarse de la implementacién de las obras
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En términos genéricos, el sistema de microdrenaje y macrodrenaje se hace necesario
para crear condiciones razonables de circulacién de vehiculos y peatones en un drea
urbana, por ocasion de ocurrencia de lluvias frecuentes, siendo conveniente verificarse
el comportamiento del sistema para lluvias més intensas, considerdndose los posibles
dafios a Ias propiedades y los riesgos de perdidas humanas por causa de temporales més
fuertes.

1.4 EL SISTEMA DE DRENAIJE PLUVIAL URBAND
1.4.1 Drenaje urbano moderno

Bl desarrollo urbano es la fuente de varios impactos en el medio ambiente y sobre la
poblacién debido a os siguientes aspectos:

al Aumento de las inundaciones por la impermeabilizacion y canalizacion
b) Erosion del suelo y sedimentacion de los rios por la aceleracion del escurrimiento
¢} Deterioro de la calidad de agua de las fuentes superficiales y subterrdneas

Parte importante de las fuentes de los impactos es difusa como la carga de alcantariliado
doméstico en el pluvial o viceversa {cuando existe sistema separador), la contaminacion
de las aguas pluviales y subterrdneas, residuos como basura, entre otros. La identificacion
de la fuente y de la causa del impacto en la polucidn difusa tiene alto costo y no siempre
es viable, o gue dificulta la gestidn de los recursos hidricos.

Los impactos resultantes son, entre otros: La desvalorizacidn de las propiedades, frecuentes
perdidas materiales y humanas, enfermedades vy deterioro del medio ambiante. Estos
impactos resultan de una visible reduccidn de la calidad de vida de la poblacidn. En este
escenario una parte de la poblacidn al ocupar su espacio, generalmente aguas arriba,
estd recibiendo subsidio de otros {gue sufren los impactos) aguas abajo. De {a misma
forma, al no tener controlados los citados impactos la poblacidn estd recibiendo una
subvencién del medio ambiente. El municipio al aprobar estos proyectos queda sujeto
a accionas de pérdidas y dafios y, cuando implementa obras con fondos de recaudacidn
general del municipio estd transfiriendo el tributo del privado para el pablico.

1.4.1.1 Concepto actual: enfoque ambiental {(a adoptar}

El enfoque ambiental del drenaje urbano moderno se preocupa del mantenimiento y
recuperaciéon de ambientes saludables interna y externamente del drea urbana, al
contrario, de solo procurar sanear el interior de la ciudad, seglin preceptos simplemente
sanitarios. Evidentemente, el concepto de salud evoluciona del abordaje sanitarista
{higienista) al abordaje ambientalists, sin embargo ambas concuerdan en ef objativo de
fa salud sdlo que con una extension al medio ambiente. Una buena concepcidn v gestion
del drenaje pluvial surge en este contexto como una necasidad colectiva e indispensable
para el funcionamiento de las aglomeraciones urbanas.

Los sistemas de drenaje vy de tratamiento de aguas residuales deben caracterizar los
sistemas de saneamiento como parte integrante de la organizacidn de los espacios
urbanos que valoriza los cursos de agua, preservandolos v hasta recuperdndolos. Esto
conduce a la nocién de auto-sostenibilidad de las ciudades con respecto al medio interno
y externo. La ciudad se torna viable por su sistema de saneamiento v drenaje, incluso
preservan la calidad de los cursos de agua internos y de aguas abajo (externos). En suma,
una ciudad deber ser auténoma en relacion al medio ambiente hidroldgico y viceversa.
Indicadores importantes de autonomia de la ciudad en relacidén al medioambiente son
ias tasas de conexiones de alcantarillado de aguas residuales y la capacidad de la red de
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drenaje de actuar correctamente en la mayor parte del tiempo. Integracicnes inter-
barrios o inter-municipales optimizando el tratamiento de todos los alcantarillados y los
sistemas de drenaje también contribuyen a la autonomia, que se completa por una
gestion basada en el conocimiento fisico y operacional de los equipos gue minimiza los
riesgos de alteracién de los niveles minimos de seguridad vy salubridad. Desde el punto
de vista del medio receptor {cursos de agua) su autonomia con relacidn a la ciudad pasa
por su conservacion de modo de permitir el desarrolio bioldgice habitual v permanente
de las especies gue en 2l viven naturaimente. La gestién debe monitorear & estado del
medio receptor, el estado de las fuentes contaminantes, evaluar el impacto de los
contaminantes urbanos sobre los cursos de agua, generando informaciones gue
condicionen la regulacidn de los niveles de tratamiento de {os desechos urbanos en
funcion del estado actual del medio receptor, de ¢como estos desechos pueden impactar
y de las metas de calidad para el establecidas.

El drenaje urbano moderno debe tener los siguientes principios:

» No transferir impactos para aguas abajo

= No limpiar crecidas naturales

= Proporcionar medidas de control para el conjuntoe de la cuenca

s Legislacion vy Planes de Drenaje Pluvial Urbano para control y orientacién
» Constante actualizacion de la planificacién por estudio de horizonte de expansion
e Control permanente del uso del suelo y dreas de riesgo

= Educacion ambiental calificada para el poder pablico, poblacidn y medio técnico.

La proposicion de cambic de paradigma de la gestién del drenaje urbano de un enfoque
sanitario-higienista (del librarse de las aguas pluviales lo mds rédpido posible} para un
enfoque ambiental (re-equilibrio del ciclo hidroldgico hacia mds cerca de lo natural) que
sigue los principios anteriores, destacdndose el control en ia fuente. Para eso se debe
lograr una verdaders integracidn entre todos los flamados sectores del agua.

1.4.1.2 Concepto antiguo: enfogue sanitario-higienista (a abandonar)

El concepto sanitario-higienista aun estd muy arraigado en nuestro medio. Debemos
llamarlo antiguo para enfatizar su cardcter antiguo. Puede ser resumido por el siguiente
principio:

¢ Toda agua circulante debe ir rdpidamente para el alcantariliado, evitando insalubridades
e incomodidades en las casas y en las calles.

En consecuencia, {as obras hidraulicas gue surgieron como soluciones con este enfoque
fue la evacuacion rapida de los excesos pluviales a través de colectores, canales y galerias,
muchas veces ineficientes y con soluciones caras.

La competencia exclusiva de los ingenieros en calcularias ayudd a sectorizar el drenaje
urbano. El librarse rdpidamente del agua se tornd practicamente en un dogma en el
medio técnico, convenciendo inclusive a la poblacion que aplica la misma idea en las
propiedades particulares urbanas.

Los sistemas de drenaje son muchas veces vistos por gran parte de la poblacién como
fugares de destino de desechos y basura. Muchos loteamientos en varias ciudades tenian
y, aan tienen, su drenaje sin basarse en ninguna norma técnica, lo que facilita la aceptacion
de provectos de eficacia dudosa. ¥ muchos problemas ambientales fueron agravadaos
por el hecho de que tradicionalmente of drenaje urbano es de exclusiva responsabilidad
del municipio vy generalmente hay poca preocupacion sobre consecuencias aguas abajo
de acciones locales implementadas aguas arriba.
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1.4.2 Drenaje moderno y otras funciones urbanas
1.4.2.1 Ocupacién del suelo y drenaje urbano

Actualmente mas del 63,73 % {INE-2000) de la poblacion boliviana es urbana y su
crecimiento ha sido acelerado en las dGltimas décadas. Este crecimiento generd que I
poblacién de las principales ciudades del eje central haya tenido un aumento en su tasa
de crecimiento {ejemplo: Ciudad de E Alto).

Este crecimiento urbano se ha caracterizado por la expansién irregular de las periferias
de las ciudades con poco cumplimiento de la reglamentacion urbana relacionada con un
Plan de Desarrollo Urbano y normas especificas de loteamientos, ademnds de la ocupacion
irregular de dreas publicas y privadas por poblacidn de bajos ingresos. Esta tendencia
dificulta ef ordenamiento de las acciones no-estructurales del control ambiental urbano.
Uno de los graves problemas en este proceso de desarrollo urbano resulta de la expansion,
generalmente irregular, que ocurre sobre las areas de fuentes de abastecimiento humano,
comprometiendo la sostenibilidad hidrica de las ciudades. Por tanto, todos los procesos
inadecuados de urbanizacidén e impacto ambiental que se ohservan en las principales
ciudades del eje central se estan reproduciendo en otras ciudades menores.

El cumplimiento del uso u ocupacion del suelo, en el dmbito de una configuracién
urbanistica de la ciudad como un todo, debe considerar efectivamente:

a) Planificacion conjunta con el macro y micro drenaje de toda el drea urbansa
b} Iimpactos hidricos en la proposicion de zonificaciones de indices de ocupacidn por
edificaciones

¢} La importancia de combatir suelos expuestos {sujetos a la erosidn) y movimientos
de tierras descontrolados

d) Proteccidn adecuada de dreas verdes, con o sin fuentes

1.4.2.2 Recoleccién, evacuacién y tratamiento de aguas residuales y drenaje urbano

La falta de recoleccidn y evacuacién de aguas residuales, incluso con el uso de fosas
sépticas, que generalmente no tienen mantenimiento, es un grave problema para las
aguas urbanas por las cargas "in natura" significativamente liberadas. Habiendo un
sistema de colecta, atin sin tratamiento, el saneamiento local ocurre, incluso con grandes
cargas contaminantes que son lanzadas en las fuentes.

En sintesis, tal situacion torna las redes pluviales en imitaciones de sistemas mixtos,
conduciendo aguas residuales y pluviales juntas, que deteriora la calidad de arroyos v
rios del macrodrenaje, gue muchas veces son enterrados para desaparecer del paisaje
urbano.

1.4.2.3 Colecta y disposicién de basura y drenaje urbano

En sociedades no desarrolladas una cantidad enorme de basura es acarreada para los
sistermas de drenaje. Esto ocurre porgue el sistermna de colecta de basura no alcanza toda
fa ciudad e incluso en los lugares con colecta, parte de la poblacién acostumbra a jugar
con basura en vias plblicas y terrenos baldios. De esta forma una ciudad es practicamente
transformada en vias de conduccidn de basura con direccidn a otros lugares. En los
microdrenajes existentes, los sisternas de boca-tormenta y colectores pluviales son
obstruidos, causando anegamientos y retenciones de basura indessadas
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1.4.2.4 Control de la erosidn y sedimentos y drenaje urbano

Los sedimentos, asi como la basura, son residuos sélidos de alto impacto en las ciudades
¥ en la red de drenaje urbano. Las diferencias bésicas son:

a) Las producciones de sedimentos v basura varian diferente con las etapas de
desarrollo urbano

Iz} En una ciudad organizada hay mejor control de basura, en relacién a los sedimentos,
gue llega a las calles y sisternas de drenaje

Las principales consecuencias ambientales de la produccidn de sedimentos son:
Sedimentacion de las secciones de canalizaciones de drenaje, reduccidn de la capacidad
de escurrimiento de conductos, rios v lagos urbanos y transporte de contaminantes
agregados al sedimento, que contaminan las aguas pluviales.

1.4.2.5 Limpieza de las calles y drenaje urbano

La limpieza de las calles, barrido, lavado y remocidn de basureros, tienen reflejo directo
en la eficiencia del drenaje urbano. La presencia de basura y sedimentos en dreas publicas
por deficiencias de limpieza urbana afectan cualitativamente el drenaje urbano. Puede
provocar obstruccion y taponamiento de conductos y cunetas, sedimentacion de reservorios
de retencidn, canales, galerias y arroyos.

Cualquier acumulacion de basura, sedimentos y materia organica en las calles propicia
ia proliferacion de muchos vectores de enfermedades.

1.4.2.6 Sector del medio ambiente y drenaje urbano

La urbanizacion altera radicalmente la ccupacion del suelo para satisfacer la necesidad
del desarrolio humano.

En los moldes actuales, la urbanizacidn provoca desequilibrio del ciclo hidroldgico y esto
puede ser combatido con enfoque adecuado del drenaje. Otro tipo de desequilibrio estd
ligado al balance de energia, llamado "isla de calor”. Las superficies y edificaciones urbanas
(asfalto, hormigdn, mamposterias, tejados) irradian para el aire la energia solar absorbida,
aumentando la temperatura ambiente. El asfalto, debido a su color, absorbe mds energia
solar que las superficies naturales y el hormigdn. A medida que las superficies de hormigon
envejecen tienden a oscurecer y aumentar la absorcion de radiacién solar. Esto combinado
con un drenaje urbano que aleja rapidamente del medio urbano las aguas de lluvias
{ademas de eso, haciéndolas circular en conductos cerrados) agrava mas atn iz "isla de
calor” porgue excluye la oportunidad del agua circulante an el medio urbano en absorber
parte del calor. Es decir, la urbanizacion impermeabiliza, un drenaje urbano equivocado
fibera rapidamente los excesos pluviales generados, haciendo qgue el agua, con su alto
poder especifico, no participe del balance energético, principalmente en los periodos de
estiazje. En contrapartida, las aguas pluviales alejadas rdpidamente penetran con
temperaturas mas frias en los cuerpos de agua receptores. £l aumento de temperatura
también crea condiciones de movimiento de aire ascendente que puade generar aumento
de precipitacion.

E! drenaje urbano con preceptos ambientales contribuye a minimizar los efectos porgue
es favorable al mantenimiento de arroyos y almacenamiento en cuencas. El incentivo a
la utilizacion de superficies permeables, incluso ias que no tienen vegetacion retienen
mids agua v su capacidad de absorcidn de calor se da por mayor tiempo en el ambiente
urbano.
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Fuera de la cuestion hidrica cuantitativa y el exceso de calor ambiente, es evidente que
hay muchas cuestiones ambientales ligadas a la urbanizacién. La sustitucién o modificacidn
de ecosistemas es muchas veces inevitable. Sin embargo, hay impactos que deben ser
combatidos.

El drenaje urbano no debe ser vector de distribucién de aguas residuales in natura. Las
aguas cloacales deben tener colecta v tratamiento independientes. Se tiene que tener
como meta también el tratamiento de las aguas pluviales. La red de drenaje pluvial puede
contaminar el suelo a través de pérdidas de volumen en su transporte y hasta por
obstruccion de tramos de la red que presionan el agua contaminada hacia afuera del
sistera de conductos.

1.4.2.7 sistema vial y drenaje urbano

Los sistemnas viales con calles no revestidas contribuyen con alta carga de sedimentos.
1.4.2.8 5alud colectiva y drenaje urbano

Son varias las enfermedades de origen hidrico. Ellas pueden ocurrir debido a:

a) La falta de agua segura de abastecimiento de la poblacion, que involucra el
abastecimiento de agua, siendo la diarrea la enfermedad méas frecuente
b} Las enfermedades que dependen de iz higiene de las personas, relacionada con su
educacion

¢} Las enfermedades relacionadas con el ambiente y la disposicién del agua, comao la
malaria, dengue, cdlera, entre otras

d} La enfermedades relacionadas con las inundaciones como la contaminacion de la
orina de ratas en el agua de inundacién

El drenaje mal hecho puede favorecer a varias de esas enfermedades.
1.4.2.2 Educacidn ambiental y drenaje urbane

La falta de participacidn popular en la busqueda de soluciones para gue el drenaje urbano
sea sostenible es uno de los mayores impedimentos para el éxito de las medidas de
control pluvial modernas, sean ellas medidas estructurales o no estructurales. Esta
participacidn popular, depende normalmente de dos factores:

a) Voluntad y capacidad de auto-organizacién de los habitantes, y
b} Apertura de canales reales de comunicacion directa

La falta de participacion popular conduce la repeticion de errores anteriores en la solucién
de los problemas de drenaje, al descrédito en ia accidn publica, v al desprecio por el tema
ambiental. La aceptacién popular de un nueveo concepto como {a sostenibitidad ambiental
es fundamental para el éxito de las medidas de control pluvial.

En este sentido, programas de educacidn ambiental son Gtiles, sin embargo, no hay adn
una manera objetiva de evaluarlos. S6lo se sabe que ella concientiza al ciudadano de que
as posible armonizar los espacios urbanos con el medio ambiente v que el sistema de
drenaje puede ser concebido para valorizar los cursos naturales y dreas verdes, evitando
inundaciones; los cursos naturales urbanos deben dejar de ser vistos como depdsitos de
basura y desechos y pasar a integrar espacios abiertos de convivencia Gtil .
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1.4.3 Efectos de la urbanizacién como respuesta hidroldgica de las cuencas

Los factores hidrolégicos directamente afectados por la urbanizacién son el volumen del
escurrimiento superficial directo, los pardmetros de tiempo del escurrimiento superficial
y el caudal pico de las crecidas. Esos efectos hidroldgicos son directamente causados por
alteraciones de {a cobertura del suelo, modificaciones hidro-dindmicas en los sistemas
de drenaje v las invasiones de los aires de rio.

Las alteraciones en la cobertura del suelo debido a la urbanizacion se caracterizan por
su remocion en una etapa inicial, cuando se realizan los movimientos de tierra, v
posteriormente por su substitucidén por dreas construidas, pavimeantadas o con otro tipo
de cobertura substancialmente diferente del original.

Las dreas construidas y pavimentadas aumentan gradualmente la impermeabilizacion de
los suelos de la cuenca, reduciendo su capacidad natural de absorber las aguas de las
lluvias, lo que retarda el escurrimiento superficial directo.

Las principales modificaciones de las caracteristicas hidriulicas de los cauces se originan
en las obras de canalizacion.

Son clasicos los ejemplos que relacionan el crecimiento de los caudales méximos de
crecidas con el drea urbanizada de {a cuenca y el drea servida por obras de drenaje. Hay
casos extremos en que los picos de crecidas en una cuenca pueden Hegar a ser del orden
de & veces superiores al pico de la misma cuenca en condiciones naturales.

Los efectos de la urbanizacion en la respuesta hidroldgica de as cuencas de drenaje
deben ser analizados bajo la dptica tanto del volumen del escurrimiento superficial
directo, como del tiempo de transito de ias aguas.

1.4.4 Elcontrol de las aguas del escurrimiento superficial directo

La administracion de los recursos hidricos contempla fundamentalmente, dos enfogues
diferentes para el control de la cantidad de las aguas de escurrimiento superficial directo
en dreas urbanas:

1.4.4.1 Enfoque orientado para el aumento de la conductividad hidriulica

El primero de esos dos enfoques es mas tradicional y orientado para el aumento de la
conductividad hidraulica del sistema de drenaje de una determinada drea. Los sistemas
proyectados de acuerdo con ese enfogque efectan ia colecta de las aguas del escurrimiento
superficial directo, seguida de inmeadiato y répido transporte de esas aguas hasta el punto
de desagie, a fin de minimizar los dafios e interrupciones de las actividades dentro del
area de colecta. Los principales componentes del enfoque son los dos sistemas de micro
o0 macrodrenaje.

Los sistemas proyectados dentro de este enfoque tienden a aumentar {os caudales
conducidos, asi como los niveles v las dreas de inundaciones aguas abajo, en relacidn a
fa condicién anterior a su implantacion.

Desde el punto de vista da! mantenimiento, esos sistemas exigen limpieza periddica a
fin de poder funcionar de forma eficiente v de manera de garantizar {as condiciones
previstas en los proyectos. Es comun entender comao "limpieza”, también Ia remaocién
de vegetaciones de arbustos en los aires de rio, en el caso de canales
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1.4.4.2 Enfoque orientado para el aimacenamiento de las aguas

La utilizacion de ese enfoque, a pesar de presentar un concepto moderno, adn no es muy
comun en sistemas de drenaje urbano. Su funcidn es ia de realizar el almacenamiento
temporal de las aguas de escurrimiento superficial directo en el puntc de origen, o
proximo de este, y siguiente liberacion mds lenta de esas aguas para aguas abajo en el
sisterna de colectores, galerias o canales. Este enfogue minimiza los dafios v la interrupcion
de las actividades tanto dentro del drea de proyecto como aguas abajo.

Es mds adecuado para dreas en fase de desarrolio urbano incluso puede ser utilizado en
dreas yva urbanizadas si existieren lugares adecuados para la implantacién de
almacenamientos superficiales o subterrdneos.

Enlas tablas 1.1y 1.2 se presentan, respectivamente, algunas medidas para reduccién

o retardamiento del escurrimiento superficial directo y las ventajas y desventajas de las
medidas.

Tabla 1.1 - Formas de reduccidn y retencion en diferentes dreas urbanas

Tejado planode | 1. Aimacenamiento en 1. Aimacenamiento en el tejado,

grandes cisterna er?pieﬁndo tubos conductores verticales
anaes 5N ento ent estrechos

dimensiones e CEAMIEMO ENIANAUE | 5 A imentando Ia rugosidad del tejado

3. Cobertura ondulada
4. Cobettura con cascajo

Estacionamiento 1. Pavimento permeable 1. Fajas gramadas en &l estacionamiento
2. Cascajo 2. Canal con césped _
3. Agujeros en el pavimento 3. Almacenamiento y detencion para areas
impermeable impermeables

4. Pavimento
5. Depresiones
6. Cuencas

Residencial 0 grupo de casas 2. Utilizando gramas espesas (alta

2. Aceras con cascajo rugosidad) .

3. Areas con jardines 3. Aceras con cascajos

4. Recarga del nivel 4. Cunetas o canales gramados

subterraneo 5. Aumentando el trayecto del agua a
a) Tubos perforados través de la cuneta, desvios, etc.
b) Cascajos {arena)

c) Zanja

) Tubo {cafio) poreso
e} Pozos $ecos
fi Depresiones gramadas

1. Callejones con cascajos _ .
General 2. Calzadas permeables 1. Callejones con cascajos
3. Canteras cublerios con
pajas y hojas
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Tabla 1.2 - Ventajas y desventajas en el empleo de las diferentes formas de reduccién

y retencidn del escurrimiento superficial directo

Medidas

Ventajas

Desventajas

Cisterna

1. Agua puede ser utilizada para:

a) Proteccion contra f fuego

b} Riego de fierras

¢} Procesos industriales

d} Refrigeracién

2. Reduce d escurrimiento superficial
directo, ocupando pequefas éreas
3. B temeno ¢ espacio, sobre &
cisterna, puede ser usado para ofros
fines

1. Costos refativamente altos de
instalacion

2. Costo requeridc puede ser limitado,
si @ cisterna recibe agua de grandes
areas de drenaje

3. Requiere mantenimiento

4. Acceso limitado

8. Reduce & espacio disponible del
sub-suglo para olros usos.

Jardin suspendido

1. Estélicamente agradable

2. Reduccion del escurrimiento
superficial directo

3. Reduccidn de los nivales de ruido
4. Vdorizacion de vida animal

1. Hevadas cargas en las estructuras
de cobertura y de construccion

2. Alto costo de instdlacion y
mantenimiento.

Reservorio con espejo de agua
permanente {generalmente en
areas residenciales)

1. Controla grandes areas de drenaje
liberando pequefas descargas

2. Estéticamente agradable

3. Posibles beneficios de recreacion:
a) Uso de barcos de recreacion

b} Pesca

c) Natacson

d) Habitat para la vida acualica

ej Aumenia & valor delos terrenos
adyacentes

1. Requiere grandes areas
2. Posidle polucion porlos vollimenes
que corren con gran fuerzay
sedimentacion
3. Posible area de proliferacion de
aves zancudas
4. Puede haber crecimiento intenso
de dgas, como resultado dela
suirofizacion
5. Posibilidad de ocurrencia de
ahogamientos
6. Problemas de mantenimiento

Almacenamiento en tejado,
empleando tubos conductores
verficales estrechos

1. Refardo del escurrimiento
superficial directo

2. Eecto deinsdacion del edificio:
a) Agua en & tejado

b} A fraves de circulacion

3. Puede faciitar & combate de
incendios

1. Carga estructural elevada

2 La acometida de agua delos tubos
conductores requiere mantenimientc
3. Formacién de ondas y cargas
debidas alas mismas

4 Infilfracion de agua def fe
el edficio

&jado para

Tejado con rugosidad aumentada

1. Retardamiento del escurrimiento
superficial directo y alguna reduccion
del mismo (detencion en las
ondulaciones o en &l cascajo)

1. Carga estructural relativamente
elevada

Pavimento permeable
{estacicnamiento y callejones)
a) Estacionamiento con cascajo
b) Huecos en &f pavimento
impermeable (diametro aprox. 6
cmj} llenados con arena

1. Reduccidn del escurrimiento
superficial directo

2. Recarga del nivel freatico

3. Pavimenio de cascajo puede ser més
barato que d asfao u hormigon (2)

1. Taponamiento delos huecos o poros
2. Compactacion de fierra debajo del
pavimento o disminucion dela
permeabilidad del suelo debido @
cascao

3, Dificultad de manienimiento

4 Gramas y hierbas dafiinas pueden
crecer en e pavimenio

Canales gramados y fajas dd
terrenc cubiertas con vegetacion

1. Retardo del escurrimiento
superficial directo

2. Alguna reduccién del escumimiento
superficial directo {recarga del nivel
fredtico por infiltracién)

3. Estéticamente agradatie

4. Hores

5. Arboles

1. Se sacrifica area del terreno para
fajas de vegetacion

2. Areas gramadas deben ser podadas
o cortadas periddicamente {costos de
mantenimiento)




REGLAMERTO TECHICE DE BISERQ BE SISTEMAS BE BREMAJE PLUVIAL BRBANS

=

Tabla 1.2 - (final)

Medidas Ventaias Desventalas
Almacenamientoy detencidnen | 1. Retardo del escurrimiento 1. Restrirge el movimiento de vehiculos
pavimentos impermeables: superficial directo {3, b, ¢} 2. interfiere con el uso normal (b y ¢
a) Pavimento ondulado 2. Reduccion del escurrimiento | 3. Depresiones juntan basura{a, by ¢
b} Cuencas directolayb)
¢} Bocas de tormenta
estranguladas
Reservorio o cuencas de 1. Retardo del escurrimiento 1. Requiere grandes areas
detendidn superficial directo 2. Costos de mantenimiento:

2. Bereficio recreativo a} Poda de la grama

3. Cuadras polideportivas siel | b) Herbicidas .
terreno fuese propicio ¢} Limpieza periddica remocion de
4. Estéticamente agradable sedimentos

5. Puede controlar extensas areas | 3 Area de proliferacion de aves

de dreraje, liberando descargas zancudas . .
relativamente pequefias 4. Sedimentacion del reservorio

Tanque séptico transformado 1. Costos de instalacion bajos . s e
para almacenamientoy recargas | 2. Reduccion del escurrimiento &_ eiiggi'gfyn;ggimmg?m periddico
del nivel fredtico superficial directo (infiltracion y 5 Posible dafos 3 b salud

almacenamiento) 3. Algunas veces reguiere un bombeo

3. El agua puede ser usada para: o H
a) Proteccidin contra incendios para el vaciamiento despues de la

bj Riego de jardines tormenta
¢} Recarga del nivel fredtico
Recarga del nivel fredtico: 1. Reduccion del escurrimiento | 1. Taponamiento de los poros o tubos
a) Tubo omanguera perforada | superficial directo {infiltracion)  { perfilados
b Dren francés 2. Recarga del nivel freatico con | 2, Costo inicial de instalacion {material)
¢} Cano poroso agua relativamente limpieza
d} Pozo seco 3. Puede suplir agua para jardines
0 areas secas
4. Pequeiia pérdidas por
evaporacion
Gramacon alta capacidad de | 1. Retardo del escurrimiento 1. Dificultad de poda de grama
reta rdamsento {elevada superficial directo
rugosidad) 2. Aumento de infiltracidn
Escurrimiento dirigido sobre 1. Retardo del escurrimiento % zzsibi!idaddde ergsién i i
superficial directo . Agua parada en depresionesen e
terrenos gramados. 2.Aumento de infiltracion gramado

1.5 TIPOS DE DRENAIJE PLUVIAL
1.5.1 Superficial

El drenaje superficial es utilizado mds adecuadamente para terrenos plancs, con capa
superficial sustentablie y subsuelo rocoso o arcilloso impermeable, impide el
encharcamiento del terreno, evita la saturacién prolongada del suelo y acelera el paso
del agua sin riesgo de erosidn y acumulacién de fodo en el lecho.

Consta de los siguientes servicios: a) preparacion de la superficie del terreno, b} mejoria
de los lechos naturaies de {as aguas, y ¢} construccion de zanjas

1.5.2. Subterrdneo

El drenaje subterrdneo tiene como objetive bajar la napa fredtica hasta un nivel que
favorezca los cultivos y garantizar la estabilidad de las vias v la seguridad de las
construcciones.

El drenaje subterrdneo, utilizando zanjas, 25 aplicado en los casos en gue no es praciso
bajar la napa fredtica mis que 1,50 m, esto porgue el volumen de tierra a ser removido
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sera proporcional al cuadrado de la profundidad de la zanja.
1.5.3 Vertical

El drenaje vertical es utilizado en terrenos planos casi sin pendiente para que el agua
drene, como en los pantanos. Estos terrenos poseen una capa superficial encharcada por
existir abajo una capa impermeable, impidiendo asi, Iz infiltracién. Se puede dar salida
a fas aguas superficiales y subterrdneas, por los pozos verticales, hincados o perforados,
rellenados con piedras, cascajo o arena gruesa, protegiendo asi, a su estabilidad.

Se debe tomar precauciones, {a ocurrencia de este tipo de drenaje ocasiona riesgo de
contaminacion de las aguas subterrdneas.

1.5.4 Elevacién mecanica (bombas)
El drenaje a través de la elevacion mecanica, es utilizado en las siguientes situaciones:

a) Cuando el nivel del agua a ser bombeada es inferior al nivel del lugar destinado a
recibir el liquido, una vez que no haya carga hidraulica en el extremo inferior del drea a
ser drenada, y

b) Cuando el nivel fredtico del terreno es elevado, se puede sustituir la red de drenaje
superficial por sistemas de pozos, a partir del bombeo para las zanjas colectoras

1.6 LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE PLUVIAL EN FUNCION DE SUS
DIMENSIONES

Los sistemas de drenaje, en funcién de sus dimensiones, son clasificados como:

a} Drenaje en la fuente
b} Sisternas de microdrenaje
c} Sistemas de macrodrensje

1.6.1 Drenaje enla fuente

El drenaje en la fuente esta definido por el escurrimiento que ocurre en el lote, condominio
o emprendimiento individualizado, estacionamientos, parques y vias. También es
denominado como sistema inicial de drenaje.

1.6.2 Microdrenaje urbano

El sistemna de microdrenaje es el responsable por el escurrimiento preliminar de las aguas,
constituido bdsicamente por los colectores pluviales o canales a nivel de lote o red
primaria urbana.

El sisterna de microdrenaje conduce las contribuciones provenientes de las bocas tormenta
{sumideros) o cajas colectoras hacia el sistema de macrodrenaje a través de los colectores
piuviales o galerias de pequefio tamanio. Las aguas pluviales gue escurren por {as cunetas
de las calles v avenidas, son captadas a través de las “bocas de tormenta” v conducidas
a la red colectora.

Para efectos de cuantificacion se deben considerar los colectores o galerias con dimensiones
iguales o superiores 3 0,20 m {8 pig) e inferiores a 1.20 m (48 plg) de didmetro y galerias
{revestidas, canaigs artificiales cerrados o conductos forzados) cuya drea de la seccidn
sea inferior a 1 m”~.
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Los componentes de un sistema de microdrenaje pluvial urbano pluvial son los siguientes:

a} Cunetas
b} Sumideros {bocas de tormenta)
¢} Camaras de conexion
d} Tuberia de conexién
e} Cdmaras de inspeccion
f) Galerias de pequefio y mediano tamafio
g} Colectores secundarios
h} Colectores principales
i}y  Conductos forzados
i}  Estaciones de bombeo
k} Desarenadores
[} Cémaras drenantes
m) Canalones
NOTA

Véase también el Capitulo 4 de este Reglamento.

1.6.3 Macrodrenaje urbano

El sistema de macrodrenaje es el responsable por el escarrimiento final de las aguas,
constituido bdsicamente por canales naturales {arroyos, rios o riachuelos) o artificiales
{abiertos o cerrados, revestidos, rectificados), galerias de grandes dimensiones, alcantariilas,
cuencas de detencidn v estructuras auxiliares para el control, disipacién de energia,
amortiguamiento de picos, proteccién contra erosiones y sedimentos, estaciones de
bombeo. etc. Recibe a3 lo largo de su curso {as contribuciones laterales y de las redes
pluviales primarias provenientes del sistema de microdrenaje, originadas por los desagues
pluviales intra-domiciliarios, 1as calles, cunetas, zanjas y colectores. involucra los sistemas
cofectores de diferentes sistemas de microdrenaje.

Para efectos de cuantificacion se deben considerar las galerias tubulares con dimensiones
iguales 0 superiores a 1,20 m de didmetro v las galerias celulares con drea de {a seccidn
transversal igual o superior de 1,00 m?. El sistema de macrodrenaje incluye dreas por lo
menos de 2 km? o 200 ha. Estos valores no deben ser tomados como absolutos porgue
la trama urbana puede poseer diferentes configuraciones. Este tipo de sistema debe ser
proyectado para precipitaciones superiores a las de microdrenaje con riesgos de acuerdo
con los dafios humanos y materiales potenciales.

Los componentes de un sistema de macrodrenaje pluvial urbano son los siguientes:
a) Drenaje natural antes de Iz ocupacion
* Acequias
® Arroyos
= Riachuelos
s Rics
b} Drenaje final de las aguas
+ Canales naturales: rectificacion y/o ampliacion de las secciones de cursos naturales

s Canales artificiales: canalizacién cerrada o abierta
s Galerias de grandes dimensiones
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= Alcantarillas

* Tubos abovedados

« Estructuras auxiliares: Diques de proteccion, reservorios de Detencion/Retencion,
estructuras de disipacidn de energia, répidas de caidas escalonadas, amortiguadores
de energia, etc.

» Singularidades

Embogue en nivel

Emboques a partir de vertederos

Alargamiento de la seccidn

Estrechamiento de la seccién

Rebajamiento de nivel

Pilares de puente

Confluencias

- Cambio de direccién

e Conductos forzados

= Estaciones de bombeo

NOTA
Véase también el Capitulo 5 de este Reglamento
1.7 CRECIDAS URBANAS

Las principales alteraciones que interfieren el escurrimiento saperficial de las aguas
pluviales tienen como origen principal la urbanizacién creciente en las cuencas hidrograficas.

Enla figura 1.1, extraida de PROTO ET ALH {1993}, se muestran las inter-relaciones de
fos diversos procesos que ocurren en un area de drenaje urbano, ocasionados por ia
urbanizacién de las cuencas hidrogréficas.

La urbanizacién, acompafiada del retiro de |a cobertura vegetal, remociéon de la vegetacidn
e impermeabilizacion de los suelos, altera el escurrimianto natural de las aguas pluviales
superficiales, con la reduccion substancial del tiempo de concentracion de las cuencas
hidrogréaficas, en virtud de los sistemas de drenaje urbano, micro y macrodrenaje, cuyas
funciones son colectar y escurrir las aguas paras aguas abajo, creciendo considerablemente
los voldmenes de agua en los rios, lo gue potencializa las crecidas.

URBANIZACIGH
| i
DERSIDAD BENGIDAD DE
POBLACIORNAL CONSTRUCCIONED
AUMEWTA ALE!
1
! H j 1
VOLUMEN DE AGUAR ANEA MODIFICACIONER
RESIDUALES DEMANDA DE ASUA RAPERMEANN LA BN EL SIIRNA
ALUBRENTA AUMENTA
PROGLEMAR DE CLESA URBARD
sk BE ALTERA
i i
CALIGAL DE LIS ESCURRINENTD VELOCEAD DEL
P ) 173 SURERFICIAL EBCURRINENTD
DETERIGRA REBENIVE ARRRENTA AUMENTA
CALIDAD DE LOS PIGODS DE LAS TIEMPO DE
REE‘E:CHR% -{ CAUDALES BASS CRECIDAS A
ALIENTRN
o TS BRIYE! i RECESON RENGREY
PROBLEMAS DE PROBLENAS OE
CONTROL n% CONTROL DE
CONTABINASION BUNDACIONES
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Los principales motivos que agravan las crecidas sobretodo en las dreas urbanizadas,

s0n:

1.8

a} Desecho de residuos sdélidos urbanos {basura), provocando la acumulacién de
las valles v de cualquier tipo de drenaje

b} Eliminacidn de la cobertura vegetal, provocando erosidn continua y sedimentos
de los cursos de agua

c} Lanzamiento indebido de aguas residuales domésticas e industriales

d} Deforestacidn de extensas areas, por medio de cortes y quemas

e) Ejecucidn de cortes y terraplenes en las planicies de inundacién

fiRectificacion, profundizacidn, desvios y canalizacidn de los arroyos

g} Mineralizacidon descontrolada en el fondo de valle, cargando solidos para los
arroyos (sedimento y acumulacion}

h} Terraplenado de los aires de rio marginales en los fondos de valle, causando
aumento del escurrimiento superficial v retencidn de las aguas de superficie
i}Ocupacion urbana indebida en los margenes de los fondos de valie

jJAusencia del saneamento bésico, permitiendo el escurrimiento de pequefios
drenajes, aguas pluviales, v hasta el mismo alcantarillado sanitario por medio de
zanjas negras

k) Barreras artificiales provocadas por los puentes y colectores de vias urbanas o
de autopistas que funcionan como diques elevados, en relacién a los terrenos
adyacentes, dificultando el escurrimiento.

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO

El procedimiento para el disefio de los sistemas de recoleccidn v evacuacion de aguas
pluviales de sistemas de micro vy macrodrenaje urbano deben inclair los siguientes pasos:

a} Justificacion del proyecto y definicion del alcance
b} Conocimiento del marco institucional

} Aspectos legales

} Aspectos ambientales

} Ubicacion dentro los planes de desarrolio urbano
) Disefio vy requerimientos técnicos
g) Construccion
h} Puesta en marcha, operacidn y mantenimiento

o
d
e
f

1.8.1 Justificacién del proyecto y definicién del alcance

Se deben describir las razones que motivan el proyecto, en relacién al problema de salud
publica, del medio ambiente o de bienestar social v las deficiencias que se pretende
resolver con la ejecucidén del mismo.

1.8.2 Conocimiento del marco institucional

El proyectista del sistema debe conocer las diferentes entidades relacionadas con ia
prestacion del servicio pablico de suministro de agua potable y recoleccidn de aguas
residuales y pluviales, estableciendo responsabilidades y las funciones de cada una.

Las entidades v aspectos gue deben identificarse son:

a} Institucion solicitante, gestora o impulsora
b} Institucién, profesional o técnico responsable de iz elaboracién del provecto
¢} Institucion financiera
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d} La EPSA actual o potencial o Gobierno Municipal a cargo de los servicios de
alcantarillado sanitario y pluvial (empresa publica municipal, sociedad andnima
mixta, privada, cooperativa de servicios publicos, asociacién civil, pueblos indigenas
v originarios, comités de agua, etc.)

e) Entidades de planeacién {Ministerio del Agua, Ministerio de Planificacién del
Desarrollo)

fiEntidad de regulacion {SISAB)

g} Acciones proyactadas de la comunidad en el sistema

1.8.3 Aspectos legales

El provectista debe conocer las leyes, decretos, reglamentos y normas téenicas relacionadas
con la concepcidn, diserio, operacidn, construccion, mantenimiento, supervision técnica
y operacion de un sistema de recoleccién y evacuacion de aguas pluviales y cada uno de
sus componentes en particular.

Ademads, deben tomarse en cuenta las medidas legales necesarias para garantizar el
adecuado desarrollo del sistema de recoleccidn y evacuacion de aguas pluviales o alguno
de sus componentes.

1.8.4 Aspectos ambientales

Debe presentarse el plan de manejo ambiental generado por el proyecto, en el cual se
incluyan una descripcion de las obras y acciones de mitigacion de los efectos en el medio
ambiente propios del provecto, siguiendo todoe lo establecido en la Ley 1333 del Medio
Armbiente.

Para la ejecucién de obras inherentes a la prestacién de los servicios de sistemas se debe
obtener ef certificado de descargo {Categorias | y 1} o mediante un certificado de
dispensacion (Categorias v V).

1.8.5 Ubicacidén dentro del plan de desarrolio urbano

El proyectista debe conocer los planes de desarrollo urbano y de ordenamiento territorial
planteados en un sistema que tendria dentro de la dindmica del desarrollo urbano, en
el marco de las leyes vigentes.

El disefio de un sistema debe contemplar Ia dindmica de desarrollo urbano prevista en
el corto, mediano v largo plazo de las dreas habitadas y las proyectadas en los préoximos
afios, teniendo en cuenta {a utilizacion del suelo, los aspectos socioecondmicos, el plan
vial y fas zonas de consarvacion y proteccion de recursos naturales y ambientales entre
otros.

1.8.6 Disefio y reguerimientos técnicos

El disefio de cualguier componente de un sistema de evacuacion y disposicion de aguas
pluviales debe cumplir con los requisitos minimos establecidos en los numerales 1.9 v
1.10 de este Capitulo.

NOTA

Véase los Capitulos 1 v 4 de la norma NB 688.

Véase "Reglamentos de Presentacién de Provectos de Agua Potable y Saneamiento. Viceministerio de
Servicios Basicos, Ministerio de Servicios Basicos v Obras Plblicas. Primera Revisién”. Diciembre 2004,

Véase tamhbién ef Reglamento Basico de Preinversion. Viceministerio de Inversion Publica y Financiamiento
Externo (VIPFE}. Ministerio de Planificacidn del Desarroilo. Mayo 2007.
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1.8.7 Construccidn
Los procesos de construccidn se deben ajustar a los requisitos minimos referidos a:

a) Oganizacion de la obra

b} Limpieza de |a obra

¢} Accesos a campamentos, estaciones de bombeo

¢} Localidades

e) Centro de acopio, campamento v oficinas

f} instalaciones y conexiones

g} Transporte y almacenamiento de tuberias y materiales
h} Pruebas hidraulicas

i}Senalizacién y seguridad durante la construccién, etc.

1.8.8 Puesta en marcha, operacion y mantenimiento

Los procedimientos y medidas pertinentes a la puesta en marcha, la operacidn y el
mantenimiento de los diferentes componentes de un sistema de miro y macrodrenaje
deben seguir los requerimientos establecidos en el Capitulo & de Ia norma NB 688.

NOTA

Veéase también el Capitulo 4 de este Reglamento.

1.9 ESTUDIOS BASICOS DE DISERO

Para la elaboracidon de un proyecto de recoleccidn y evacuacién de aguas pluviales es
aconsejable disponer de estudios bdsicos, gue permitan caracterizar g regidn {altiplano,
valles y tropico) desde el punto de vista técnico y socicecondmico, conocer [os sistemas
existentes de abastecimiento de sgua potable v saneamiento v considerar los planes de
desarrollo urbano y ordenamiento territorial. Esto debe contribuir a seleccionar ia
alternativa mds adecuada y factible, técnica, econdmica, financiera y de menor impacto
ambiental. En el caso de proyectos de ampliacién y/o rehabilitacion el alcance y necesidad
de estudios bdsicos son mas limitados vy puntuales.

Los estudios basicos deben realizarse en el lugar del proyecto v con participacion de la
poblacién beneficiaria, organizaciones e instituciones involucradas. Se deben considerar
en términos generales, sin ser limitativos los siguientes estudios basicos de diserio:

e Técnico
» Socio-econdmico y cultural
s Ambiental

1.9.1 Estudios técnicos
Los estudios téenicos deben incluin

a} Evaluacidn de la cuenca

b} Evaluacion de las posibles fuentes de agua

¢} Calidad y cantidad de las aguas

d} Reconocimiento geoldgico del drea del proyecto
e} Estudios de suelos y geotéenicos

f) Trabajos topograficos; véase Anexo A (Normativoe)
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g) Evaluacién del sistema de abastecimiento de agua existente

h) Evaluacidon del sistema de recoleccidn y evacuacion de aguas residuales y/o
pluviales existente

i} Evaluacion del cuerpo receptor pars la disposicidn final de las aguas pluviales

NOTA

Los estudios de suelos y geotécnicos deben incluir ademas la determinacidn del nivel fredtico v en caso
necesario los siguientes pardmetros:

a) Médulo de elasticidad del suelo (E')
k) Analisis granulométrico

¢} Clasificacién de suelo {segin ASTM D2487) o equivalente
d) Limites de Atterberg (liquido v pldstico)

e} Angulo de friccién interna

f) Tensién admisible

g} Cohesidn

h) Peso especifico del suelo de relleno

i} Peso especifico saturado del suelo de relleno

1.8.2 Estudios socio-econdmicos y culturales

El disefic de cualguier sisterna de micro y macrodrenaje de recoleccidn y evacuacion de
aguas pluviales debe someterse a una evaluacidn técnica, socicecondmica vy financiera
y estar sujetoc a un plan de construccidn, operacidon y mantenimiento.

Los estudios socio-econdmicos y culturales deben incluir:

a) Poblacién actual v sus caracteristicas de crecimiento
b) Tipo de suministro de servicios y cobertura

¢} Evaluacion de la condicidn econdmica de la poblacion
d} Evaluacion de fas condiciones sanitarias

e} Habitos y costumbres sobre el manejo del agua

f) Evaluacion de la salud con relacidn al agua

1.9.3 Estudios ambientales

Los estudios ambientales deben incluir 13 evaluacién de las condiciones del entorno
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservacién
de las fuentes hidricas e hidrogeoldgicas.

1.10 PROYECTO A NIVEL DE PREINVERSION, EJECUCION, OPERACION ¥ MANTENIMIENTO

1.10.1 Tipologia de Proyectos

La tipologia de proyectos se basa en la categorizacién tradicional adaptada a fas condiciones
especificas del caso en estudio. En este sentido, se distinguen los tipos de proyectos que
se indican a continuacidén v que se presentan esquematicamente en la figura 1.2,
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Figura 1.2 - Esquema de seleccidn de la tipologia de proyecto

a) Proyectos de construccién

Acciones que corresponden a la materializacion de un servicio que no existe a la fecha.
Consisten en entregar solucidn de evacuacidn de aguas pluviales en sectores que carecen
de ella e incluye todos los proyectos que implican la ejecucién de obras nuevas.

b} Provectos de mejoramiente

Este tipo de proyectos tiene como objetive aumentar la calidad de un servicio existente,
entendiendo por tal, mejorar ef nivel de proteccidn gue entrega el sistema existente,
mediante trabajos como revestimiento de infraestructura de conduccion y de obras que
permitan aumentar la capacidad del sistema de evacuacion y drenaje de aguas pluviales

va construido.

c} Proyectos de ampliacidn

Acciones gue tienen por objeto aumentar {a capacidad de servicio, entendiendo por tal,
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incrementar la superficie protegida por el sistema de evacuacion y drenaje de aguas
pluviales existente, sin modificacién de las obras existentes.

d} Proyectos de reposicidn

Proyectos que implican la renovacion parcial o total de un sistema de evacuacién y
drenaje de aguas pluviales ya existente, con o sin cambio de la capacidad v/o calidad del
mismo, debido al término de su vida Gtil.

e} Proyectos de reparacidn

Es toda accion que tiene como finalidad recuperar el deterioro ocasional sufrido por una
infraestructura de evacuacién y drenaje de aguas pluviales ya existente.

f} Proyectos de conservacién

Es la accién tendiente a mantener los estandares que corresponden a un funcionamiento
predeterminado de un sisterma de evacuacidn y drenaje de aguas pluviales.

1.10.2 Ciclo de vida del proyecto

Segin el Reglamento Bdsico de Preinversién del Viceministerio de Inversidn Plblica vy
Financiamiento Externo {(VIPFE) de! Ministerio de Planificacion del Desarrollo aprobado
por la Resolucién Ministerial No 29 del 26 febrero de 2007, en su articulo 7. Proyectos
de Inversion Pablica Menores v Mayores sefiala: Los proyectos de inversion pablica
menores son aguellos cuyo monto de inversidn no excede Bs 1.000.000 (Un milion 00/100
Bolivianos), cifra que podra ser ajustada por el drgano Rector del Sistermna Nacional de
Inversion Pablica (SNIP).

Los proyectos de inversiéon pablica mayores son los que se presentan un costo mavyor al
monto mencionado.

De esta manera, todo proyecto que se materializa debe seguir una trayectoria que va
desde el proceso de transformacidn de las ideas de inversidon hasta su materializacién y
operacion. Este proceso es conocido como ciclo de vida de los proyectos y estd compuesto
por las siguientes etapas:

a) Estudio de Identificacion (El)

b} Estudio Integral Técnico, Econdmico, Social y Ambiental (TESA)
¢} Ejecucion

¢} Operacidn y Mantenimiento

En el caso de los proyectos de inversion pablica menores, {as entidades publicas sélo
deben presentar el Ei para pasar posteriormente a la fase de inversién.

Las entidades ejecutoras son responsables de ia realizacidn del Estudio de identificacién
{El} v Estudio Integral Técnico, Econdmico, Social y Ambiental {TESA), los gue deben ser
ejecutados en forma secuencial.

El ciclo de vida de un proyecto de recoleccion y evacuacidn de aguas pluviales se inicia
en el marco del Plan Nacional de Desarrolio (PND}, Planes departamentales v municipales,
como se muestra en la figura 1.3.




REGLAMERTO TECHICE DE BISERQ BE SISTEMAS BE BREMAJE PLUVIAL BRBANS

=

)_______________
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Figura 1.3 - Cicle de vida de los provectos de evacuacion y drenaje de aguas pluviales

a} Estudio de ldentificacidn (El}

El estudio de identificaciéon debe concentrarse en el planteamiento de las alternativas
de solucidn al problema, dicho estudio debe ser incremental; es decir, debe realizarse
comparando Ia situacidn “con proyecto” y ia situacién “sin proyecto”, debe contener:

1. Diagndstico de la situacion que motiva considerar el proyecto, que permita
identificar Ia necesidad insatisfecha, el problema a solucionar o la potencialidad a
desarrollar con el proyecto. Para este efecto, se deben utilizar enfogues e
instrumentos metodoldgicos para identificar de forma adecuada la solucién de un
problema - proyecto de manera participativa con los involucrados.

El diagnéstico incluird aspectos dermograficos, econdmicos, sociales, ambiéntales,
institucionales y legales.

2. Estudio de mercado que considere el andlisis de la oferta y demanda del bien o
servicio que el proyecto generara.

3. Tamafio y localizacidn del proyecto.
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4. Definicidn de Ia situacion “Sin proyecto” que consiste en establecer io que pasaria
en el caso de ejecutar el proyecto, considerando la mejor utilizacién de los recursos
disponibles.

5. Andlisis de la ingenieria del proyecto en el que se realice el planteamiento de las
alternativas técnicas de solucion y se seleccione la alternativa mas adecuada desde
el punto de vista técnico, econdmico, social, ambiental v fegal, e identifiquen y
estimen los beneficios v costos de inversion y operacién) del proyecto.

6. Especificaciones téconicas, administrativas y operacionales del provecto (para
proyectos menores).

7. Ficha ambiental.

8. Evaluacion socioecondmica y financiera privada con aplicacion de las planillas
parametrizadas.

9, Analisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad
del proyecto.

10. Conclusiones del El.

La informacién necesaria para la realizacion de este estudio, se debe obtener de fuentes
primarias, 1as cuales deben citarse con precisién.

b} Estudio Integral Técnico, Econdmico, Social y Ambilental {TESA}

Las entidades del sector pablico deben realizar ef TESA para sus proyectos mayores de
inversion pablica.

El estudic debe concentrase an la profundizacion de aquella alternativa seleccionada,
como {a mas conveniente, dicho estudio debe ser incremental; es decir, debe realizarse
comparando la situacidn “Con proyecto” v la situacidn “Sin proyecto”, debe contener:

1. Andlisis técnica de la ingenieria del proyecto que permita determinar los costos de
inversidn y los costos de operacién del proyecto. Debe incluir:

» Estudio detallado de la alternativa seleccionada (Ingenieria Bdsica y Disefio de
estructuras)

= Disefio de las obras auxiliares y complementarias

« Computos métricos

e Precios unitarios

e Presupuasto de Ingenieria

» Costos de Mantenimiento

* Programa de ejecucién

= Elaboracion de especificaciones téenicas, administrativas v operacionales para
la construccion

2. Organizacion para la implementacion del proyecto, gue considere: Tipo de organizacién,
su estructura orgdnica - funcional, manual de funciones y manual de procesos y
procedimientos.

3. Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental (EEIA), cuyo alcance estd definido en I
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Ley 1333 y su Reglamento de Prevencion y Control Ambiental (RPCA), segln categorizacion
ambiental del proyecto obtenida en la etapa anterior.

4, Fvaluacidn socioecondmica del provecto que permita determinar la conveniencia de
su ejecucion

5. Evaluacidn financiera privada del provecto sin financiamiento gue permita determinar
sus sostenibilidad operativa.

&. Andlisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad
del proyecto.

7. Conclusiones del TESA

La informacion necesaria para la realizacidn de este estudio, se debe obtener de fuentes
primarias, ias cuales deben citarse con precision. Al respecto, las entidades ejecutoras
quedan responsables de velar por la calidad de la informacién.

c} Ejecucion

Se refiere al conjunto de actividades para la implantacién de la construccidn fisica del
sistema. Esta fase consiste en llevar adelante la ejecucién o a la realidad el proyecto, el
gue hasta antes de alla, solo eran planteamientos tedricos.

Comprende desde la decision de ejecutar el provecto, v se extiende hasta que se termina
su impiantacién v el mismo estd en condiciones de iniciar su operacidn. En esta etapa
se deben terminar de formular los términos de referencia para concretar la ejecucién,
realizar la programacion fisica y financiera de la ejecucidn v ejecutar fisicamente el
proyecto.

d} Operacidn y Mantenimiento
Consiste en poner en funcionamiento los proyectos v concretar los beneficios netos

estimados en el estado de preinversidon. Asimismo, se inicia la etapa de mantenimiento
del sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos.
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CAPITULO 2 - PLANIFICACION DEL DRENAJE URBANO
2.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Capitulo da vigencia y deciara de obligatorio cumplimiento a {a norma NB
688 “Disefio de Sistermas de Alcantarillado Sanitario v Pluvial”.

Este Capitulo estd destinado a ingenieros proyeactistas y especialistas planificadores
involucrados en el disefio de sistermnas de recoleccién y evacuacién de aguas pluviales en
el dambite urbano. Contiene los principales aspectos que deben ser considerados con el
ohjetivo de uniformar los criterios a ser utilizados para la planificacidon del drenaje urbano
pluvial.

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES

La gestion de las aguas pluviales dentro del municipio debe ser realizada dentro del Plan
de Aguas Pluviales y debe estar comprendido dentro del Plan Director Urbano de las
ciudades.

Una estrategia esencial para la obtencién de soluciones eficientes en la implantacién de
sistemas de drenaje pluvial urbano es |a elaboracion de planes directores.

Es altamente recomendable que un Plan Director de Drenaje Urbano evite medidas
focales Zde cardcter restrictivo {que frecuentemente trasladan para otros lugares, llegando
incluso a agravar las inundaciones a aguas abajo), a través de un estudio de la cuenca
hidrogréfica como un todoe; en lo que se refiere a las normas v a los criterios de provectos
adoptados. Se debe considerar la cuenca homogénea, a través del establecimiento del
periodo de retorno uniforme.

El plan debe posibilitar la identificacién de las dreas a ser preservadas v la seleccion de
{as que puedan ser adquiridas por el poder plblico antes que sean ocupadas, loteadas
0 gue sus precios se eleven y tornen la adguisicién prohibitiva. Es también fundamental
la elaboracién de la zonificacion de los aires de rio de inundacidn y el establecimiento
de un escalonamiento cronoldgico y espacial de la implantacién de las medidas necesarias,
de forma técnicamente correcta y de acuerdo con los recursos disponibles.

El Plan debe ser articulado con las otras actividades urbanas {abastecimiento de agua y
de alcantarillado sanitario, transporte publico, planes viales, instalaciones eléctricas, etc.)
de forma de posibilitar el desarrolio de una forma mdés arménica posible. El plan también
debe comprender {a elaboracion de campaiias educativas con el objeto de informaraia
poblacién sobre la naturaleza y el origen del probiema de {as crecidas, su magnitud y
consecuencias.

Es de importancia iz explicacion a la comunidad sobre las formas de solucién existentes
y los motivos de la seleccidn de las soluciones propuestas. La solicitacion de recursos
debe ser respaldada técnica y politicamente, dando siempre preferencia a la adopcién
de medidas preventivas de mayor alcance social y menor costo.

El primer paso en el proceso de la planificacién es determinar las caracteristicas de la
cuenca urbana para determinar su comportamiento en las etapas del proceso de
planificacion, a través de los siguientes aspectos:
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» E| alcantarillado sanitario no debe contaminar a otros sistemas y sus aguas
residuales deben ser tratadas para que el sistema hidrico tenga condiciones de
recuperarse.

e E| drenaje urbano debe preservar las condiciones naturales de infiltracidn y evitar
el volumen y carga de contaminacion en el escurrimiento pluvial y erosion del suelo.

e Los residuos sélidos deben ser reciclados en la busqueda de su sostenibilidad y
de la renta econdmica de esta riqueza y la disposicidon del restante debe ser
minimizada.

La busqueda de estos aspectos no puede ser realizada individualmente, mas debe ser un
trabajo colectivo que se inicia por la educacion colectiva.

2.3.1 Fases de la gestion

Al final del siglo 19 y parte del siglo 20, agua urbana se resumia sélo al abastecimiento;
es decir, entregar el agua a la poblacion y retirar lejos las aguas residuales y disponer en
la naturaleza sin tratamiento. Esta es la fase que puede ser llamada “higienista”, en
funcidn de la preocupacion de los proyectistas de evitar la proliferacion de las enfermedades
y reducir las enfermedades de origen hidrico. En este periodo la solucién siempre fue de
colectar el agua en aguas arriba y disponer el alcantarillado aguas abajo. Las aguas
pluviales eran planeadas para escurrir por las calles hasta los rios. Este escenario fue
aceptable para las ciudades con poblacién hasta 20 000 habitantes ya que ellas se
encontraban distantes unas de otras para que el alcantarillado de una ciudad no
contaminase a otra.

Las ciudades crecieron, quedaron mds proximas unas a otras y la estrategia de desarrollo
se mantuvo en la fase “higienista”. Muchas ciudades consideraban que la inversién en
tratamiento de aguas residuales era muy alta y optaban por inversiones en sectores
considerados “mas importantes”, sin entender que dejaban de combatir el cancer en su
origen. Hoy, deben tomar en cuenta en sus sistemas y el costo para su solucidn es
extremadamente alto.

Los paises desarrollados salieron de la fase llamada “higienista”, (véase tabla 2.1) para
la fase correctiva con el tratamiento de alcantarillado sanitario doméstico y control de
las inundaciones urbanas con detenciones (amortiguamiento). Generalmente cuando se
implementa un alcantarillado doméstico, el ambiente urbano se torna mejor, aunque no
recupera su condicién natural. El residuo que no es colectado, acaba dentro del sistema
de drenaje. Los paises desarrollados estan actuando para resolver este tipo de problema.
Este impacto presenta un costo aun mayor, pues es difuso y distribuido en la ciudad. En
esta basqueda de solucidn se verifica que no basta actuar sobre el problema en “end of
pipe”, o actuar después de lo ocurre en los colectores, incluso es necesario trabajar
preventivamente en el origen del desarrollo urbano.

Tabla 2.1 - Etapas del desarrollo sustentable urbano en las paises desarrollados

Arios Periodo Caracteristicas

Hasta 1970 |Higienista | Abastecimiento de agua sin tratamiento de aguas residuales,
transferencia para aguas abajo del escurrimiento pluvial por
canalizacion.

Correctivo | Tratamiento de aguas residuales, amortiguamiento cuantitativo
1970 - 1990 del drenaje y control del impacto existente de la calidad del agua
pluvial. Involucra principalmente la actuacién sobre los impactos.

Ambiental Planificacion de Ia ocupacién del espacio urbano, obedeciendo
1990* - Sostenible | @ los mecanismos naturales del escurrimiento. Control de los
micro-contaminantes de la polucién difusa y el desarrollo
sustentable del escurrimiento pluvial a través de la recuperacién
de la infiltracién.

* Periodo cuando se inicié esta vision
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Para buscar una solucion ambientalmente sostenible es necesaria la administraciéon
integrada de la infraestructura urbana, inicidndose por la definicién de la ocupacién del
espacio con preservacion de las funciones naturales como la infiltracién y la red natural
de escurrimiento. Este tipo de desarrollo ha recibido la denominacién de LID (Low Impact
Development) en los Estados Unidos (U.S. Department of Housing and Urban Development,
2003 e NAHB Research Center, 2004 e U.S. Environmental Protection Agency, 2000) o
Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia.

A pesar de existir ya la forma moderna y ambiental de ocupacion en los paises desarrollados,
en el pais no se adopta todavia esta visién de ocupacién del espacio.

Los paises en desarrollo estan tentando salir del primer periodo para una accion correctiva
y no poseen practicamente ningun desarrollo dentro de la fase sustentable. El tercer
periodo involucra la integracién entre el proyecto de implantacion, el proyecto
arquitectdnico y las funciones de la infraestructura de agua dentro el ambiente urbanizado
y no solo en la busqueda de espacio de infiltraciéon dentro del disefio de un proyecto.

2.3.2 la visidn del desarrollo urbano integrado y sustentable

El desarrollo sustentable urbano involucra la minimizacién del impacto de la alteracién
natural del medio ambiente formado por el clima, suelo, aire, agua, biota El conjunto de
los seres animales y vegetales de una regidn., entre otros. Para alcanzar este desarrollo,
es necesario comprender primero los impactos que producen cada una de las intervenciones
y buscar soluciones a través de un proyecto de intervencion sustentable a lo largo del
tiempo. El ambiente urbano es muy complejo, por tanto, se debe examinar el ambiente
relacionado con las aguas pluviales y su entorno.

En la naturaleza, la precipitacién que no se infiltra tiende a formar socavaciones naturales
de acuerdo con la intensidad y frecuencia de la precipitacién, cobertura y resistencia del
suelo. En forma natural el agua escurre, se infiltra, y a través del subsuelo llegar al acuifero
y a los rios. Con la intervenciéon del hombre, se modifica el drenaje natural, los nuevos
sistemas son formados por calles, avenidas, alcantarillas, colectores, galerias y canales
que aceleran el escurrimiento, asimismo escurren por las superficies transportando los
contaminantes generados por las emisiones de vehiculos, industrias, hospitales, etc.

La planificacién integrada se inicia con la planificacién de la urbanizacién y ocupacion del
espacio en la fase de loteo que debe procurar evitar la erosidén natural existente.
Actualmente se proyecta, solo basandose en la maximizacion de la explotacién del espacio
independiente de la red de drenaje natural. El proyecto sustentable debe preservar el
sistema natural y distribuir la ocupacion en lotes, conservar mayor area verde comun,
integrando el asfalto y dreas verdes u otros sistemas naturales vegetales, para que el
sistema natural se modifique al minimo.

Por tanto, para el escurrimiento pluvial, se debe desarrollar estrategias con base a los
siguientes lineamientos:

a) Verificar los impactos existentes de la gestién por sub-cuencas urbanas y mitigarlos
a través de acciones correctivas estructurales

b} Implementar medidas no-estructurales que logren la sostenibilidad de los sistemas
con el menor impacto

Estos lineamientos deben ser implementados a través del Plan de Drenaje Pluvial Urbano
(PDPUr) que es parte del Plan de Desarrollo Urbano (PDUr), el cual incluye otros
componentes como alcantarillado sanitario, residuos solidos, transporte y uso del suelo
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Figura 2.2 - Vision integrada

Una accidn preventiva en el desarrollo urbano reduce el costo de la solucidn de los
problemas relacionados con el agua.

El desarrollo de la planificacion en las dareas urbanas involucra principalmente:

* Planificacion del desarrollo urbano

* Transporte

e Abastecimiento de agua y saneamiento

e Drenaje urbano, control de inundaciones y de la erosién urbana
e Residuos sélidos

¢ Control ambiental

LEGISLACION

-Usa del suelo
- Ambigntal
Recursos Hidricos

/ PLANES

- Urbanlsmo
\ - Transportes
\, -Saneamlento
- Reslduos sélidos

/ Plan de
Drenaje Pluvial

Urbano

{PDPUr)

/GESTION
- Estado
- Departamento
- Municipin

Figura 2.3 - Interfase del Plan de Drenaje Pluvial Urbano

La planificaciéon urbana principalmente debe considerar los aspectos relacionados con
el agua, el uso del suelo, los servicios basicos y la expansion de la ciudad.

La mayor dificultad para la implementacion de la planificacién integrada esta determinada
por la limitada capacidad institucional de los municipios para enfrentar problemas tan
complejos e interdisciplinarios.

2.3.3 Aspectos institucionales

La estructura institucional es la base de la administracidn de los recursos hidricos urbanos
y de su politica de control. La definicién institucional depende de los espacios de atribucion
de la organizacion del pais, su inter-relacién tanto legal como de la gestion del agua, uso
del suelo y medio ambiente. Para establecer el mecanismo de administracién de estos
elementaos se deben definir los espacios geograficos relacionados con el problema.
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2.3.3.1 Espacio geografico de la administracién

El impacto de los efluentes de alcantarillado sanitario y del drenaje urbano debe ser
analizado dentro de dos contextos espaciales diferentes, discatidos a continuacion:

a) Impactos fuera de iz ciudad

Los cuerpos hidricos como rios, 1agos y reservorios se contaminan por la denominada
polucién puntual difusa urbana. Esta polucidon es resuitante de las acciones dentro de
fa ciudad, que son transferidas al resto de la cuenca.

b} impacto dentro de las ciudades

Estos impactos son diseminados dentro de ia cudad y que pueden alcanzar a la propia
poblacidn.

2.3.3.2 Experiencias

La experiencia americana en el proceso ha sido aplicada a través del programa desarroliado
por la EPA {(Environmental Protection Agency) que obliga a todas las ciudades con més
de 100 mil habitantes a establecer el programa BMP {Best Management Practices). Las
BMPs involucran el control de la calidad v cantidad de agua por parte del municipio a
través de medidas estructurales y no-estructurales.

La experiencia francesa involucra el gerenciamiento de los impactos v controles a través
del comité de la cuenca, que es el foro bdsico pars la toma de decisidn. Las metas de {os
municipios vy otros actores que deben ser alcanzadas y decididas en el comité,

2.3.3.3 Legisiaciones

La legislacién debe involucrar las aguas urbanas que deben estar relacionadas con:
recursos hidricos, uso del suelo v licencia ambiantal.

En la figura 2.4 se esquematiza |a relacidn entre los diferentes niveles: Estatal,
Departamental v Municipal.

e e
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Figura 2.4 - Espacios de la administracién
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a} En cuanto a los recursos hidricos

La legislacidn de los recursos hidricos debe establecer los principios bdsicos de la
gestion a través de cuencas hidrograficas. Las cuencas son de dominio estatal.

b} En cuanto al uso del suelo

La legislacion debe establecer normas para el cumplimiento del uso del suelo
teniendo en cuenta la protecciéon ambiental, controf de {a poblacion, salud pablica
y de la seguridad. El uso del suelo es de dominio municipal. En el caso del drenaje
urbano, gue involucra también al medio ambiente es de competencia municipal,
departamental y estatal.

¢} En cuanto a la licencia ambiental

Las licencias ambientales deben incluir la evaluacidn de las condiciones del entorno
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservacién
de las fuentes hidricas e hidrogeoldgicas, siguiendo todo lo establecido en la Ley
1333 del Medio Ambiente.

2.3.3.4 Gestion urbana y de la cuenca hidrografica

La gestidn de las acciones dentro del ambiente urbano debe ser definida de acuerdo con
la relacion de dependencia del agua a través de la cuenca hidrografica. La tendencia de
ia gestidn de los recursos hidricos debe ser realizada de acuerdo con ia definicidn del
espacic geografico externo e interno de la ciudad.

La gestion del Plan de drenaje pluvial urbano, se desarrolla en dos (2) espacios, como se
muestra en la tabla 2.2. Estos espacics definen los gestores, los instrumentos y sus
caracteristicas.

Tabla 2.2 - Espacio de gestidn de las aguas urbanas

Espacio Dominio (estores instrumento Caracteristica
Cuenca Estado o |Estadoo Pian Nacional de | Gestidn de la cantidad y calidad del
Hidrogréfica’| Municipio |Municipio Desarrollo o Plan | agua en el sistema de rfos que forman
de Drenaje Pluvial | Ia cuenca hidrografica, evitando la
Urbano transferencia de impactos.
Municipio: Municipio | Municipio Plan de Desarrolio | Minimizar los impactos de cantidad y
Urbano y Plan de |calidad dentro de {a ciudad, en las
Drenaje Pluvial pequefias cuencas urbanas y no
Urbano transferir impactos a aguas abajo.

1 - Cuencas de gran tamafio {> 1 000 km?);
2 - Area de alcance del municipio y sus pequefias sub-cuencas de macrodrenaje {< 50 km®}. Les valores de dreas son indicatives, se
pueden modificar para ciudades de gran famafie.

La construccion global de esta estructura de gestion tropieza con:

a) Limitada capacidad de los municipios
b) Sistema de gestion de cuencas no consolidado
¢} Reducida capacidad de financiamiento de los municipios y alto nivel de endeudamiento

= Administracion de cuencas urbanas compartidas entre dos o mas ciudades o municipios
Una cuenca hidrografica puede ser comun a ciudades ¢ municipios. Generalmente existen
fos siguientes escenarios: a} un municipio o ciudad estd a aguas arriba de otro; b) rios

limitan ciudades o municipios.

Ei control institucional de las aguas urbanas, gue involucra por fo menos dos municipios
o ciudades, puede ser realizado de la siguiente manera:
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a) A través de la legislacién municipal adecuada para cada municipio

b} A través de la legislacidn estatal que establezca los patrones a ser mantenidos en
fos municipios de tal forma de no transferir impactos

¢} Uso de los dos procedimientos anteriores

2.3.4 Eldrenaje y la administracidn de las aguas urbanas
2.3.4.1 Objetivos, ventajas y limitacionas

La planificacidn, en el sentido mas amplio, es la actividad que tiene por objetivo resolver
los problemas de una comunidad a través de consideraciones ordenadas, gue involucran
desde la concepcidn inicial hasta un programa de obras, considerando un espacio
determinado y fijando un determinado periodo para su desarrolioc complieto.

La planificacién del drenaje urbano debe ser de forma integrada, considerando los otros
componentes urbanos. Después deben ser determinadas las interdependencias entre el
sistema de drenaje y otros sistemas urbanos, el primero puede ser objeto de una
planificacion especifica.

La planificacidon debe conducir a un proyecto de un sistema de drenaje pluvial, viable,
técnica y econdmicamente eficiente, maximizando los beneficios y minimizando los costos
y atendiendo a las necesidades de la colectividad.

2.4 PLAN DE DRENAIJE PLUVIAL URBANOC

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) es el mecanismo de administraciéon de las
inundaciones de los aires de rio y del drenaje urbano en las ciudades. Este Plan debe
estar integrado a los diferentes planes de infra-estructura de la ciudad, principalmente
a los relacionados a saneamiento ambiental como: Aguas, alcantarillado sanitario, residuos
sélidos y medio ambiente, y comprendido dentro del Plan de Desarrolie Urbano {(PDUr.

2.4.1 iInterfases entre los planes

Los principales aspectos relacionados con las interfases del Plan de Desarrolio Urbano
(PDUr) son los siguientes:

2.4.1.1 Gestién

La gestidn de los servicios de aguas urbanas, o sea de agua v saneamiento basico, drenaje
urbano y residuos sdlidos deberian ser implementados por una Unica astructura en
funcion de la sinergia y economia de escala de los servicios.

2.4.1.2 Saneamiento y drenaje urbano

Los escenarios de gestion de estos servicios varian de acuerdo con el escenaric de cada
ciudad. Los principales escenarios son los siguientes:

a} Sin drenaje pluvial o alcantariliade sanitario
Cuando la ciudad es pequefia v el suelo tiene capacidad de absorcidn para el uso de

fosas, los principales problemas estdn en el drenaje urbano por el aumento de las
inundaciones y erosidn del sueio.
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Cuando el suelo es poco permeable, las aguas residuales escurren por las calles, junto
con el drenaje pluvial, creando condiciones inadecuadas para la salud.

b} Con alcantarillado sanitario y sin drenaje

La capacidad de un sistema de alcantariliado sanitario es insuficiente para recibir el
drenaje pluvial que escurre por las calles. Esto conlleva a que se produzcan inundaciones,
ocasionando dificultades en las ciudades en los dias fluviosos.

¢} Sin alcantarillado sanitario vy con drenaje

Este es el caso menos frecuente. Por la falta de alcantarillado sanitario, el proceso de
infiltracion de las aguas residuales al sistema de drenaje pluvial es alto, provocando
altos impactos ambientales, especialmente en dias Huviosos, donde el riesgo de
proliferacion de enfermedades es mayor, causando olores nauseabundos en las
ciudades.

En ciudades donde no existe red de aicantarillado sanitario dificiimente se desarroliara
el sistema separador para toda la ciudad.

2.4.1.3 Drenaje urbano y erosidn y residuos sdlidos

Esta interfase tiene los siguientes componentes:

a} Erosion

El desarrollo urbano sin planificacidon acelera el escurrimiento generando erosidn en
suelos fragiles, provocando impactos significativos en el medio ambiente urbane.

b} Produccion de residuos sélidos

Los residuos sélidos que Hegan al drenaje producen impactos ambientales a aguas
abajo vy reducen la capacidad del escurrimiento, aumentando la frecuencia de las
inundaciones. Cuanto mds ineficiente sea al sistema de manejo de residuos solidos
de una ciudad, mayor s la obligacién de implementar un sistema de drenaje. Por
tanto, se debe desarrollar un sistema eficiente gue integre el drenaje, el manejo de
los residuos solidos.

2.4.1.4 Recuperacién ambiental

Todos los elementos del Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) tienen relacién directa
con la conservacidn ambiental del medio ambiente urbano.

Los efluentes y residuos sélidos urbanos contaminan el agua y of suelo, ademds generan
degradacién en las ciudades. La conservacidén ambiental debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

a} Celidad del agua de los rios urbanos

b} Areas de degradacion debido a la erosién

¢} Contaminacion de los acuiferos urbanos

2.4.2 Estructura

La estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) se muestra en la figura 2.5.
Considera cuatro {4) grupos:

a} Politica de aguas pluviales

b} Medidas: no-estructurales y estructuraies
¢} Productos

d} Programas
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Figura 2.5 - Estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano

En esta estructura se observa un grupo de insumos bdsicos af Plan propiamente dicho,
conformado por el catastro del drenaje {cuencas hidrograficas y sus caracteristicas), datos
hidrolégicos {precipitacidn, caudal y sedimentos), planes ambientales, Plan de Desarrolio
Urbano, Gestidén urbana y legisiacién.

La politica del Plan se basa en lo siguiente:

» Principios y objetivos de la administracion de las aguas pluviales
s Estrategias de desarrolio del plan
¢ Definicién de escenarios de desarrollo urbano y riesgos para las inundaciones

2.4.2.1 Principios

Los principios son esenciales para el buen funcionamiento de un programa de aguas
pluviales sostenibles:

a} Plan de Drenaje Pluvial Urbano como parte del Plan de Desarrollo Urbano

El drenaje pluvial como parte de la infra-estructura urbana, debe ser planificado de
forma integrada con los otros sisternas.

b} Desarrollo de sistemas de microdrenaje v macrodrenaje pluvial urbano

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano debe ser concebido en el ambito de los sistemas de
drenaje. Los componentes de los sistemas en funcidn de sus dimensiones, son:
Microdrenaje y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad,
estabilidad, durabilidad, adecuabilidad, calidad v sostenibilidad a lo fargo de su vida
Gtil.

c} Desarrollo del Plan de Drenaje Pluvial Urbano para lograr sistemas sostenibles
El Plan de Drenaje Pluvial Urbano debe desarrollar estrategias que implementen
sistemas ambientalmente sostenibles. Asimismo, lograr mejorar los sistemas existentes

)_______________
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para avanzar del enfoque sanitario-higienista {(enfogue actual), primero al enfoque
correctivo y en un futuro proximo al enfoque ambiental sostenible.

d) Escurrimiento durante eventos liuviosos

£i Plan de Drenaje Pluvial Urbano esta concebido para ocasionar el menor efecto a
la poblacidn durante eventos lluviosos.

e} Control del drenaje urbano

Se debe implementar para las cuencas hidrograficas sobre las cuales se desarrolla la
urbanizacion. Las medidas de control deben reducir el impacto de un drea en perjuicic
de otra, es decir, los impactos de cualquier medida no deben ser transferidos. En el
caso gue esto ocurra, se debe prever una medida mitigadora

f} Saneamiento ambiental

Debe prever ia minimizaciéon ambiental debido al escurrimiento pluvial, a través de
la compatibilizacién con la planificacién del saneamiento ambiental, control del material
solido v la reduccién de la carga contaminante en las aguas pluviales que escurren
hacia el sistema fluvial interno y externo de la ciudad

g} Educacion
La educacion de los profesionales, poblacidn y actores de decision, que intervienen

en la planificacién v disefios, es esencial para gue las decisiones piblicas sean tomadas
concientemente por todos.

2.4.2.2 Objetivos del plan

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) tiene los siguientes objetivos:

a} Planificar {a distribucién del agua pluvial en el tiempo vy en el espacio, con base a
la tendencia de ocupacidn urbana v la infra-estructura

b} Controlar la ocupacion de dreas de riesgo de inundacion

¢} Convivencia con las crecidas

2.4.2.3 Estrategias

Las estrategias deben ser establecidas tomando en cuenta:

= En cuanto al desarrolio del plan

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) debe ser desarroliado segln:

a} Para las dreas no-ocupadas

El Plan debe desarroliar medidas no-estructurales relacionadas con la reglamentacién
planificada e integral del drenaje urbano v la ocupacion de espacios considerando los
impactos de futuros desarroilos.

b} Para las dreas ocupadas
Ef Plan debe desarroilar estudios especificos de macro-cuencas urbanas planificando

las medidas necesarias para el control de los impactos dentro de estas cuencas, sin
que las mismas transfieran para aguas abajo los impactos ya existentes .
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= En cuanto al control ambiental

Con relacion a los controles ambientales, caracterizados por la calidad del agua del
escurrimiento pluvial, material sélido transportado y la contaminacién del agua subterrdnes,
las estrategias deben ser ias siguientes:

a} Para las dreas donde no existe red de aguas residuales o existe gran cantidad de
conexiones sanitarias interconectadas a la red pluvial, las medidas de controf deben
priorizar el control cuantitativo.
b} Para el control de |a contaminacidn del agua subterrdnea y del material sélido
transportado deben ser creados programas de mediano plazo dirigidas a la reduccion
de esta contaminacion

2.4.2. 4 Escenarios

Los principales escenarios identificados en el Plan son los siguientes:

a} Escenario Actual

Condiciones de urbanizacidn actual, obtenidas con base a estimaciones demogréficas
e imagenes de satélite

b} Escenario actual + PDPUr

Involucra la ocupacidn actual de partes de la cuenca y en forma paraiela se desarrollan
sistemas de drenaje pluvial de acuerdo al Plan

¢} Escenario de ocupacidn maxima

Involucra la ocupacidon méaxima de g cuenca de acuerdo con el Plan para alcanzar su
planificacidn prevista

2.4.3 Medidas

La planificacidon del drenaje pluvial urbano debe ser considerada bajo dos aspectos:
Medidas estructurales y medidas no-estructurales, es decir, uno en términos de producto
inmediato y otro en términos de proceso utilizado para la obtenciéon del producto,
respectivamente.

2.4.3.1 Medidas no-estructurales

Las medidas no estructurales son entendidas como un conjunto de acciones, como la
adguisicién de terrenos para la preservacién, reglamentos, manual de practicas, seguros
contra inundaciones, re-asentamientos, estructuras a prueba de inundaciones, programa
de inspeccidn vy mantenimiento, programas de contingencias, programas de educacién
publica, etc.

2.4.3.2 Medidas estructurales
Las medidas estructurales son entendidas como un sistema de acciones, tales como:

Implementacidn de redes de colectores o galerias, canales, reservorios de detencidn o
retencidn, cuencas de sedimentacidn, digues, etc.
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En la figura 2.6 se presenta un esquema de las etapas de un Plan para determinar las

medidas estructurales.

ESTUDIOS

Caracterzacidn del
sisitema de drenaje v de
las microcuencas.

Plan de accibn:
Escalonamiento de las
obras en el tempoy

e Plan por cuenca

Las etapas de planificacion por cuenca se muestran en la figura 2.7. Existen tres grupos:
Datos de entrada, caracterizaciones y definiciones, y simulacidén y eleccién de las

Figura 2.6 - Medidas estructurales

[ PRODUCTOS DEL PLAN |

L J en el espacio.
-
[] )
e ™ ~ ™~ g
Definicion de las Evaluacién de la capacidad Recomendaciones:
sub-cuencas. ™ | de escunirmiento para los Gestidn, participacién
escenarios. plblica y programmas.
. S + . v,
- ™~ I ———————
caiasgg?:o dil el JEmftacdncebs | PRODUCTOS DEL PLAN |
sueloescenarbs, ete. UEaRS: O INDCaCon:
. > o Y, 1. Preinversién,
* 2. Disefio Final.
4 ™
L 3. Implementacién de
Identificacidn de los lugares
posibles de detenciones obras por subcuencas.
wbanas. | R |
Estudio de alternativas
econdmicas y
ambientales
L A

alternativas; posteriormente se desarrolla la implementacion de las obras.

DATOS DE
ENTRADA

Caracteristicas de
ocupacldn urbana
actual y futura.

—  /

Caracteristicas
flslcas: geologia,
tipo de suelo, etc.

|

Hidrologia:
precipitacidn y caudal
de las cuencas.

—

————
Topogréfia, catastro
de red pluvial,
levantamiento actual.

|

CARACTERIZACION DE LOS
SISTEMAS Y DEFINICIONES

'S |

Riesgos del
proyecto.

~_

' |
Escenario de

desarrollc
Urbano.

. J

(" Simulaciénde la )
capacidad actual del
drenaje para el

riesgo del proyecto.

Definicién de las
alternativas

estructurales de

Eontrol de Impactos 3

Ajuste yfo
estimacién de

los pardmetros
de los modelos.

Definicién de
sub-cuencas de
planificacién.

Discretizacién de
cada sub-cuenca
y del sistema de

F ™

Red de alcantarillado
sanitario, manejo
residuos sélidos .

drenaje.

Eleccién del
modelo

hidroldgico .

Simulacién de
las alternativas.

h

Evaluacién
econdmica de
las alternativas .

SIMULACION Y ELECCION
DE LAS ALTERNATIVAS

Seleccién de

la alternativa.

Figura 2.7 - Etapas de planificaciéon por cuenca
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a) Datos de entrada

e Caracteristicas de ocupacion urbana actual y futura

» Caracteristicas fisicas: geologia, tipo de suelo, ete

# Hidrologia: datos de precipitacidon para {a determinacién de la curva de intensidad-
Duracién-Frecuencia y eventos con precipitacion y caudal para el ajuste de los modelos
hidrolégicos

¢ Topografia de la sub-cuenca: Catastro de la red pluvial existente, levantamiento del
sistema de microdrenaje y macrodrenaje

¢ Localizacion de la red de aguas rasiduales, si existe, informacionas sobre 2! sisterna
de manejo de residuos sélidos

b} Caracterizacidon de los sistemas y definiciones
Este grupo contiene las definiciones de proyecto relacionados con:

e Escenarios de andlisis: actual (capacidad del sistema existente) y futuro (estudio de
alternativas de control)

e Riesgo de proyecto: tiempo de retorno elegido para el proyecto
= Definicion de sub-cuencas de las ciudades
» Calibracion del modelo y definicion de los parametros de simulacién.

¢} Simuiacion y eleccion de las alternativas

En este grupo ias etapas de andlisis involucran lo siguiente:

e Capacidad del drenaje existente: Analiza las condiciones de drenaje en la red,
determina la capacidad en cada seccidon definida para el sistema de drenaje discretizada
para fa cuenca.

» Simulacién de las condiciones actual y futura de la red de drenaje pluvial, para los
escenarios actuales vy futuros: Simulacidn del sistema identificando las secciones o los
tramos criticos.

» Definicion y combinacion optima de las alternativas estructurales de control de
impactos: {i) Identificacidn en campo de los potenciales lugares para sistemas de
microdrenaje v macrodrenaje; {ii) Evaluacidn de los volimenes disponibies en funcidn
de las cotas; {iii) Tramos que pueden ser ampliados y sus condicionantes.

» Simulacion de las alternativas: Verifica las condiciones y eficiencia para los diferentes
escenarios de cada una de las alternativas.

¢ Evaluacidén econdmica de las alternativas: Realiza la estructura de costos de
implementacion de las alternativas

s Seleccion de la alternativa de proyecto: Con base a la simulacion de las alternativas
y a estructura de costos, se determina la alternativa dptima

2.4.4 Productos

Los productas del plan son los siguientes:

a} Legislacion y/o reglamentacion gque componen las medidas no-estructurales
b} Propuesta de gestién del drenaje pluvial urbano

¢} Mecanismos financiero y econdmico para viabilizar las diferentes medidas

d} Plan de control de las cuencas y sub-cuencas hidrograficas urbanas

e} Plan de accién, como conjunto de medidas escalonadas en el tiempo de acuerdo con
{a viabilidad financiera.

f} Manual de drenaje pluvial urbano, gue contemple todos los elemeantos necesarios para
fa preparacién de los provectos en una ciudad
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2.4.5 Programas

La planificacién del control cuantitativo v cualitativo del drenaje urbano requiere su
implementacién a través de programas.

Los programas determinan la secuencia de intervencion en la implementacién de los
sistemas, a mediano vy largo plazo, los mismos deben contar con el financiamiento
reguerido, con el objetivo de mejorar las deficiencias encontradas.

Los programas que deben ser tomados en cuenta en esta fase son los siguientes:

a) Monitoreo

= Monitoreo de cuencas representativas de la ciudad

« Monitoreo de dreas impermeablies

» Monitoreo de residuos sélidos en el drenaje

¢ Revisién del catastro del sistema de drenaje

e Monitoreo de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje

b} Estudios complementarios de fortalecimiento

s Evaluacion econdmica de los riesgos

s Revision de los pardmetros hidrolégicos

» Metodologia para la estimacion de la calidad del agua pluvial

= Dispositivos para la retencidn del material sélido en las detenciones
= Verificacion de las condiciones de proyecto

Impiementacion de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano
» Fjecucion de la fase de preinversién
» inversion de los sistemas

di Mantenimiento

« Bl programa de mantenimiento es esencial para permitir gue las obras previstas se
tornen sostenibles a lo largo del tiempo. Se puede crear un equipo dentro de las
visiones: i) drenaje urbano, ii} manejo de residuas sélidos, iii) proteccién amhiental
y iv) paisajismo y recreacién urbana

e} Educacion

= Actualizacidn de los proyectistas de disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano
¢ Actualizacidon de {os planificadores gue proyectan obras en la ciudad

» Capacitacién de actores de decisidn y gestores urbanos

# Capacitacion a la poblacidn:

La falta de conocimiento en cuanto a los impactos de fa urbanizacidn en el drenaje
pluvial urbano es muy grande, tanto en ambiente técnico como en la poblacién en
general, esto dificulta la toma de decisiones.
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CAPITULO 3 - HIDROLOGIA URBANA
3.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Capitulo da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la norma NB
688 “Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial”, especialmente en el
capitulo 4.

Este Capitulo estad destinado a ingenieros proyectistas involucrados en el disefio de
sisternas de recoleccidn y evacuacion de aguas pluviales en el mbito urbano. Contiene
los principales aspectos que deben ser considerados con el objetivo de uniformar los
criterios de disefio de la hidrologia urbana para el dimensionamiento de sistemas de
microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano.

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES

El dimensionamiento y funcionamiento satisfactorio de los sistemas de drenaje en cuencas
urbanas estan directamente relacionados con el cdlculo de los pardmetros del modelo
adoptado. Asimismo, el proceso de urbanizacién de las ciudades es el factor principal
para generar alteraciones que interfieren en el escurrimiento superficial en las cuencas
urbanas.

La competencia de los gobiernos municipales en la administracién de los sistemas de
microdrenaje y macrodrenaje implica la necesidad de conocer las particularidades de
cada cuenca y su proceso de ocupacidn, asi como la identificacién de dreas propicias de
inundacion y legislacién sobre la ocupacidn de ese suelo urbano.

La falta de monitoreo en las transformaciones urbanas acaba dificultando la concientizacién
y determinacién de acciones preventivas y no estructurales, pues dificilmente existen
datos técnicos que comprueban la necesidad de estas acciones. En la mayoria de los
municipios no se sabe cual es el porcentaje de dreas pavimentadas, edificadas, libres o
impermeables en cada micro-cuenca urbana y normalmente no consideran politicas de
ocupacion de suelo relacionados con el drenaje urbano.

De esta manera, con el objeto de poder aplicar las soluciones alternativas y
complementarias de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial en sectores urbanos
en todo el territorio nacional, v dadas las enormes diferencias que presentan los aspectos
geograficos, se deben adaptar soluciones a las condiciones de cada caso particular. Para
ello se presentan nociones sobre el ciclo hidrolégico, tipos de lluvias, medicidn de lluvia,
clasificacion de las cuencas urbanas, escurrimiento superficial y los pardmetros de disefio
gue sirven de base para el dimensionamiento de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje,
y que deben ser adecuarlos a las caracteristicas propias de cada lugar, principalmente
relacionadas con aspectos climaticos, hidrolégicos, geoldgicos y de suelos, asi como de
ordenamiento territorial y urbana.

En algunas fases de los estudios hidroldgicos hay situaciones en que se hace necesario
considerar la propagacion de la onda de crecida. Por esta razdn, también se incluyen dos
métodos hidrologicos de propagacién de ondas de crecida de facil aplicaciéon, que
eventualmente podrd ser util en algunas situaciones de proyectos.

Los proyectos de drenaje implican necesariamente estudios hidrolégicos, tanto para la
caracterizacion de las condiciones en que ocurre el escurrimiento superficial como
también, y principalmente, para la estimacidn de las descargas pico. En cuencas urbanas,
las estimaciones de proyecto son utilizadas en el dimensionamiento hidraulico de
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colectores, galerias, alcantarillas y canales.
3.3 CICLO HIDROLOGICO EN LA CIUDAD
3.3.1 Ciclo hidroldgico global

El ciclo hidrolégico es el fendmeno global de circulacidn cerrada del agua entre lasuperficie
terrestre y la atmdsfera, impulsado basicamente por la energia solar asociada a la gravedad
y rotacion terrestre. La superficie terrestre incluye los continentes y los océanos,
participando en el ciclo hidrologico la capa porosa gque recubre los continentes {suelos,
rocas) y reservorios formado por océanos.

El ciclo hidroldgico se identifica a través de flujos de agua como se muestra en la figura
3.1.

Transpotte devaporde agua

T Transpiracion T
F 5

Praciptacidn 3 ; Evaporacion

Evaporacion

Precipitacion

Figura 3.1 - Ciclo hidrolégico en la fase terrestre

Fl ciclo hidroldgico es accionado por la energia solar. Este ciclo retira agua de los océanos
através de |la evapotranspiracion de los océanos y de |a superficie terrestre. La energia
del sol que actla sobre el sistema terrestre utiliza el 36% de toda |a energia que llega
alatierrayes utilizada para la evaporacion de |a tierra y de los océanos. Fl agua evaporada
hacia la atmosfera gueda en promedio diez dias en laatmaostfera. Fl flujo sobre |a superficie
terrestre es positivo, es decir |a precipitacidn es mayor que |la evapotranspiracion,
resultando los caudales de los rfos. En los océanos el flujo es negativo, ya que ocurre
mayor evaporacion sobre las superficies liguidas gque la precipitacion.

Las alteraciones producidas por el hombre sobre el ecosistema pueden alterar parte del
ciclo hidrologico en cuanto a la cantidad y |a calidad del agua. A nivel global, las emisiones
de gases hacia la atmdsfera producen aumento en el efecto invernadero, alterando las
condiciones de |as emisiones de |a radiacidon térmica, polucidn aérea, etc. A nivel local,
las obras hidraulicas actlan sobre los rios, lagos y océanos; |a deforestacion actia sobre
el comportamientode la cuenca hidrografica; |a urbanizacidntambién produce alteraciones
localizadas en |los procesos del ciclo hidrolégico terrestre, contaminacion de |as aguas,
etc.
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3.3.2 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica esta caracterizada por la relacidn de un entorno geografico con
su rio principal, Considerando este entorno, &l area gue contribuye por gravedad para
el ric principal o sus afluentes que escurren para la seccidn principal esta definida por
la cuenca hidrografica de la misma, Esta area esta delimitada por la topografia de la
superficie, mientras, la geologia del sub-suelo coadyuva con el escurrimiento subterraneo,
Esta diferenda puede ser significativa para cuencas pequefiasy para formaciones geoldgicas
espedficas

Evapatranspiracion Evapotranspiracion

Esc.
superficial .

superficial

d Subterranen ;! Subterrdnen

Flgura 3.2 - Escurrimlento superficial en diferentes tipos de superficle

Las caracteristicas principales de una cuenca hidrografica son el &rea de drenaje, longitud
del rio principal, pendiente del rio v pendiente de la cuenca,

En cuencas menores el agua al infiltrar percola hacia la parte subterranea, incluso parte
del volumen crea caminos preferenciales que pusden generar flujos superficiales a aguas
abajo.

3.4TIPOS DE LLUVIAS

Son treslos ipos de lluvia para la hidrologia: a) lluvias convectivas, bl lluvias orograficas
v, ) lluvias frontales,

a) Las lluvias convectivas

Son precipitaciones formadas por la ascensidn de las masas de aire caliente de la
superficie, cargado devapor de agua, Al subir el aire, sufre enfriamiento, provocando
la condensacion del vapor del agua actual y, por consiguients, |la precipitacidn, Son
caracteristicas de este tipo de precipitacion, la corta duracidn, alta intensidad,
frecuentes descargas eléctricas v comprendidas en pequefias dreas.

b Las lluvias orograficas

Son normalmente provocadas por el desplazamiento de las capas de aire hdmedo
hacia arriba debido a la existencia de |a elevacién natural del terreno por grandes
extensiones, Se caracterizan por su gran duracidn y baja intensidad, afectan grandes
areas por varias horas continuas vy sin descargas eléctricas,

cllas lluvias frontales

Se originan por el desplazamiento de frentesfrics o calientes contrafrentes contrarios
térmicaments, son mas fuertes gue las orograficas incuyendo, sin embarzo, grandes
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areas, precipitaciones intermitentes con breves intervalos de estiaje y con presencia
de violentas descargas eléctricas.

3.5 MEDICION DE LLUVIA

Dos aparatos son comunmente empleados en las mediciones de las lluvias. Ellos son:
pluviometro y el pluvidgrafo.

El pluviometro es el mas utilizado debido a la simplicidad de sus instalaciones y operacion.
En el pluviometro es leida la altura total de agua precipitada; es decir, la |lamina acumulada
durante la precipitacion. Sus registros estan dados en milimetros por dia o en milimetros
por lluvia, con anotacion de la misma dependiendo de la capacidad y del criterio del
operador (figura 3.3)

El pluviografo es el mas comun en las estaciones meteoroldgicas propiamente dichas y
registra la intensidad de precipitacién, es decir, |a variacién de la altura de lluvia con el
tiempo. Este aparato registra en una cinta o banda de papel en modelo apropiado,
simultaneamente, la cantidad y la duracion de la precipitacion. Su operacién es mas
complejay el propio costo de adquisicion del aparato, tornan su uso limitado, aunque
sus resultados sean mas importantes hidrologicamente (figura 3.4 y figura 3.5).

Embudo receptor
de la lluvia

Grifo

Estructura de
soporte | Pluvidmetro

Probeta
graduada

1.50m

Banco mavil

Nivel de terreno

= 77 | R

W

Figura 3.3 - Pluviometro

_ Lluvia
535 Fe . Embudo receptor
+—252.4 mm—p de la lluvia
| i ~——— i
:,.f‘:}_(_a" _:'.(_ .('J';"-’.o”}_/
Q. h . . s
Cilindro con papel
regisirador
R aguja impresora
1.50m
receplor
Nivel de terreno

Figura 3.4 - Pluvidgrafo: Esquema de funcionamiento
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Para proyectos de colectores y galerias pluviales deben ser conocidas las variaciones de
la altura de lluvia con el tiempo. Esto solo es posible a través de mediciones via pluviografos.
Un pluviégrafo esta constituido por dos unidades, a saber: elemento receptor y elemento
registrador. El receptor es similar al deim pluviémetro diferente apenas en cuanto a la
superficie receptora que es de 200 cm¥4, es decir, la mitad del area del pluviometro. El
elemento registrador consta de un cilindro hueco, dentro del cual queda instalado un
equipo de relojeria que hace girar un pequefio carretel situado bajo el fondo del cilindro.
Este cilindro gira una vuelta completa en 24 horas, lo que permite el cambio diario del
papel con los registros de las precipitaciones ocurridas, asi como el archivo continuo para
posibles consultas futuras de los datos registrados. El modelo de Hellmann-Fuess se
muestra en la figura 3.6.

Proteccion
de

v
L
|
1

Pluviografo

obstaculo

13 m : 1 - Porton 0.60m x 200m
2-Cerco5.00m x5.00mx 200m
3 - Pluviégrafo

4 - Puerta pequeiia

U prevenciones contra influencias de obstaculos

Figura 3.5 - Pluvidgrafo: esquema de instalacién

1 - Arodel receptor
2- Embudo
3 - Cilindro de acumulacion
4 - Flotador
5- Cilindro de grabacién
6 - Mastil del flotador
7 - Ajuste de Sifén
8 - Pluma del registrador
9 - Brazo del registrador
10 - Jara metdica
11 - Sifén

Figura 3.6 - Esquema del pluviégrafo de Hellmann-Fuess
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Durante una precipitacion sobre el receptor (1), el agua escurre por un embudo metalico
(2), hasta el cilindro de acumulacidn (3). En este cilindro se encuentra instalado un flotador
{4} conectado por un asta vertical (6) a un soporte horizontal (9}, que a su vez prosigue
en su extremo un puntero de registro (8) que imprime sobre el papel del cilindro de
grabacion {5} a Ia altura acumulada de agua en el cilindro de acumulacién (3). De este
Gltimo, también parte un sifon {11} gue sirve para agotar el agua cuando esta alcance
una altura méxima, desechando el volumen sifonado en una vasija {10) ubicado en ia
parte inferior de la instalacién. Esa altura maxima as funcidn de la capacidad de registro
vertical en el papel, es decir, cuando el puntero de registro alcanza el margen limite del
papel, inmediatamente ocurre el agotamiento. Posibilitando que el puntero de registro
vuelva al margen inicial continuando el registro acumulado.

3.6 CLASIFICACION DE LAS CUENCAS URBANAS

Generalmente, las cuencas ocupadas por el proceso de urbanizacidn son de tamafio:
pequefio y medio. Debido a la variacion natural de los parametros que influyen en el
comportamiento hidroldgico de la cuenca, la diferencia entre cuencas pequefias y
medianas es dificil de determinar. Comdnmente, cuengas con tiempo de concentracidn
inferior a 1 hora y/o area de drenaje no superior a 2,5 km~ son clasificadas como pequefias.
Las cuencas con%iempo de concentracion superior a 12 horas y/o drea de drenaje mayor
que 1000 km<~ se clasifican como grandes; cuencas medias se sitdan entre esos dos
tipos.

En la mayoria, no se dispone de registros de caudal en las dreas en las cuales se pretende
realizar obras de drenaje urbano. Sin embargo, se puede determinar los caudales de
proyecto por medio de los datos de precipitacidn. Se puede utifizar el método racional
en cuencas pequefias; pero no es recomendable utilizarlo en cuencas de tamafio medio.
Debido a la necesidad de considerarse |a variacion temporal de la intensidad de la lluvia
y ef amortiguamiento en la cuenca de tamafio medio, son usadas, normalmente, téenicas
basadas en la teoria del hidrograma unitario, pues de lo contrario los caudales pico serian
sobreestimados.

La eleccién del método de célculo puede ser auxiliada por medio de ia tabla 3.1, por
anotar algunos atributos de las cuencas peguenas vy medias.

Tabla 3.1 - Clasificacién de las cuencas?

Caracteristica

Cuenca pequefia

Cuenca media

Variacion temporal de la intensidad de iluvia

Constante

Constante

Variacion espacial de la intensidad de Huvia

Uniforme

Uniforme

Escurrimiento superficial

Predominante en
superficies

En superficies
y canales

Almacenamiento en la red de canales

Despreciable

Despreciable

1 Sugerida por Ponce {1989} y citada por Tucci {1993).

3.7 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Se denomina escurrimiento superficial directo, el volumen de agua que escurre en la
superficie de una determinada drea debido a la ocurrencia de una luvia sobre agquelia
drea. La determinacion de este volumen de agua es un requisito para el disefio adecuado
de las obras de drenaje. Para la determinacion de ese volumen, varios métodos son
conocidos, los cuales pueden ser clasificados en {os siguientes grupos:




REGLAMENTO TECNICO® DE BISENO BE SISTEMAS DE DRENAJE PLUYIAL URBAND

=

)—

a) Mediciones directas

b) Procesos comparativos
¢) Métodos analiticos

d) Férmulas empiricas

Las mediciones directas y procesos comparativos se efectian para determinar caudales
en cursos de agua perennes tales como arroyos, pequefios canales, etc., quedando
practicamente sin utilizacién en proyectos de microdrenaje en general.

Procedimientos mas frecuentemente empleados son los métodos analiticos, tanto para
obras de microdrenaje como para macrodrenaje, utilizan anilisis matematicos/empiricos
que promueven mayor credibilidad en sus resultados. Las formulas empiricas son
resultantes del ecuacionamiento de gran namero de observaciones siendo, por eso,
bastantes confiables, sin embargo su utilizacién se limita al lugar de origen de las
observaciones o regiones similares.

El andlisis minucioso del escurrimiento superficial incluye la determinacion del caudal
pico, el volumen, y la forma del hidrograma para un dato; el periodo de retorno constituye
uno de los mas importantes factores de suceso de un proyecto de drenaje urbano. Errores
cometidos en esta fase pueden introducir incoherencias graves en el desarrollo del
proyecto, acarreando obras sub o sobre-dimensionadas.

Es importante reconocer también que los valores obtenidos en este cdlculo serdn siempre
aproximados, debido a las incertidumbres hidrolégicas, con las simplificaciones de los
métodos disponibles y con los criterios adoptados.

3.8 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio constituyen los elementos bdsicos para el desarrollo del disefio
de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano. Los parametros de disefio
deben ser establecidos para la demanda real del servicio por el impacto que representan
en los costos de inversidn, operacion y mantenimiento.

NOTA

Véase también el Capitulo 4 de la NB 688, para sistemas de micredrenaje

A continuacion se establecen las condiciones para su definicién y estimacién:
3.8.1 Periodo de disefio

Los aspectos del periodo de disefio para redes de sistemas de microdrenaje pluvial se
establecen segin 4.4.1 de la norma NB 688.

3.8.2 Areas de aporte

Para el caso de sistemas de microdrenaje, el trazado de la red de drenaje de aguas
pluviales debe seguir las calles de la localidad. La extension y el tipo de dreas tributarias
deben determinarse para cada tramo por diseiiar. El 4rea de estudio debe incluir el drea
tributaria propia del tramo en consideracion.

Para el caso de sistemas de macrodrenaje, que se refieren a rios, canales o galerias de
grandes dimensiones, se debe delimitar el drea que involucra la cuenca urbana.
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NOTA

Véanse los Capitulos 4 v 5 referidos a sistemas de microdrenaje v macrodrenaje pluvial urbano
respectivamente

3.8.2 Curvas de intensidad-duracidn-frecuencia

Las curvas de intensidad-duracidon-frecuencia {IDF)} constituyen la base hidroldgica para
la estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los
eventos extremos maximos de precipitacién de una determinada zona y definen la
intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacién con
periodos de retorno especificos. Se debe verificar la existencia de curvas IDF para la
localidad. Si existen, éstas deben analizarse para establecer su validez y confiabilidad
para su aplicacidn al proyecto. Si no existen, es necesario obtenerias a partir de informacién
histdrica de las Huvias.

La obtencidn de Ias curvas IDF debe realizarse con informacién pluviogréfica de estaciones
ubicadas en la localidad, derivando las curvas de frecuencia correspondientes mediante
andlisis puntuales de frecuencia de eventos extremos maximos.

3.8.4 Ecuaciones intensidad-duracidn-frecuencia

Es la cantidad de Huvia por unidad de tiempo para un pericdo de retorno y duracion
previstos. Su determinacion, en general, es hacha a través de analisis de curvas gue
relacionan intensidad-duracién-frecuencia, elaboradas a partir de datos pluviogrificos
anctados a lo argo de varios afios de observaciones gue preceden al periodo de
determinacidn de cada Huvia.

Para localidades donde atin no fue definida o estudiada Ia relacidn citada, el procedimiento
practico es adoptarse con {as debidas reservas, ecuaciones ya determinadas para regiones
similares climatolégicamente.

En las precipitaciones, la intensidad de lluvia en general no permanece constante durante
un periodo considerable de tiempo, sino que es variable.

El tiempo de duracién de las precipitaciones es el que transcurre desde el inicio de la
lluvia hasta que finalice este evento.

La frecuencia de las precipitaciones es el tiempo en afios en gue una Huvia de cierta
intensidad y duracidn se repite con las mismas caracteristicas.

Con &l fin de facilitar los cdlculos de los caudales pico, se presentan los valoras referenciales
de volimenes anuales de precipitacion v de la intensidad en L/s/ha, para diferentes
departamentos:

Oruro - Precipitacién de 390 mm/afio - intensidad de contribucidn 62 L/s/ha
Cochabamba - Precipitacién de 460 mm/aio - intensidad de contribucion 83 1/s/ha
La Paz - Precipitacidn de 580 mm/ano - intensidad de contribucion 95 U/s/ha
Santa Cruz - Precipitacion de 1100 mmy/afio - intensidad de contribucion 166 L/s/ha
Cobija - Precipitacion de 1750 mm/afio - intensidad de contribucion 200 {/s/ha

Por otra parte la ecuacion intensidad de la Huvia {1}, frecuencia {f} duracién (t) en forma
generalizada, tiene la expresidn siguiente:




( REGLAMENTO TEGNICD DE DISERD DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND )—
. §0
i (3.1)
tl"l

Donde los valores de ¢, m y n corresponden a las caracteristicas regionales de la
precipitacion.

A continuacion como referencia se presentan las ecuaciones de las intensidades de lluvia
(mm/h) desarrollados para las ciudades de El Alto, La Paz, Sucre, Oruro, Trinidad y Santa
Cruz.

El Alto
Para frecuencia menor a 2 afios, tiempo de concentracion inicial 10 min.

101,3006 -f0’289?

t0,66?'0

(mm/h)

Para frecuencia mayor a 2 afos.

113 . §0.6655

La Paz

Tiempo de concentraciont ® 5 min y t <45 min; f 5 afios

489213 .§9:105° -
T 022 L
Tiempo de concentracion t > 5 min; f<5 afos
113,362 - fO‘GG55
= 08371 i, 1)
t
Sucre
_ 15 .
= s (mm/M
Oruro

813954 . 031196
T 068496

(mm/h)
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Trinidad
393,70 {03558
= {07016 (mm /h)
Santa Cruz
£0504
= 20980-f (i dHj

t0.637

En el ANEXO E se presenta valores actualizados (mayo 2010) para diferentes regiones o
zonas de Bolivia (La Paz, Santa Cruz, Cochabamba, Beni) determinados y proporcionados
por SENAMHI.

3.8.5 Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion es la cantidad de lluvia por unidad de tiempo para un
periodo de recurrencia y duracion previstos. Su determinacion, en general, es hecha a
través del andlisis de curvas que relacionan intensidad-duracion-frecuencia, elaboradas
a partir de los datos pluviograficos anotados a lo largo de varios afios de observaciones
que anteceden al periodo de determinacion de cada lluvia.

Para localidades donde aun no fue definida o estudiada la relacién citada, el procedimiento
practico es adoptarse con las debidas reservas, ecuaciones ya determinadas para regiones
similares climatoldgicamente.

La intensidad de precipitacion que debe usarse en la estimacion del caudal de disefio de
aguas pluviales corresponde a la intensidad media de precipitacion dada por las curvas
IDF para el periodo de retorno de disefio definido con base en lo establecido en 3.8.6 y
una duracién equivalente al tiempo de concentracion del escurrimiento, cuya estimacion
se define en 3.8.8.

Los valores de intensidad dados por las curvas IDF corresponden a valores puntuales
representativos de areas relativamente pequefias.

En la medida en que las dreas de drenaje consideradas se hacen mas grandes, la intensidad
media de la lluvia sobre éstas se reduce en razon de la variabilidad espacial del fendmeno
de precipitacion. En consecuencia, se deben considerar factores de reduccion de la
intensidad media de la precipitacion en la medida en que el drea de drenaje se incremente.

Los valores de la tabla 3.2 corresponden a factores de reduccidon para convertir la
intensidad puntual en intensidad media espacial.

Tabla 3.2 - Factor de reduccion

Areas de drenaje (ha) Factor de reduccién
50 a 100 0,99
100 a 200 0,95
200 a 400 0,93
400 a 800 0,90
800 a 1 600 0,88
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3.8.6 Periodo de retorno y probabilidad

Las precipitaciones y, consecuentemente, los caudales usados para el dimensionamiento
de obras hidraulicas, tales como los colectores, galerias, canales, cuencas de detencion,
etc., son definidas estadisticamente en funcion de la probabilidad de su ocurrencia,
descrita usualmente por el llamado tiempo de recurrencia o periodo de retorno.

El periodo de retorno esta definido como el valor esperado (media) del intervalo entre
dos eventos criticos, que provocan la falla de una obra. Cuando se trata de variables
hidroldgicas, relacionadas a crecidas, el evento critico es la ocurrencia de una lluvia o
caudal superior a un valor pre-establecido. Asi si T(i) es el intervalo entre dos lluvias de
intensidades iguales o superiores a "i", el tiempo de recurrencia de esa intensidad vale
Tr=E(T) (CHOW et al., 1988). Se prueba que para eventos independientes el tiempo de
recurrencia se expresa en anos, vale el inverso de la probabilidad (Pr) de observarse al
menos una lluvia de intensidad igual o superior a i~ en un afo cualquiera.

iy £
= . 32
Pr(lméx = 'T) &R

donde:
Imax  Intensidad maxima observada en un afio cualquiera.

Como la intensidad de la lluvia y de su distribucién de probabilidades dependen de su
duracion, como fue indicado anteriormente para una duracion "t" pre-fijada. De esta
forma, en el caso de lluvias i~ depende, ademas del tiempo de retorno (Tr), también de
la duracion "t", de modo que:

iyr =f (Tr,) (33)

En principio la fijacion del tiempo de retorno debe ser hecha por criterios econdmicos,
procurandose el minimo entre la suma del costo de construccion de la obra y del valor
presente esperado de los perjuicios (dafios) causados por fallas futuras a lo largo de su
vida util.

Sin embargo, debido a dificultades en evaluar objetivamente el costo de estas fallas,
principalmente costos indirectos y costos intangibles. En la practica, la fijacion del tiempo
de recurrencia normalmente debe ser hecha por criterios establecidos que consideran
en general:

a) Vida util de la obra

b) Tipo de estructura

c) Facilidad de reparacion

d) Peligro de pérdidas de vida
e) Ocupacion del area afectada
f) Incertidumbres hidroldgicas

Por ejemplo, en una evaluacién del tiempo de retorno en funcién del tiempo de la obra
deben ser adoptados como criterios de referencia (tabla 3.3).
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Tabla 3.3 - Tiempo de retorno en funcion del tipo de obra
Tipo de Obra Tiempo de Retorno (aios)
Rebalse de una presa de tierra 10 000
Rebalse de una presa alargada de hormigén 1 000
Presas de hormigén, pequefias, para abastecimiento de agua 100 a 500
Galeria de aguas pluviales 5a20

En el caso de obras de arte, corrientes y especiales, deben ser adoptados los criterios,
como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Tiempo de retorno en funcion del tipo de obra, de acuerdo con la DER/SP

Tipo de Obra Tiempo de Retorno (afios)
Dispositivos de drenaje superficial 10
Alcantarillas o galerias 50
Canalizacién de arroyos con borde libre 50
Puentes, verificacion del borde libre en la canalizacion de amoyos 100

En los sistemas de microdrenaje deben ser adoptados como lluvias de proyecto, aquellas
con frecuencia de 2, 5 y 10 afios, de acuerdo con la ocupacion a ser drenada. Para obras
de macrodrenaje el periodo de retorno varia de 50 a 500 afios (tabla 3.5).

Tabla 3.5 - Tiempo de retorno en funcién de la ocupacion

Tipo de sistema Ocupacion Tiempo de retorno (afios)
Residencial 2
Microdrenaje (’Zomercial >
Areas con edificios de servicio publico 5
Aeropuertos 2a5
Areas comerciales y arterias de trafico 5all
Macrodrenaje Areas comerciales y residenciales 50a 100
Areas de importancia especifica 500

Otro criterio interesante es el de fijar el tiempo de retorno en funcion del riesgo que se

desea correr, en el caso que la obra fallara durante su vida util.

& n

El riesgo de que una estructura fallara por lo menos una vez a lo largo de “n” afios,

dimensionada como tiempo de retorno Tr, esta dado por:

1 n
donde:
r Riesgo de falla durante la vida atil, en porcentaje
Tr Tiempo de retorno, en afios
n Vida atil de la obra, en afnos.

Una evaluacion de tiempo de retorno con este criterio se muestra en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 - Resumen de la evaluacion del tiempo de retorno en funcion de la vida util
y del riesgo admisible

Riesgo Vida util de la obra, en aiios (n)

Admisible (r) 1 10 25 50 100 200
0,01 100 995 2 488 4975 9 950 19 900
0,10 10 95 238 475 950 1899
0,25 4 35 87 174 348 695
0,50 2 15 37 73 145 289
0,75 1,3 Tl 18 37 73 144
0,99 1,01 2,7 5,9 11 22 44

Por el contrario como se muestra en la tabla 3.7, bastante interesante es observar el

riesgo de una determinada obra que sufre a lo largo de su vida util.

Tabla 3.7 - Riesgo (%) en funcion del tiempo de retorno y de la vida util

)—

Caracteristicas del area de drenaje Minimo | Aceptable | Recomendado
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas
tributarias menores de 2 ha 2 2 3
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con
areas tributarias menores de 2 ha 2 3 >
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y
10 ha 2 3 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores 5 5 10
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas 10 25 25
|_mavyores de 1 000 ha (*)
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) 25 25 50
o a media ladera, que drenan dreas mayores a 1 000 ha

(*) Parte revestida a 10 afios, mds borde libre a 100 afios

Dependiendo de la importancia de la estructura hidraulica, el proyectista debe definir
el periodo de retorno o grado de proteccion. En cualquier caso este periodo de retorno
debe ser igual o mayor al presentado en la tabla 3.8.

3.8.7 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento superficial (C), representa la parte de la lluvia que se
transforma en escurrimiento superficial, pudiendo considerar o no los efectos de
amortiguamiento en la cuenca. Cuando el amortiguamiento no es considerado, el
coeficiente de escurrimiento también es llamado coeficiente de defllvio. En razén de
esto, el coeficiente de escurrimiento superficial es funcion de una serie de factores, como
el tipo de superficie, la ocupacion de la cuenca, el grado de permeabilidad, la humedad
precedente, la intensidad de la lluvia y la pendiente del terreno entre otros. A pesar de
eso, se acostumbra adoptar en el método racional un valor constante.

Para areas de drenaje que incluyan sub-areas con coeficientes de escurrimiento diferentes,
el valor de (C) representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con
las respectivas areas.

(=C;-A;)
TA

C= (3.5)
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donde:

C Coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector, adimensional
A Area de cada sector, en ha

A Area de la cuenca, en ha

Para la estimacion de {C) se pueden adoptar coeficientes de escurrimiento en funcién
del tipo de suelo, para periodos de retorno de 5 a 10 aflos, como se muestra en 2 tabla
3.9. La adopcidn de determinados valores debe ser justificada.

Tabla 3.9 - Coeficiente de escurrimiento superficial directo {TR = 10 afios), adoptado
por la PMSP - (WILKEN, 1978 APUD PORTQ, 19385}

Coupacién del suelo {3

OF EDFICACION MUY DENSA: partes centrales, densamente construidas con calles

y vias pavimentadas 0,702 0,95
DE EDIFICACION NO MUY DENSA: partes adyacentes al centro, de menor densidad 0.60 3 0.70
de viviendas con calles y vias pavimentadas. ’ ’
DE EDIFICACION CON POCAS SUPERFICIES LIBRES: partes residenciales con 0.50 a 0.60
construcciones cerradas, calles pavimentadas. . ‘
DE EDIFICACION CON MUCHAS SUPERFICIES LIBRES: partes residenciales con calles 0.25 2 0.50

adoguinadas o pavimentadas, incluso con muchas dreas verdes.

DE SUBURBIOS CON ALGUNA EDIFICACION: partes de barrios periurbanos con pequefia 0,10a0.25
densidad de construcciones ’ ’

DE BOSQUES, PARQUES Y CAMPOS DE DEPORTES: partes rurales, dreas verdes, 0.05 2 0.20
superficies arborizadas, pargues con jardines y campos de deporte sin pavimentacién ’ ’

Asimismo, los valores medios del coeficiente de escurrimiento superficial (C}, para la
utilizacién del método racional deben ser adoptados considerando: Tipo de ocupacidn
v tipo de superficie, como se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 2.10 - Valores medios del coeficiente € del método racional
{ASCE, MANUAL N2 37)

Comercial
- en el centro urbano 0,7020,95
- en los alrededores 0,50a0,70
Residencial
- viviendas unifamiliares g'ig a g'gg
- predios aislados 0'60 a 0'70
- predios germinados ,ouab,
- suburbano 0,25a 0,40
industrial
- poco denso 0,50 a 0,80
- muy denso 0,603 0,80
Pargues y cementerios 0,10a0,25
Campos de juego 0,203 0,40
Tino de superficie &
Pavimento
- asfaitado 0.70a 0,95
- hormigonado 0,80a095
ACeras para peonas 0,85
Coberturas {tejados) 0,75 20,95
{ésped o prado sobre suelo permeabls
- baja< 2% 8,05a30,10
- media, 2% a 7% 0,10a0,15
- alta > 7% 0,15a0,20
Césped o prado sobre suelo impermeable
- baja < 2% 0,13a0,17
- media, 2% a 7% 0,18a0,22
- alta > 7% 0,25a0,35
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Para dreas rurales, el coeficiente de escurrimiento se debe adoptar tomando en cuenta
el tipo de topografia, suelo y cobertura, como se muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 - Coeficiente de escurrimiento superficial para areas rurales

Tipo de Area C
Topografia
- terreno plano, pendiente de 0,2 a 0,6 m/km 0,30
- terreno ondulado, pendiente de 3 a 4 m/km 0,20
- terreno abrupto, pendiente de 30 a 50 m/km 0,10
Suelo
- arcilla impermeable 0,10
- silte! de permeabilidad media 0,20
- arenoso, de alta permeabilidad 0,40
Cobertura
- &reas cultivadas 0,10
- dreas arborizadas 0,20

Material sedimentable: pequefias particulas de minerales diversos, de tamafio comprendido entre la arenay la arcilla {entre 0,05
mm e 0,005 mm de diametro), que nermalmente constituyen mantes situados en el suelo.

Asimismo los valores del coeficiente de escurrimiento superficial (C) para un proyecto
de recoleccién y evacuacién de aguas pluviales deben ser elegidos considerando: El efecto
de la urbanizacién creciente, la posibilidad de realizacién de planes urbanisticos municipales
y la legislacién local referente al uso del suelo, como se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 - Coeficientes de escurrimiento superficial en funcién al crecimiento de la
urbanizacién

Caracteristicas detalladas de la superficie Valores C
Superficie de tejados {cubiertas) 0,70a0,95
Vias empedradas 0,25a0,40
Pavimentos y superficies de concreto 0,40 2 0,50
Vias y paseos enripiados 0,15a 0,30
Superficies no pavimentadas, lotes vacios 0,10a0,30
Parqueos, jardines, gramados, dependiendo de |a pendiente de los mismos 0,00a0,25

3.8.8 Tiempo de concentracidn

El tiempo de concentracion (tc) esta definido como el intervalo de tiempo computado desde
el inicio de la precipitacidn hasta el instante en que toda la cuenca contribuye para el
escurrimiento, en una seccién dada, conforme se muestra en la figura 3.7.

h(mm)

Lineas de iguartempo  |[J[FTIMIIUIATANINIAELD |

2 P de concentracién

caudal

Q max.

) tc

tc
Figura 3.7 - Definicién del tiempo de concentracién
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Existen diversas formulas empiricas para determinar el tiempo de concentracion en
funcidon de las caracteristicas fisicas de la cuenca, de su ocupacion y, eventuaimente, de
Ia intensidad de la lluvia. Esas férmulas tienen origen en estudios experimentales de
campo o de laboratorio y, por tanto, deben ser aplicadas en condiciones que se aproximen
de aquellas para las cuales fueron determinadas y del tipo de escurrimiento gque cada
formula procura representar. En ese marco se distinguen tres tipos de escurrimiento:

a)

b)

Escurrimiento en superficies

Constituido fundamentalmente por [aminas de agua escurriendo sobre zonas planas
y prevalece en cuencas pequefias. Las velocidades son bajas debido a los pequefios
espesores de las [dminas y dependen de la pendiente y rugosidad de la superficie y
también de la intensidad de lluvia.

Como la extension de los escurrimientos generalmente no es mayor a 50 y 100 metros,
las formulas que reflejan este tipo de escurrimiento son aplicables a parques de
estacionamiento, aeropuertos y cuencas urbanas pequefias

Escurrimiento en canales naturales

Prevalece en cuencas de gran tamafio en que los canales son bien definidos. Las
velocidades son mayores con relacién a los casos al anterior tipo, pues los canales
conducen el agua de forma mas eficiente. En esas cuencas el valor de tc no depende
de la rugosidad de la superficie de la intensidad de lluvia, pues el tiempo en que el
escurrimiento ocurre sobre la superficie es menor que en un canal.

Usualmente las férmulas que representan este tipo de escurrimiento presentan el
valor de t¢ en funcién de la longitud del curso de agua y de su pendiente.

Escurrimiento en galerias y canales artificiales

Prevalece en cuencas cuyas condiciones naturales fueron significativamente
modificadas por obras de drenaje y las velocidades son evidentemente mds altas
que en los tipos anteriores. El valor de tc es normalmente expresado también en
funcién de pardmetros que reflejan las alteraciones introducidas tales como la parte
de la cuenca que cuenta con sistemas de drenaje o la extensidn de los cursos de agua
canalizados

Con mayor o menor predominio, los tres tipos de escurrimiento ocurren simultdneamente
en una misma cuenca, dependiendo de las caracteristicas de la misma. Las férmulas
empiricas mas usuales son presentadas a continuacion.

a) Método Cinemidtico

b) Foérmula de Kirpich

¢} California Culverts Practice (E.U.A.)

d) DER/SP Kirpich

e} Federal Aviation Agency (E.U.A.)

f) Método de la Onda Cinemética (E.U.A.)

g)  Férmula del Soil Conservation Service - SCS (E.U.A.) / SCS - Lag Formula
h) Método Cinematico del Soil Conservation Service - SCS (E.U.A.)
i)}  Formula de Dooge

)} Férmula de Bransby - Willians

k) Foérmula de Johnstone

I}  Férmula del ex DNOS
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m) Formula de Arnell

n) Formula de Tsuchiya

o) Variabilidad con la impermeabilizacion
p) Formula de Kerby

q) Formula River Side Country

r) Formula de Denver

a) Método cinematico (1975)

El método cinematico fue desarrollado en 1975, consiste en dividir la cuenca hidrografica
en tramos homogéneos y calcula la velocidad del escurrimiento en cada uno de ellos. La
aplicacion del método cinematico debe ser realizada con base a la velocidad
correspondiente a un escurrimiento en régimen permanente y uniforme, suponiéndose
el area mojada a media seccion.

El tiempo de concentracion esta dado por la sumatoria de los tiempos de recorrido por
todos los tramos que compone el camino recorrido a lo largo del cauce principal:

1 L
o =— — (3.6)
60 TV,
donde:
te Tiempo de concentracion, en min
Li Longitud de cada tramo homogéneo, en m
Vi Velocidad de escurrimiento en el tramo “i”, en m/s

La velocidad de escurrimiento en el tramo “i” (Vi), cuando esta constituido por superficies
o por camaras de arranque, puede ser estimado por la ecuacién (3.7):

05
V, =C,S| (3.7)
donde:
Vi Velocidad de escurrimiento en el tramo “i”, en m/s
Cy Coeficiente de escurrimiento en superficies
Si Pendiente media del tramo, en porcentaje

En la tabla 3.13, se muestran valores para el coeficiente de escurrimiento en superficies

Tabla 3.13 - Coeficiente de escurrimiento en superficies (Cy)

Ocupacién del suelo cv_
Bosques (Florestas) densos 0,075
Campos naturales poco cultivados 0,135
Gramas o pastos ralos 0,210
Suelos casi desnudos 0,300
Canales gramados 0,450
Escurrimiento en lamina sobre pavimentos o en cunetas y camaras de 0,600

| drranque
(Fuente: TUCCI, 1995)
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En cuencas urbanas, con sistemas de microdrenaje pluvial, el tiempo de concentraciéon
esta compuesto por dos partes, de acuerdo con la ecuacion (3.8):

te=ti+t, (3.8)
donde:
te Tiempo de concentracion, en min
t Tiempo inicial, desde el inicio hasta alcanzar la red de drenaje, contabilizada en
la primera boca de tormenta, en min
te Tiempo de traslacion, de recorrido, de trayecto o de flujo en la red de drenaje,

calculada por las formulas del escurrimiento en conductos, en min

El tiempo de concentracion minimo en camaras de arranque es de 10 minutos y el maximo
de 20 minutos. El tiempo de entrada minimo es de 5 minutos. Si dos o mas colectores
confluyen a la misma estructura de conexidn, debe considerarse como tiempo de
concentracion en el punto, el mayor de los tiempos de concentracién de los respectivos
colectores.

El tiempo inicial (ti), también puede ser desglosado en dos partes, de acuerdo con:

donde:

ti Tiempo inicial total, en min

ti1 Tiempo de escurrimiento laminar sobre superficies cortas (< 50 m), como los
techos, en min

tiz Tiempo de escurrimiento en cunetas, a medida que la lamina de agua va

aumentando, en min

El tiempo ti1 puede ser estimado a través de:

112
. _085(11-O)L (3.10)
i1 g1/3
donde:
C Coeficiente de escurrimiento superficial para 5< Tr< 10 afios
L Longitud del escurrimiento (maximo 50 m), en m
S Pendiente media de la cuenca, en porcentaje

El tiempo que corresponde al escurrimiento en cunetas, esta dado por:

tio = —- (3.11)
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donde:
L, Vi Definidos anteriormente (véase ecuacion 3.6)
La velocidad de traslacion a través de la red drenaje, puede ser estimada a partir de la

geometria de los colectores o galerias y la pendiente, usandose formulas clasicas de la
hidraulica, como por ejemplo la férmula de Manning:

R2r’3 i1x‘2
ViR (3.12)
n

donde:
v Velocidad de escurrimiento, en m/s
Rh Radio hidraulico, en m
i Pendiente del canal, en m/m
n Coeficiente de rugosidad del material (de la superficie)

A partir del conocimiento de la velocidad en los colectores y galerias se puede obtener
el tiempo de escurrimiento por la ecuacion (3.11).

b) Férmula de Kirpich

Fue desarrollada en 1949, con datos de siete (7) pequefias cuencas rurales de Tenesse
con pendientes que varian de 3 % a 10 % y area maxima de 0,5 km?.

t, =3989 077 70385 (3.13)
donde:
tc Tiempo de concentracion, en min
L Longitud del cauce, en km
S Pendiente del cauce, en m/m

Refleja el escurrimiento en superficies y canales bien definidos y pendientes altas
representados por las variables Ly S. Cuando L > 10 km la formula tiende a subestimar
el valor de t.. Se recomienda (CHOW et al., 1988), reducir el tiempo de concentracion en
40 % en el caso de cuencas urbanas, cuando se utiliza la férmula de Kirpich.

Limites de aplicacién
e “Overland flow” sobre suelo descubierto
e Cuencas en el area rural y de tamafio pequefio

e Para superficie asfaltica u hormigonada, multiplicar por 0,4
¢ Sj el CN de la cuenca fuese menor que 80 aplicar la siguiente correccion:

t, =t.-[1+(80 -CN)-0,04] (3.14)
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donde:
CN Namero de la curva, por el método del SCS (véase tabla 3.15)
c) California Culverts Practice (E.U.A.)

Fue desarrollada en 1942, es la misma férmula de Kirpich, sustituyendo S por L/H, como

se observa en la ecuacion 3.13. Se aplican las mismas limitaciones, es decir, para cuencas

en el drea rural y pendientes de 3 % a 10 % y drea maxima de 0,50 km?, aunque en la

practica corriente ha sido usada para areas mayores dentro de la aplicabilidad del método

racional.

3 0,385
] (3.15)

tc:57[ﬁ

donde:

tc Tiempo de concentracion, en min

L Longitud del cauce, en km

H Diferencia de nivel entre las cotas de la seccion de salida y el punto aguas arriba
de la cuenca, en m

d) DER/SP Kirpich

Fue desarrollada por el Departamento de Estradas de Rodagem (DER) de Sao Paulo
(DER/SP), para cuencas con areas de drenaje superiores a 100 ha (1 km?). El tiempo de
concentracion puede ser calculado por la formula de KIRPICH modificada, expresada por:

0,385
L3
te =852 [ﬁ] (3.16)

donde:

te Tiempo de concentracién, en min

L Longitud del cauce, en km

H Diferencia de nivel entre las cotas de la seccion de salida y el punto aguas arriba
del cauce, enm

e) Federal Aviation Agency (E.U.A.)

Fue desarrollada en 1970 para drenaje de aeropuertos. Valida para escurrimiento en
superficie de dreas muy pequeias, y puede ser expresada por:

t, =2273(11-C) 20 g0 (3.17)

donde:

tc Tiempo de concentracién, en min

€ Coeficiente de escurrimiento superficial, adimensional
L Longitud del cauce, en km

S Pendiente del cauce, en m/m
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f) Método de la Onda Cinematica (E.U.A.)

Este método se basa en la teoria de la onda cinematica considerando la superficie del
escurrimiento como canal de gran ancho y partiéndose de las hipotesis de escurrimiento
turbulento y lluvia de intensidad constante. La longitud de las superficies varia de 15 a
30 metros. Adecuado para cuencas pequefias en que el escurrimiento de superficies es
predominante y, puede ser obtenido por la siguiente expresion de (BEDIENT e HUBER,
1992):

t, =447 (n- L)% g0 04 (3.18)
donde:
te Tiempo de concentracion, en min
n Coeficiente de rugosidad o de Manning, adimensional
L Longitud del cauce, en km
S Pendiente del cauce, en m/m
I

Intensidad de la lluvia, en mm/h;

La tabla 3.14 indica coeficientes de Manning para algunas superficies usuales.

Tabla 3.14 - Coeficientes de Manning

Cobertura de la cuenca n (Manning)
Asfalto liso 0,012
Asfalto u hormigén 0,014
Arcilla compactada 0,030
Poca vegetacion 0,020
Vegetacion densa 0,350
Vegetacién densa e bosque 0,400

Fuente: TUCCI, 1995

g) Férmula del Soil Conservation Service - SCS (E.U.A.) / SCS - Lag Formula

Fue desarrollada en 1975, para cuencas en el area rural con area de drenaje de hasta 8
km?, y refleja fundamentalmente el escurrimiento en superficies, presentada en 1975
(CHOW et al., 1988), presenta el escurrimiento en superficies:

07
t, =342L°8 (@] -9 s (3.19)
CN
donde:
te Tiempo de concentracion, en min
L Longitud del cauce, en km
CN Numero de la curva, por el método del SCS
S Pendiente del cauce, en m/m

Para la aplicacion en cuencas urbanas el SCS sugiere procedimientos para ajuste en
funcion del area impermeabilizada y de la parte de canales que sufrirdan modificaciones.
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Tabla 3.15 - Valores de CN para cuencas urbanas y suburbanas

Utilizacién o cobertura del suelo _Suelo tipo

A B C D
Zonas cultivadas:
- sin conservacion del suelo 72 81 a8 91
- con conservacion del suelo 62 71 78 81
Pastos o terrenos baldios
- en malas condiciones 68 79 86 89
- en buenas condiciones 39 61 74 80
Prado en buenas condiciones 30 58 71 78
Bosques o zanas forestales:
- cobertura mala 45 66 77 83
- cobertura buena 25 55 70 77

Espacios abiertos, césped o prados, parque, campos
de golf, cementerios, buenas condiciones:

- con césped en mas de 75% del drea 39 61 74 80
- con césped de 50% a 75% del drea 49 &9 79 a4
Zonas comerciales y de oficinas 39 92 94 g5
Zonas industriales 81 88 91 93

Tabla 3.15 - {final)

Utilizacién o cobertura del suelo Suelo tipo
- A B c D
Zonas residenciales
Lotes de {m?) % media impermeable
< 500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4 000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamientos, tejados, viaductos, 28 98 o8 98
etc.

Conjunto de calles y autopistas

- asfaltadas y con drenaje de aguas pluviales 98 98 98 98
- losetas 76 85 89 91
- tierra 72 a2 87 89

El valor del CN puede ser obtenido de |a tabla 3.15. Los tipos de suelos identificados en
la tabla 3.15 son los siguientes.

Suelo A: suelos que producen bajo escurrimiento superficial y alta infiltracidn. Suelos
arenosos profundos con poca silte y arcilla.

Suelo B: suelos menos permeables que el anterior, suelos arenosos menos profundos
que el tipo Ay con permeabilidad superior a la media.

Suelo C: suelos que generan escurrimiento superficial arriba de la media y con capacidad
de infiltracion debajo de la media, conteniendo porcentaje considerable de arcilla y poco
profundo.

Suelo D: suelos conteniendo arcillas expansivas y poco profundos, con muy baja capacidad
de infiltracidn, generando una mayor proporcion de escurrimiento superficial.
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El valor de CN se debe ajustar (McCUEN, 1982), para cuencas urbanas en funcion de la
parte de los canales que fueron modificados y del area impermeabilizada. Para una
ocupacion no homogénea del suelo urbano, el SCS recomienda que sea hecha una media
ponderada de los nUmeros de la curva.

k
TA: -CN:
= (3.20)
A

Como las velocidades de escurrimiento también se alteran, el SCS propone que el tiempo
de concentracion sea ajustado a través de la siguiente expresion:

Fa,=1+PRCT.(0,02185.-CN3 +0,298 - CN? — 335 . CN+ 6789)-10° (3.21)

donde:

Fa Factor de correccion

PRCT Porcentaje de la longitud del cauce modificado o el porcentaje de la cuenca
impermeable. En caso que ocurran ambas modificaciones, el factor es calculado
dos veces, una vez para PRCT = PLM (porcentaje de la longitud modificado), y
otra para PRCT = Pl (porcentaje impermeabilizado de la cuenca). El factor de
ajuste final, FA, es obtenido por la multiplicacion de los dos valores anteriormente
calculados.

CN Numero de la curva por el método del SCS, adimensional

h) Método Cinematico del Soil Conservation Service - SCS (E.U.A.)

Fue desarrollado en 1975, establece el tiempo de concentracion como la sumatoria de
los tiempos de transito de los diversos tramos que componen el cauce:

1000 . L
t.=—> — 3.22
0 =g Ly (3.22)
donde:
t: Tiempo de concentracién, en min
L Longitud del cauce, en km
\ Velocidad de escurrimiento, en m/s

La tabla 3.16 muestra valores tipicos para la velocidad media de escurrimiento, en
superficie y canales en funcion de la superficie y de la pendiente longitudinal.

Tabla 3.16 - Velocidad media (V) para el célculo de t.

Descripcién del Pendiente en %

escurrimiento <3 | 4a7 | 8all | >12
En superficie de:
- bosques 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 >1,0
- pastos 0a0,8 08al1l 1,1a13 >1,3
- areas cultivadas 0a0,8 09al4 14a1,7 >1,7
- pavimentos 0az26 2,6a4,0 4,0a5,2 >5,2
En canales:
- mal definidos
- bien definidos 0a0,6 0,6a1,2 1,2a2,1 -
Fuente: TUCCI, 1995
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i) Férmula de Dooge
Fue desarrollada por DOOGE (1956), con base a datos de diez (10) cuencas en areas

rurales de Irlanda, con dreas en el rango de 140 a 930 km®. Sus pardmetros reflejan el
comportamiento de cuencas medias y escurrimiento predominante en canales:

t, =2188 A% s 017 (3.23)

donde:

t. Tiempo de concentracién, en min
A Area de la cuenca, en km?

S Pendiente del cauce, en m/m

i) Férmula de Bransby - Willians

Fue desarrollada por BRANSBY-WILLIANS (1922) (apud PILGRIM e CORDERY, 1993), tiene
la siguiente expresion:

t,=146 LA 02 (3.29)

donde
t Tiempo de concentracion, enm
L Longitud del cauce, en km
A Area de la cuenca, en km?
S Pendiente del cauce, en m/m
k) Férmula de Johnstone
L 05
ts =20,1?{ : } (3.25)
VS
donde:
te Tiempo de concentracion, en min
L Longitud del cauce, en km
S Pendiente del cauce, en m/m

1) Férmula del ex - DNOS

En la férmula del ex - DNOS, en SER-SC (1998), el tiempo de concentracion esta expresada
como:

(3.26)




a

Tiempo de concentracion, en min
Area de la cuenca, en ha
Longitud del cauce, en m
Coeficiente adimensional
Pendiente del cauce, en %

R

La tabla 3.17 proporciona valores del coeficiente K en funcion del tipo de terreno.

Tabla 3.17 - Coeficiente “K” de la formula del ex - DNOS

Caracteristica K

EITENO diE 3 LS50 4 L E VEEELd DS = da 2

Terreno arcilloso cubierto de vegetacién, absorcién media apreciabl 3

Terreno arcilloso cubierto de vegetacidn, absorcion media 4
Terreno con vegetacién media, poca absorcién media 4,5

Terreno con roca, vegetacion escasa, absorcion baja 5
Terreno rocoso, vegetacion rala, absorcién reducida 5,5

m) Férmula de Arnell

Con base a estudios desarrollados por el Instituto de Investigaciones y Obras Publicas
del Ministerio de Construccion del Japon, ARNELL (1989) cita la colecta de datos de
escurrimiento de 23 cuencas hidrograficas urbanas, conteniendo 14 rios, discretizados
cada 10 minutos, que fueron comparados con otras cuencas parcialmente urbanizadas
o aun rurales, con areas de drenaje de 0,2 a 50 km?.

Las cuencas estudiadas presentaron variaciones de la velocidad del escurrimiento en
funcion, principalmente de la urbanizacion.

Las ecuaciones de definicion del tiempo de concentracion encontradas fueron:

Para cuencas naturales, con 0,50< C<0,70:

0,7
t, :1,67-10_3[%J (3.27)

Para cuencas urbanas, con0,7<C<0,9:

L 07
t, =24 -10‘4[ : ] (3.28)
donde:
t. Tiempo de concentracion, en h
L Longitud del cauce, en m
S Pendiente del cauce, en m/km
C Coeficiente de escurrimiento superficial, adimensional

Estas expresiones reflejan, matematicamente, un comportamiento ya conocido de los
hidrélogos, de que la impermeabilizacion de las cuencas disminuye considerablemente
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el tiempo de concentracidn. Estas expresiones pueden ser combinadas con la expresion
que estima la variacion temporal del coeficiente de escurrimiento superficial “C” en
funcién de la impermeabilizacion de los suelos de la cuenca hidrografica.

n) Férmula de Tsuchiya

TSUCHIYA (1978) establece, junto con otros criterios, para proyectos de cuencas de
detencion en el Japon, formulas para la determinacion del tiempo de concentracion
basado en el estudio de 235 cuencas con dreas de 0,10 a 20 ha:

Para areas no-urbanizadas

L

t.=08355 (3.29)

Para areas urbanizadas

L
t. =036 NE (3.30)

donde:

t. Tiempo de concentracion, en min
L Longitud del cauce, en km
S Pendiente del cauce, en m/m

0) Variabilidad con la impermeabilizacion

De acuerdo con GUNDLACH (1976) y FENDRICH (2002), que analizo las influencias de la
impermeabilizacion de los suelos de cuencas hidrograficas sobre los parametros del
hidrograma unitario, elaborando 15 hidrogramas de crecidas en la ciudad de Filadelfia
- E.U.A,, a través de un analisis estadistico, |la variacion del tiempo de concentracion en
funcion de la tasa de impermeabilizacion de los suelos puede ser escrita como:

. 061
tc_f B 1+03 Ai,
tc, |1+03 Aj (3.31)
donde:
tce Tiempo de concentracion futuro, en min

tc, Tiempo de concentracion actual, en min
Ai, Tasa de impermeabilizacion actual, en %
Ai; Tasa de impermeabilizacién futura, en %

p) Formula de Kerby

El método fue desarrollado por Kerby, para flujos Hortonianos (overland flow) y tramos
entre 90 m y 150 m, tiene la siguiente expresion:

0467
tc:[2198,1~‘:3-n-L0) (3.32)




( REGLAMENTO TECNICD DE DISEND DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND )—
donde:
o Tiempo de concentracion, en min
n Coeficiente de rugosidad, variando segun la superficie
« superficie lisa, impermeable - 0,02
« superficie lisa, suelo descubierto compactado - 0,1
« superficie con vegetacion rastrera, suelo cultivado grueso - 0,2
« pastizal o forraje-0,4
« areaconarboles-0,6

Lo Longitud del tramo, en km
S Pendiente del cauce, en m/m

q) Formula River Side Country

Fue desarrollada por la River Side Country, determina el tiempo de concentracion para
cuencas con area de drenaje entre 5y 1 600 km?. Tiene la siguiente expresion:

=—
|

00053-L-Lg Y
te =K- —] (3.33)

donde:

t Tiempo de concentracion, en h

K 1,20 - constante aplicada para regiones montanosas

K 0,72 - constante aplicada para regiones con pendientes moderadas
K 0,38 - constante aplicada para valles

L Longitud del cauce principal, en km

Lea Longitud del cauce a partir del centroide de la cuenca, en km
S Pendiente media equivalente, en m/m
r) Formula de Denver

Fue desarrollada en Denver, para cuencas con area de drenaje < 13 km?y pendiente
moderada. Tiene la siguiente expresion:

048
0386 -L-L '
t; =Cy - [ = ] (3.34)
'\IIS

donde
tc Tiempo de concentracion, en h
Cr Coeficiente del tiempo pico
L Longitud del cauce principal, en km
Lea Longitud del cauce a partir del centroide de la cuenca, en km
S Pendiente media equivalente, en m/m
Al Porcentaje de area impermeable

C+=-0.00371- Al + 0163 para 0<AL<10 (3.35)

Ct =0,000023 - Al 2_ 0,002241- Al+ 0,146 para 10<AL<40 (3.36)

Ct =0,000033 -Al2-0000801-Al+0120  Para 40<AL<100 (3.37)
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3.8.9 Caudal de disefio - Métodos de analisis

3.8.9.1 Generalidades

Diversos métodos pueden ser utilizados para las estimaciones de las descargas de proyecto
en sistemas urbanos de drenaje. Dentro de estos se puede citar:

a)

Las féormulas empiricas

Proporcionan un caudal drenado para una determinada drea de cuenca. Estas
formulas, son derivadas de observaciones localizadas, son bastante adecuadas a
los lugares para las cuales fueron elaboradas. Sin embargo, la comparacion de los
resultados de varias férmulas empiricas aplicadas a lugares diferentes de aquellos
para donde fueron desarrollados conduce a estimaciones bastantes diferentes.

Los métodos estadisticos

Analizan las series histéricas de caudal y ajustes a distribuciones estadisticos de
extremos.

Los métodos conceptuales

Ecuaciones que describen el sistema hidrolégico urbano producto de una
interpretacion fisica de fendmenos involucrados. En la practica, muchos de los
métodos conceptuales estdn relacionados a los empiricos porgue contienen algan
parametro experimental o exigen “factores empiricos” para que sean adecuados
a alguna situacién particular. Se destaca el método racional y el método racional
modificado para el sistema de microdrenaje. El método del hidrograma unitario,
de Ven Te Chow, Soil Conservation Service, etc., para el sistema de macrodrenaje.

La metodologia de célculos hidroldgicos para la determinacién de los caudales de proyecto
debe ser definida en funcién de las dreas de las cuencas hidrograficas, de acuerdo como
se muestra en la tabla 3.18:

Tabla 3.18 - Métodos hidroldgicos en funcion a las areas de la cuenca

Area de la cuenca {A) Método hidroldgico

A<50ha Método Racional

50 ha<A <500 ha Método Racional Modificado

A > 500 ha Otros Métodos. Por ejemplo: Hidrograma Unitario, Método de
Ven Te Chow, Soil Conservation Service, etc.

El método racional es adecuado para dreas de drenaje pequefias hasta de 50 ha. Cuando
éstas son relativamente grandes, es mas apropiado estimar los caudales mediante otros
modelos y que eventualmente tengan en cuenta la capacidad de amortiguamiento de
las ondas de crecidas. En estos casos, es necesario justificar el método de célculo.

NOTA

Vease tamhbién el Capitulo 4 de la NB &88.

3.8.9.2 Método Racional

Para la estimacidén del caudal de disefio por el método racional, se calcula el caudal pico
del escurrimiento de aguas pluviales con base a la intensidad media con una duracién
igual al tiempo de concentracion del drea de drenaje, un coeficiente de escurrimiento y
el drea de la cuenca analizada. La ecuacion del método racional, expresada en unidades
compatibles es:




)—

( REGLAMENTO TECNICD DE DISEND DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND
Q=C-i-A (3.38)

donde:

Q Caudal pico del escurrimiento de aguas pluviales, en L/s

3 Coeficiente de escurrimiento medio para un conjunto de superficies, adimensional

[ Intensidad media de la lluvia, en L/s/ha

A Area de la cuenca, en ha

Asimismo, la misma ecuacion del método racional, se debe utilizar para las siguientes
unidades:

0=0278C-i- A (3.39)
donde:
Q Caudal pico de escurrimiento de aguas pluviales, en ms/s
C Coeficiente de escurrimiento medio para un conjunto de superficies, adimensional
i Intensidad media de la lluvia, en mm/h
A Area de la cuenca, en kmaz

El método racional es aplicable solo para cuencas pequefias (50 ha) con tiempo de
concentracidn suficientemente corto para que se establezca el régimen permanente. Sin
embargo, las propiedades que definen una cuenca como hidrolégicamente pequefia
deben ser claramente definidas, destacandose:

a) Lalluvia es considerada de intensidad uniforme

b) La lluvia es considerada uniformemente distribuida en el espacio

c¢) Laduracion de la lluvia, debe al menos igualar el tiempo de concentracion de la
cuenca

d) El escurrimiento superficial es del tipo hortoniano, producido por intensidad de
lluvia superior a la capacidad de infiltracion

e) Elescurrimiento subterraneo es despreciable

f) El proceso de amortiguamiento a través del almacenamiento superficial es
despreciable

g) Lluvias anteriores afectan al caudal maximo a la salida

El método racional es el mas difundido en la practica para la determinacion de caudales
pico en pequefias cuencas, como por ejemplo en el caso del dimensionamiento de
colectores y galerias y alcantarillas de tamafo pequeio. La gran aceptaciéon del método
se debe a su simplicidad y a sus resultados, que acostumbran ser satisfactorios, desde
que son respetadas las condiciones de validez.

Para determinar si una cuenca es hidraulicamente pequena, o al menos adecuada para
el uso del método racional lo mas razonable es observar el tiempo de concentracidn. Si
este es pequefio, lo suficiente para asumir que durante ese tiempo la precipitacion es
constante e igual a la media del periodo y si el escurrimiento es predominantemente
superficial, el método es aplicable.

En el caso de cuencas hidrograficas mayores aun se utiliza el coeficiente de retardo, que
refleja los efectos de almacenamiento de la cuenca ademas del coeficiente de distribucion
de la lluvia. El primero puede ser evaluado por el método de Muskingum, en el caso de

©
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cuencas o por la férmula de Manning en galerias y canales. El coeficiente de distribucidn
de la lluvia es evaluado en funcidn del area y de la forma de la cuenca. Incorporando
factores que aproximen el almacenamiento y la distribucién de lluvias sobre la cuenca,
para las unidades métricas, la ecuacion del método racional puede ser definida como:

_@CIAf

Q. =
P 36

(3.40)

donde:

Qp Caudal pico, en ms/s

) Coeficiente de retardo, adimensional, menor a la unidad, que refleja los efectos
de almacenamiento de la cuenca, adimensional

L5 Coeficiente que refleja la impermeabilizacién de la cuenca, si los efectos de
almacenamiento fueren despreciados, adimensional

| Intensidad media de la lluvia, en mm/h

A Area de la cuenca, en kmz

f Coeficiente de distribucion de la lluvia, adimensional

El coeficiente de retardo, presentado por PINTO et al., (1975), puede ser evaluado de
dos formas:

1

P = ——
"= n100 A

(3.41)

donde:

A Area de la cuenca, en km2

n Coeficiente en funcidn de la pendiente de la cuenca, siendo:

n =4 (Burkli-Ziegler) para cuencas e pendiente inferior a 5/1000
n =5 (McMath) para pendientes hasta 1/100

n = 6 (Brix) para pendientes mayores que 1/100

o, también:

1
n/10 -L

® (3.42)

donde:

Longitud del cauce, en km
Coeficiente en funcidn de la pendiente de la cuenca, siendo:
= 3,5 para pendientes fuertes
= 3,0 para pendientes medias
= 2,5 para pendientes débiles o suaves

3333 r

3.8.9.3 Método Racional modificado

Para este método seran aplicados los mismos procedimientos del método racional,
incrementandose el factor de correccion determinado en funcion del area de la cuenca,
a través de la expresion a continuacion (Adolfo Santos Junior):
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f = A010) (3.43)
C:.i-A
Q. = -f 3.44
p 360 ( )

donde:
Qp Caudal pico, en ms/s
C Coeficiente de escurrimiento superficial, adimensional
i Intensidad media de la lluvia, en mm/h
A Area de la cuenca, en ha
f Factor de correccion, adimensional

3.8.9.4 Método del Hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en hidrologia, para
la determinacion del caudal producido por una lluvia en una determinada cuenca
hidrografica. El modelo del hidrograma unitario (HU) fue propuesto por Sherman en
1932. Es definido como el hidrograma resultante de una precipitacion efectiva de altura
igual a 1 mm, uniformemente distribuida en el espacio, con intensidad constante en el
tiempo, con una duracion caracteristica y que alcanza toda la cuenca hidrografica. Es
decir, el hidrograma unitario (HU) es la respuesta de la cuenca a una precipitacion de
volumen unitario de duraciéon At.

Las hipotesis del modelo del hidrograma unitario referidas a la precipitacion son las
siguientes:

a) La precipitacion efectiva que produce un hidrograma de crecida con caracteristica
de HU considera intensidad constante en el tiempo

b) Esa precipitacion es uniformemente distribuida en toda la cuenca hidrografica
y, por tanto, genera escurrimiento generalizado

Las hipdtesis del modelo del hidrograma unitario referidas al propio hidrograma unitario
son las siguientes:

a) Hipdtesis de invariabilidad en el tiempo: El hidrograma de escurrimiento superficial
es resultante de la ocurrencia de una precipitacion efectiva (precipitacion de
duracién unitaria) que refleja el conjunto de las caracteristicas morfologicas, de
tipo y uso del suelo de la cuenca

b) Los tiempos caracteristicos del hidrograma unitario (tiempo de ascension, tiempo
de recesidn y tiempo de base) son constantes

c) Hipotesis de linealidad: Las ordenadas del hidrograma unitario son directamente
proporcionales a la altura de precipitacion de duracion unitaria
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tiempo

Figura 3.8 - Hidrograma tipico

donde:
Tiempo de retardo (tl)

Tiempo de ascension (tm)

Tiempo de base (tb)

Tiempo de recesion (te)

Tiempo de concentracion (tc)

Intervalo de tiempo entre los centros de gravedad
del hietograma?y el tiempo en que ocurre el pico
del hidrograma.

Intervalo de tiempo ocurrido entre el inicio de la
lluvia y el pico del hidrograma.

Tiempo entre el inicio de la precipitacién y aquel en
que la precipitacion ocurrida ya escurrid a través
en la superficie, o que la superficie vuelve a las
condiciones anteriores a la ocurrencia de la
precipitacion.

Tiempo necesario para que el caudal baje hasta el
punto C, cuando cesa el escurrimiento superficial.
Tiempo necesario para que el agua precipitada en
el punto mas distante de la cuenca participe en el
caudal del fondo del valle. Este tiempo también es
definido como el intervalo de tiempo entre el fin
de la precipitacidon y el punto de inflexion del
hidrograma.

El método debe ser aplicado conforme lo sefialado por el Soil Conservation Service E.U.A
(véase figura 3.9), publicado en el “Manual de Hidrologia Basica para Estructuras de
Drenaje” del Instituto de Investigacion de Carreteras del DNER (1990). Este método
determina la descarga de una cuenca hidrografica a través del hidrograma triangular
compuesto, por el resultado de la sumatoria de las ordenadas de histogramas unitarios
simples, para cada intervalo de tiempo.

Para la definicion de la relacion entre lluvias y deflavios? el método utiliza la expresién
de Mockus, conforme se indica a continuacién:

_(P-0,2:8)?
e~ (P+08-S)

2Distribucién de precipitaciones en el tiempo durante una tormenta.

3Volumen de agua que escurre por la superficie de una determinada drea debido a la ocurrencia de una lluvia torrencial.
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donde:

Pe Deflavios, en mm

P Precipitaciones acumuladas, en mm

S Capacidad de infiltracion del suelo, en mm

El valor de “S” esta en funcion del tipo y uso del suelo y de las condiciones precedentes
de humedad, descrito por:

254[(100 /CN)-1] (3.46)

donde:
CN Curva de defluvio

La determinacion del caudal pico de los hidrogramas unitarios se realiza utilizando la
siguiente expresion:

_ 0.208-(P; -A) (3.47)

Qp Caudal pico del hidrograma unitario, en m3/s

Pe Exceso de lluvia, en mm

A Area de la cuenca hidrografica, en km?

tp Tiempo de ascension del hidrograma unitario, en h

El calculo del tiempo de ascension de los hidrogramas unitarios, se realiza por:

t, =(D/2) +06-t, (3.48)
donde:
tp Tiempo de ascension, en h
D Intervalo de discretizacion de la lluvia, en h
t; Tiempo de concentracion, en h

El calculo del intervalo temporal de discretizacion de la lluvia, por:

D=_% 3.49
75 ( )
donde:
D Intervalo de discretizacion de la lluvia, en h
t: Tiempo de concentracion, en h

De acuerdo con el procedimiento descrito, para cada intervalo temporal de discretizacion
de la lluvia se debe obtener el escurrimiento correspondiente a la lluvia excedente en

©



REGLAMENTO TECNICD DE DISEND DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND

a

este periodo, en funcién de las curvas de escurrimiento, elegidas a partir de parametros
que reflejen, de forma genérica, diversas caracteristicas de la cuenca hidrografica.

A partir de los escurrimientos obtenidos, deben ser definidos los hidrogramas triangulares
para cada intervalo temporal de discretizacion de la lluvia. De la composicion de los
hidrogramas triangulares resulta el hidrograma final de crecida, cuyo pico corresponde
al valor de punta de crecida deseado.

)

>

L L
1 1

tp tc

Figura 3.9 - Hidrograma triangular del SCS

3.8.9.5 Método del Ven Te Chow
El método de Ven Te Chow debe ser aplicado conforme la recomendacion en la publicacion

“Ingenieria de Drenaje Superficial”, de Paulo Sampaio Wilken (CETESB-1978), y de acuerdo
al procedimiento descrito a continuacion, resumido por la siguiente expresion:

Q, =0278-A.X-Y-Z (3.50)

Qe Caudal de escurrimiento pico, en m>/s

A Area de drenaje de la cuenca, en km?

X Factor de escurrimiento, en mm

Y Factor climatico, adimensional

z Factor de reduccion del pico, adimensional

El caudal de proyecto debe ser determinado por el caudal de escurrimiento (aguas
superficiales), aumentado por el caudal de base (aguas subterrdneas), es decir:

Q;=Q,+Q, (3.51)

donde:

Q4 Caudal de proyecto, en m3/s
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Qe Caudal base, en m?/s

El factor de escurrimiento “X” serd determinado a partir del namero de escurrimiento
“N” y del periodo de retorno.

Para la determinacion de “N” se adopta el procedimiento recomendado en la publicacién
“Tentativa de Evaluacion del Escurrimiento Superficial de acuerdo con el suelo y su
recubrimiento vegetal en las condiciones de Sao Paulo”, elaborado por José Setter y
presentado en el Boletin Técnico DAEE No 2 (Mayo/Agosto-1979) .

A partir de la localizacién de la cuenca, se define la zona ecoldgica y el nimero del tipo
de suelo. De esta forma se obtiene la composicidon porcentual entre los grupos hidrolégicos
de suelos (A, B, C, D, y E).

Los valores parciales de “N” son determinados por el producto de la participacién
porcentual de los grupos hidroldgicos de suelo por los respectivos valores de numeracion
de las curvas de escurrimiento superficial. Estos valores dependen de la cobertura vegetal
o tipo y uso y manejo del suelo y de la evaluacién de la situacién hidrolégica en cuanto
a la infiltracion. El valor de “N medio” a ser adoptado corresponde a la sumatoria de los
valores de “N” parciales.

Si las informaciones pedoldgicas e inspecciones locales permitieren la caracterizacion
mas detallada de la composicion porcentual de los grupos hidrologicos de suelo, debera
ser utilizado el valor de “N” correspondiente a la composicién definida, de acuerdo con
su cobertura vegetal o tipo de uso y manejo del suelo y conforme su condicidn de
infiltracién.

Para la determinacién de los factores Y (factor climatico) y Z (factor de reduccién del
pico), véase el Capitulo 3 del texto: Ingenieria de Drenaje Superficial de Paulo Sampaio
Wilken.

3.8.9.6 Métodos Estadisticos Directos

Los métodos estadisticos directos se fundamentan en el anilisis probabilistico de los
registros fluviométricos, a partir del anadlisis de frecuencia de las crecidas.

El andlisis de la frecuencia de las crecidas tiene por objetivo establecer la relacidon entre
los valores de los caudales maximos anuales en una determinada seccion de un curso de
agua vy los periodos de retorno a ellos asociados. La secuencia minima de procedimientos
gue debe ser adaptada en los estudios conforme la suficiencia de los datos es la siguiente:

* Determinacion de la serie de caudales maximos anuales
» Anadlisis de homogeneidad de la serie

e Eleccion de la funcidn de distribucién de probabilidad (Gumbel EV-1, Log-pearson
lll, Log-Normal, u otras)

s Determinacion de los caudales maximos

Deben ser presentados todos los elementos utilizados en los estudios, entre ellos:
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» Andlisis para la determinacién de la curva clave

» Extrapolacion de la curva clave

» Analisis de consistencia y homogeneidad de la serie

= Correlaciones

» Series de niveles y caudales maximos

e Curvas de probabilidad de ocurrencia de caudales maximos
» Estudios de regionalizacién

* Tabla resumen de los resultados obtenidos

3.8.10 Informaciones para los estudios de niveles maximos

Deberan ser proporcionadas las informaciones que sirven de soporte para los estudios
de niveles de agua maximos en los principales tramos de caminos deshabitados, cruces
e interferencias de vias de trafico de vehiculos con los rios de la cuenca. Estas informaciones
constituiran de:

a) Caudal de proyecto

b) Curvas-claves de puestos fluviométricos préximos a los cruces
¢) Niveles de agua correlacionados

d) Marcas de crecidas, obtenidas en inspecciones locales

3.9 DESARROLLO DE HIDROGRAMAS DE CRECIDA POR METODOS HIDROLOGICOS

Al estudiar una cuenca de gran tamano o de caracteristicas no homogéneas es necesario
segmentar la misma en sub-cuencas menores, de forma que sea posible establecer
hidrogramas de crecidas para cada una de ellas sin mayores dificultades. La resolucién
de los hidrogramas individuales hasta la seccidn de limite en consideracién, v la subsiguiente
superposicion de los mismos permite determinar el hidrograma global para toda la
cuenca.

Existen diversos métodos de resolucién de hidrogramas en canales con grados de
complejidad variables. También pueden ser abordados los métodos de traslacidn directa
y el convexo por su simplicidad de aplicacién.

3.9.1 Maétodo de traslacién directa

En el método de traslacion directa el hidrograma es simplemente desplazado en el tiempo
teniendo en cuenta el tiempo de recorrido a lo largo del tramo de la cuenca en
consideracién, de modo que la forma del mismo permanece inalterada. En el cdlculo de
las velocidades de traslacidn, es necesario verificar si el correspondiente nimero de
Froude, es adecuado al tipo de cuneta del curso de agua o canal.

En la tabla 3.19 se muestran los limites recomendados para célculo de las velocidades
de traslacion. La descarga a ser considerada para el cdlculo de la velocidad debe
corresponder la descarga del pico del hidrograma. El célculo de la velocidad debe ser
efectuado para las condiciones de régimen normal, considerando la configuracién de
cuneta del curso de agua, asi como, respectivamente, pendientes y rugosidades.
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Tabla 3.19 - Limites recomendados para calculo de las velocidades de traslacion

Numero de Froude Maximo

Tipo de Canal Velocidad Maxima(¥)

' (m/s) (*)
Cunetas Naturales 2,4 0,95
Canales Artificiales:

a) Gramados 1,8 0,8
b} En Rip-rap 2,4 0,8
¢} En Hormigén 3,6 s/limite

{*) Utilizar el valor que resultare con menor velocidad

a) Ejemplo: Traslacion directa en canal

Considere la cuenca hidrografica mostrada en la figura 3.10. El tramo de canal A-B tiene
una longitud de 1 678 m y posee seccién trapezoidal revestida con grama. El ancho del
fondo es 1,5 m, con taludes con inclinacion 1:4, pendiente del fondo de 0,006 y coeficiente
de rugosidad de Manning igual a 0,04. El tramo B-C es un tramo natural con longitud de
915 m y configuracion que puede ser asimilada la forma trapezoidal con fondo de 6 m
de ancho, taludes con inclinacién de 1:3, pendiente de 0,008 y coeficiente de rugosidad
de Manning igual a 0,045.

in ocupaci

Figura 3.10 - Ejemplo de propagacion de crecidas para el lecho de un curso de agua

En la tabla 3.20 son dados los hidrogramas relativos a las sub-cuencas 1, 2 y 3 (en los
puntos Ay B). Se admite que la contribucion relativa a la sub-cuenca entre By C es muy
pequefia y puede ser despreciada por no afectar el resultado final. Utilizando el método
de traslacién directa, determinar los hidrogramas globales relativos a los puntos By C.

(2) Gran ocupacion \

( 3 N2equafia ocupaci
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Tabla 3.20 - Hidrogramas relativos a las sub-cuencas de la cuenca considerada en el

ejemplo
Tiempo
{min) Cuenca Cuenca Cuenca

1-A 2-B 3-B
10 0 0 0
15 1] 0,06 0
20 0,06 0,34 0,03
25 0,28 1,36 0,23
30 0,85 3,06 0,57
35 2,55 4,45 1,99
40 3,40 4,79 2,13
a5 3,97 4,40 2,27
50 4,26 3,86 2,21
55 4.43 3,43 1,99
60 4,26 3,06 1,71
65 411 2,75 1,56
70 3,92 2,44 1,13
75 3,69 1,99 0,79
80 3,26 1,70 0,57
85 2,84 142 0,40
90 2,50 1,19 0,23
95 2,21 0,94 0.14
100 1,93 0,68 0,08
105 1,65 0,45 0,03
110 136 0,26 0,02
115 1,13 0,14 0
120 0,91 0,11 0
125 0,68 0,06 0
130 0,45 0,03 0
135 0,26 0 0
140 0.11 [1] 0
145 0.09 [1] 0
150 0 1] 0

Solucidn

Paso 1- Preparar la tabla 3.21
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Tabla 3.21 - Calculo por el método de la traslacion directa

Paso 2 - Calcular la profundidad normal y res
la descarga de pico del hidrograma (4,43 m

forma:

g

Hidrograma en PT L T=L/80V
Tramo ﬁuenl:c‘;s efluente rr?’?s n:‘;s - m min
23,9
A-B A B 4,43 1,17 0,54 1678 | adoptado 25
BC 5 c 7,71 1,38 0,60 815 | dm}éﬁo 10
Tramo A-B Tramo B-C
Qafluente Qafluente | Qafluente Qefiuente | Qafluente
Tiempo msls traslacién local m3]s traslacion
min m3/s m3/s 0 m3/s
5 o 0 o 0 0

10 0 g 4] 0.06 1]
15 0 0 0,06 0,37 0
20 0,06 0 0,37 1,59 0
25 0,28 1] 1,53 3,63 0.06
30 0,85 0 3,63 6,44 Q.37
35 2,55 1] 644 6,92 1.59
40 3,40 0 6,92 6,73 363
45 3,97 0,06 6,67 6,35 644
50 4,26 0,28 6,07 6,27 692
55 4,43 0.85 542 7,32 673
60 4,26 2,55 477 771 6,35
65 4,11 3,40 431 7.54 627
70 3,92 3,97 3,57 7.04 732
75 3,69 4,26 2,78 6,70 rivil
80 3,26 4,43 2,27 6,08 7.54
85 2,84 4,26 1,82 5,53 7.04
90 2,50 411 142 5,00 6,70
95 2,21 3,82 108 446 6,08
100 1,93 3,69 0,77 3,74 5,53

105 1,65 3,26 048 312 500
110 1,36 2,84 0,28 2.64 A A6
115 1,13 2.50 0,14 2,32 374
120 0,91 2.21 0,11 1.99 112
125 0,68 1,93 0.06 168 264
130 0,45 1,65 0.03 136 232
135 0,26 136 0 113 1,99
140 0,11 113 091 1,68
145 0,08 0.91 0,68 1,36
150 0 0,68 045 1,13
155 0,45 0,26 091
160 0,26 0,11 0,68
165 0,11 0,09 045 |
170 0,09 0 0,26
175 0 0,11
180 0,09
185 0

ectiva velocidad para el tramo A-B utilizando
/s). Ese cdlculo puede ser hecho a través de
un proceso iterativo directamente por la formula de Manning, transcrita en la siguiente
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3/5 [z-h- J1+m?2 + b]m

yz[c%] (b+m-h) (3:52)

donde:

Profundidad del escurrimiepto, en m

Caudal considerado, en m¥/s

Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

Pendiente, en m/m

Profundidad de la [dmina de agua, en m

Inclinacion del talud de la seccidn trapezoidal del canal, adimensional
Ancho de la base de la seccion del canal, en m

og T —3pP<

El cdlculo es efectuado atribuyéndose valores para “h” hasta que resulte y = h.

En el presente ejemplo se tiene:

3 Rt
4_43_0‘040135[2 h-/1+ 4 +1.5]

o006

15+4-h
Con pocas iteraciones se llega al valor:
y = 0,805 m

Area=15-0,805 + 4-(0,805)2 = 3,8 m?

V= Q = s L =117 m/s
A 38
: vV (3.53)
F == ﬁ
VT
E = .|_1f1 - =0,54 < 080
/380 Ll
794

Es posible adoptar V = 1,17 m/s, una vez que es menor que el maximo recomendado de
1,8 m/s para canales gramados, y que resulta en un numero de Froude también menor
que 0,80 recomendado como maximo.

Paso 3 - Determinar el tiempo de traslacion utilizando la velocidad calculada en el paso
anterior.

L 1678

= = = 23,90 min
60-V 60-117

ta-g

Redondeando para el valor entero mas proximo, multiplo del intervalo unitario de tiempo
adoptado de 5 minutos, resulta ta-s = 25 minutos.
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Paso 4 - Transcribir las ordenadas del hidrograma relativo al punto A en la columna 2 de
la tabla 3.20 y el mismo hidrograma en la columna 3 de la misma tabla desplazado en
25 minutos.

Paso 5 - Efectuar la suma de los hidrogramas locales (esto es cuenca 2 en B y cuenca 3
en B) registrando el resultado en la columna 4 de la tabla.

Paso 6 - Sumando el hidrograma de la columna 3 el total de los hidrogramas locales (esto
es columna 4), entrando con los datos en la columna 5).

Paso 7 - Repetir los procedimientos del paso 2 para el tramo B-C utilizando los criterios
propuestos para canales naturales.

—04
2-h-A1+ 32+6]

5
774-0,045 ]3” [
/0,008

6+3-h
y =0,689 m
Area =(6,0-0689)+3-(0689)% =556m?

\ :m: 139 m/s<240m/s
5,56

T=(23-0689)+60=10,13m

= 193 =06 <095

r T mEmar

556281
"% 1013

Por lo tanto, es posible adoptar V = 1,39 m/s, una vez que es menor que el valor maximo
recomendado que es de 2,4 m/s y el nimero de Froude es menor que 0,95.

Paso 8 - Repetir el procedimiento del paso 3 para el tramo B-C.

915

= =11min
60-139

B-C

Redondeando para el valor entero mas proximo del intervalo unitario de tiempo adoptado
de 5 minutos resulta tg.c = 10 minutos.

Paso 9 - Repetir el paso 4 para el tramo B-C

Paso 10 - Repetir el paso 5 para el tramo B-C

3.9.2 Método convexo

El método convexo del hidrograma toma en consideracion el efecto de almacenamiento
en el canal, proporcionando como resultado un hidrograma modificado al final de la
traslacion del canal.

De la misma forma, es necesario tomar en cuenta limites de velocidad en el canal. Los
limites recomendados relativos a ese método son indicados en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22 - Limites recomendados para calculos de velocidades de transicion relativos

al método conexo

Tipo de canal |

Maximo caudal (*)

Maximo nimero de Froude

*)

Canales naturales

3/4 Qe 0,95
Canales artificiales:
Gramados 3/4 Qp 0,80
Enrocados 3/4 Qp 0,80
En hormigén 3/4 Qp sin limite

De acuerdo con el Soil Conservation Service, la ecuacion basica para el empleo del método

convexo es la siguiente:

Q, =(1-C)-Q, +Cl, (3.54)
donde:
Q> Caudal efluente del tramo del canal en consideracion, en el final del intervalo de
tiempo unitario (inicio del préximo intervalo)
(of} Caudal efluente del mismo tramo en el inicio del intervalo de tiempo
l1 Caudal afluente del tramo en el inicio del intervalo de tiempo
C Coeficiente dado por la siguiente expresion:

C=1—{1-5)*" (3.55)
Siendo:
B Vv
"7 (V+052) (3.56)
B=K-C, (3.57)
_ L
3 600-V
donde:
At Intervalo unitario de tiempo, que debe ser<1/5 ta, en h
t; Tiempo de ascension del hidrograma que corresponde al tiempo transcurrido

entre el inicio del hidrograma hasta el pico
Vv Velocidad de traslacion, en m/s
L Longitud del tramo de canal, m

La utilizacion del método convexo es bastante simple conforme ilustra el ejemplo
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presentado a continuacion:
a) Ejemplo de aplicacién del método convexo de desarrollo de hidrogramas en canales

Para la misma cuenca y los mismos datos del ejemplo anterior, componer los hidrogramas
en los puntos B y C utilizando el método convexo de desarrollo de hidrogramas.

Paso 1 - Determinar el caudal a ser utilizado para célculo de la velocidad de traslacion
“V” para el tramo.

Entrar en la tabla 3.21 v obtener los valores de Q. y 3/4 - Q;:
3

Q, =443
s

3
m
3/4-Qp =332
s
Paso 2 - Utilizando procedimiento andlogo al presentado en el ejemplo anterior, calcular

la profundidad normal y correspondiente velocidad para el caudal m?
3/4-Q, =332 )

Utilizando la expresién ya presentada para determinacion de la profundidad normal:

f 04
3/5 (2h'1+m2+b]
_(Q:n)
Se tiene:
' Y -, 04
5 o]
_[3‘32‘0,040 g _[2 h-y1+4 +1,5]
/0008 (15+4-h)

Con algunas iteraciones se llega al valor:

y=071m

Area=15-071+4-(071)> =3,08m?

Q
B _ 32 _ypeiars
A 308
vV
= — Fr
IA-g (3.59)
\'-.‘|| T
donde:
T Ancho superficial, en m

T=(24.071)+15=718m
Fo=—08 __ o053

| 718
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Utilizar V = 1,08 m/s una vez que esto resulta en un valor de nimero de Froude menor que 0,8.

Paso 3 - Calcular “C” utilizando las ecuaciones 3.54 a 3.58 y entrar con los resultados en
la tabla 3.23 para el tramo A’-B.

c, - v 108 _ 068
(V+0,52) (108+0,52)

L 1678

= = =043
(3600-V) (3600.10R8)

B=K.C, =(0,43-068)=0,29

_ S5 min

At =0,083 h

o I el

Paso 4 - Determinar los coeficientes de la ecuacion 3.54 e introducir los valores obtenidos
en la tabla 3.23.

Q, = (1-0,28)-Q, +(028) 1, = (0,72)-Q, + (0,28)1

Paso 5 - Efectuar la resolucién del hidrograma relativo a la sub-cuenca 1 (punto A) a
través del tramo A-B utilizando la ecuacion establecida en el paso 4:

a) En la tabla 3.23 llenar la columna relativa a los caudales afluentes

b) Partir del caudal cero parat = 15, denominado | =0

c) El caudal efluente de partida para t = 15 también sera cero y por tanto Q1 =0
d) Calcular Q, = (0,72-0,0) + (0,28 -0,086) = 0,02

e) Entrar con valor “Q” en la columna de los caudales efluentes parat = 20
f)Calcular Q,;Q, = (0,72-0,0) + (0,28.0,06) = 0,02

g Entrar con 0,02 en la columna 3 parat=25

h) Calcular Q,;Q, = (0,72-0,02) +(0,28-0,28) = 0,09

i) Entrar con 0,09 en la columna 3 parat =30

j)Repetir el procedimiento indicado hasta que todo el hidrograma haya sido
elaborado

Paso 6 - Entrar con la suma de los hidrografos locales relativos a las cuencas 1y 2 como
hidrégrafos locales relativo al tramo A-B en la columna 4.

Paso 7 - Sumar el hidrograma resuelto de la columna 3 al hidrograma afluente local en
la columna 4 referido al tramo A-B y entrar con los valores obtenidos en la columna 5,
los cuales constituyen el hidrograma afluente al tramo B-C.

Paso 8 - Repetir el procedimiento del Paso 1 para el tramo B-C




a

REGLAMENTO TECNICD DE DISEND DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND

)—

3
Q,=835—
p 2 S
3 m>
-Q, =676
4 P s

Paso 9 - Repetir los procedimientos del Paso 2 para el tramo B-C.

. 0.4
_{Q'" 355 (2:h-/1+m?+b)
=l (b+m-h)

f 0,4
2-h-1+32 +6)

3/5
- [ 6,27 -0,045 [
/0,008

6+3-h

y=063m

Area=(6,0-063)+3-(063)° =4,97 m?

:gzﬂzuﬁmis
A 497

T=(2-3-063)+60=978m

Fr =7 V
|
a2
F, = LZM = 0,56 <095
1497
| 978

Utilizar V = 1,26 m/s, una vez que el nimero de Froude resultante en el canal natural es

menor que 0,95.
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Tabla 3.23 - Calculo por el método convexo
Hidrograma en PT Qp 3aQp L1 K B c Ecuacidn
Tramo | afluente | efluente | m'/s m*fs | (V/v+0,36) (L/3600V) (KC1) (1-{1-G)JAt/B) D2=(i<)D1+{c)i
A-B A B 4,43 3,32 0,68 0,43 0,29 0,28 D2={0,72}D1+{0.28)i]
B-C B c 835 627 071 0,20 01820| 052 D2=({0,48)D1+{0,52
D2={ JD1+{ )l
Tiempo | Qafl. Tramo A-B Tramo B-C Trame:
Qafl.trasl. | Qafl.local| Qefl. | Qafl.trasl. Qafl.local | Qefl. | Qafl.trasl. Qafl.local| Qefl.
min m’fs mfs mfs m/s m/s m?/s m'/s m?/s m/s m®/s
5 0 (4] 0 0] 0 0]
10 0 0 0 V] 0 Y]
15 0 0 0,06 0,06 0 0
20 0,06 0,02 0,37 0,37 0,03 0,03
25 0,28 0,02 1,58 161 0,21 0,21
30 0,85 0,09 3,63 3,72 0,54 0,54
35 2,55 0,30 6,44 6,74 2,38 2,38
40 3,40 0,93 6,92 7,85 4,65 4,65
45 3,97 1,62 6,67 8,29 6,31 6,31
50 4,26 2,28 6,07 8,35 7,33 7,33
55 443 2,83 542 8,25 7,86 7.86
60 4,26 3,27 4,77 8,04 8,06 8,06
65 4,11 3,55 4,31 7.86 8,05 3,05
70 392 3,70 3,57 7,27 794 7,94
75 3,68 3,76 2,78 6,54 7,60 7,50
80 3,26 3,74 2,27 6,01 7.05 7,05
85 2,84 3,60 1,82 542 6,50 6,5
50 2,50 3,39 1,42 4,81 594 5,94
95 2,21 3,14 1,08 4,22 5,35 535
100 193 2,88 0,77 3,65 4,76 4,76
105 1,65 2,61 0,48 3,09 4,13 4,19
110 1386 2,34 0.28 2,62 3,61 3,61
115 1,13 2,06 0,14 2,20 3,10 3,10
120 0,91 1,80 0,11 1,81 2,64 2,64
125 0,68 1,55 0,06 1,61 2,27 2,27
130 0,45 131 0,03 1,33 1,93 1,93
135 0,26 1,07 0 1,07 1,62 1,62
140 0,11 0,84 0,84 1,34 1,34
145 0,09 0,64 0,64 1,08 1,08
150 4] 0,48 0,48 0,84 0,84
155 0,35 0,35 0,65 0,65
160 0,25 0,25 0,49 0,49
165 0,18 0,18 0,37 0,37
170 0,13 0,13 0,27 0,27
175 0,09 0,09 0,20 0,20
180 0,07 0,07 0,14 0,14
| 185 0,05 0,05 0,10 0,10
190 0,03 0,03 0,08 0,08
185 0,03 0,03 0,05 0,05
200 0,02 0,02 0,04 0,04
205 0,01 0,01 0,03 0,03
210 0,01 0,01 0,03 0,03
215 Q 0] 0,01 0,01
220 0 0 0,01 0,01
225 1] 1] 4] 1]

Paso 10 - Repetir el Paso 3 para el tramo B-C.
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Cy= v__ 168 071
(V+052) 178
L 915

(3600-V) (3600 -126)
B=K.C,=(0,20-071)=07142
5 min
" 60
C=1=f=c;)*"
C=1- (1 s 0,71)0,03310,142 ~ 052

At =0,083 h

Paso 11 - Determinar los coeficientes de la ecuacion 3.54 e introducir los valores obtenidos
en la tabla 3.23.

Q, = (1-052)-Q, +(0,52)-1, = (0,48)-Q, + (0,52)- 1,

Paso 12 - Repetir el Paso 5 para el tramo B-C. Utilizar el hidrograma efluente del tramo
A-B como afluente al tramo B-C.

El hidrograma resultante de la resolucion es el hidrograma deseado en el punto C.
3.9.3 Comparacion de los ejemplos de resoluciéon de hidrograma en canales

Examinando las tablas 3.21 y 3.23 se verifica que los resultados obtenidos para el punto
C son las siguientes:

Tabla 3.24 - Comparacion de los resultados de cdlculo de los métodos directo y convexo

) Caudgl pico tiempo de ascensién volumen

Método (m>/s) (minutos) 10? (m?)
directo 7,71 75 34,69
convexo 8,06 60 34,69

Para los canales e hidrogramas utilizados en los dos ejemplos abordados, el método de
traslacion directa proporciona un caudal pico en el punto C, 5% inferior al del método
convexo. El tiempo de ascension del hidrograma resultante para el método de traslacién
directa es mayor. Los volimenes de ascension de los hidrogramas obtenidos por los dos
métodos fueron idénticos, lo que indica que el principio de la conservacion de la masa
es verificado por ambos. Mientras los picos no sean idénticos, estan dentro del grado de
precision de ese tipo de calculo. Sin embargo, para diferentes hidrogramas y condiciones
de los canales, los dos métodos pueden dar resultados relativos diferentes y los picos
resultantes pueden diferir en mas de un 5 %.

Los calculos de resolucion de hidrogramas en canales involucran una considerable
capacidad de criterio por parte del proyectista, por la forma de los hidrogramas, asi como
las condiciones caracteristicas de los canales. Es importante reconocer que los métodos
diferentes de resolucion de hidrogramas no pueden dar resultados idénticos, auin cuando
sean utilizados los mismos datos de entrada. Es importante, a su vez, utilizar un tnico
método al estudiar una cuenca.

En otras palabras, no se deben utilizar métodos diferentes de tramo en tramo de una
misma cuenca.
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CAPITULO 4 - SISTEMAS DE MICRODRENAJE PLUVIAL URBANO
4.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Capitulo da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la norma NB
688 "Disefio de Sistermnas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial”.

Este Capitulo estd destinado a ingenieros proyectistas involucrados en el disefio de
sisternas de recoleccién y evacuacién de aguas pluviales en el dmbito urbano. Contiene
los principales aspectos que deben ser considerados con el objetivo de uniformar la
definicién de los componentes del sistema, criterios de disefios, disposiciones constructivas
para el disefio, estructuras complementarias, actividades previas al célculo hidraulico,
calculo hidraulico de colectores, calculo hidraulico de cunetas y sumideros y mantenimiento
de alcantarillados pluviales.

4.2 CONSIDERACIONES GENERALES

En este Capitulo bdsicamente se presentan las ecuaciones y métodos de célculo que
pueden ser utilizados, considerandose estos como criterios minimos de dimensionamiento
hidraulico de colectores pluviales y de galerias de pequefio y mediano tamanio.

Los sistemas del drenaje de aguas pluviales son infra-estructuras destinadas a servir una
estructura principal {(edificaciones, parques urbanos, vias de circulacién), debiéndose
adecuar al asentamiento poblacional que se pretende servir. En nuevas urbanizaciones,
las reglas urbanisticas deben ser delineadas en el sentido de adecuarse con una mayor
facilidad de construccidon y economia.

Los aspectos generales para la concepcion de sistemas de microdrenaje pluvial urbano
deben proyectarse cuando las condiciones propias de drenaje de una localidad requieran
una solucién a la evacuacion del escurrimiento pluvial. Dependiendo de las condiciones
topograficas, el tamafio de la poblacion, las caracteristicas de las vias, la estructura y el
desarrollo urbano, entre otras, la evacuacién de las aguas pluviales debe lograrse
satisfactoriamente a través de las cunetas de las calles. Donde sea necesario, estos
sistemas deben abarcar la totalidad de la poblacidn o solamente los sectores con problemas
de inundaciones.

Los sistemas de microdrenaje de recoleccidn y evacuacién de aguas pluviales se deben
proyectar y construir para:

a) Permitir una rapida evacuacidn del agua pluvial de las vias pablicas

b) Evitar la invasion de aguas pluviales a propiedades publicas y privadas

¢) Evitar la acumulacién de aguas en vias de circulacion

d) Evitar la paralizacidn del tréfico vehicular y peatonal durante una precipitacidn
pluvial intensa

e} Evitar las conexiones erradas del sistema de recoleccidn y evacuacién de aguas
residuales

f) Mitigar efectos nocivos a cuerpos de agua receptores por contaminacion de
escurrimiento pluvial urbano

En el andlisis de los problemas de recoleccidon y evacuacion de aguas pluviales de un
sisterna de microdrenaje en dreas urbanas se deben considerar los siguientes factores:

a) Tréfico peatonal y vehicular
b) Valor de las propiedades sujetas a dafios por inundaciones
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¢) Analisis de soluciones con canales abiertos o conductos cerrados
d) Profundidad de los colectores

En la elaboracion de un proyecto de sistemas de microdrenaje pluvial urbano es necesaria
la consideracién econdmica. La seleccién del periodo de retorno (frecuencia) que debe
adoptarse en un proyecto estd en funcién de la probabilidad de ocurrencia de lluvias, y
debe representar un balance adecuado entre los costos de construccion y operaciéon y
mantenimiento y los costos esperados por dafios y perjuicios de inundacién para el
periodo de disefio. La capacidad de recoleccidn de aguas pluviales del conjunto de
sumideros o bocas de tormenta debe ser consistente con la capacidad de evacuacion de
la red de colectores para garantizar que el caudal de disefio efectivamente llegue a la
red de evacuacion.

Se debe considerar también el efecto de crecimiento de la urbanizacion, de ejecucién de
planes de desarrollo urbano. La elaboracidon de los proyectos dehe ser precedida por
estudios de los regimenes locales de precipitacion de las lluvias de la regién.

La elaboracidn y la presentacidn de los proyectos de sistemas de alcantarillado pluvial
debe incluir, ademas del dimensionamiento de los colectores, un estudio de captacién
de aguas pluviales superficiales, esto es, |a localizaciéon de bocas de tormenta en funcién
de sus capacidades de evacuacidn, el estudio de los caudales que escurren por las cunetas
en funcién de sus caracteristicas hidraulicas y el estudio hidraulico de las tuberias de
conexiones de las bocas de tormenta con el sistema de alcantarillado.

El elevado costo de las inversiones de los sistemas de microdrenaje pluvial, con relacién
a otras infra-estructuras urbanas, normalmente en asentamientos poblacionales con una
poblacién inferior a 10 000 habitantes, se debe a la necesidad de implementarse soluciones
técnicamente adecuadas.

En los dltimos afos, la concepcién y las metodologias relativas al drenaje de aguas
pluviales ha evolucionado considerablemente, ajustandose, de un modo mas adecuado,
a las formas diversificadas de crecimiento urbano y consecuente ocupacion del suelo.

4.3 SISTEMAS DE MICRODRENAIE Y SUS COMPONENTES

El sisterna de microdrenaje es el responsable por el escurrimiento preliminar de las aguas,
constituido bdsicamente por los colectores pluviales o canales a nivel de lote o red
primaria urbana.

El sistema de microdrenaje conduce las contribuciones provenientes de las calzadas,
cunetas, bocas tormenta (sumideros) hacia el sistema de macrodrenaje a través de los
colectores pluviales o galerias de pequefio tamafio. Las aguas pluviales que escurren por
las cunetas de las calles y avenidas, son captadas a través de las "bocas de tormenta” vy
conducidas a la red colectora.

Para efectos de cuantificacidn se deben considerar los colectores o galerias de pequefio
y medio tamafio con dimensiones iguales o superiores a 0,20 m (8 plg) e inferiores a
1,20 m (48 plg) de didmetro y galerias (revestidas, canales artificiales cerrados o conductos
forzados) cuya drea de la seccidn sea inferior a 1 ma.

4.3.1 Tipos de sistemas

4.3.1.1 Sistemas convencionales
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Los sistemas de alcantarillado convencionales son los sistemas tradicionales utilizados
para la recoleccidon y transporte de aguas pluviales hasta los sitios de disposicidn final.
Los tipos de sistemas convencionales son: El alcantarillado separado, alcantarillado
combinado y alcantarillado pseudoseparativo.

a) Lossistermnas de alcantarillado separado

Las aguas residuales asi como las pluviales son recolectadas y transportadas mediante
sisternas independientes; es decir, alcantarillado sanitario v alcantarillado pluvial.

b) Los sistemas de alcantarillado combinado

Sistema que recolecta y transporta conjuntamente aguas residuales y pluviales,
mediante un solo tubo. También denominado como alcantarillado unitario.

¢) Lossistemas de alcantarillado pseudoseparativo

Sisterna en que la red de alcantarillado separado de aguas residuales se dimensiona
con capacidad suficiente para asumir, ademas de las aguas residuales, las aguas
pluviales de los tejados, patios y zonas impermeables de las edificaciones, pero no las
aguas pluviales de los viales, ni de las zonas no viales libres de edificacién.

4.3.1.2 Sistemas no convencionales

Los sistemas de alcantarillado no convencionales son sistemas de menor costo basados
en consideraciones de disefio adicionales y en una tecnologia disponible para su operacion
y mantenimiento.

Dentro de estos sistemas alternativos estdn los denominados alcantarillados pluviales
condominiales.

a) Los sistemas de alcantarillados pluviales condominiales

Son sistemas que recogen las aguas pluviales de un conjunto de viviendas, mediante
el "ramal condominial”, y que se conecta a la red publica a través de un punto de
inspeccion.

4.3.2 {Componentes

Los diferentes componentes del sistema de recoleccién y evacuacién de aguas pluviales
deben correlacionarse de tal manera que el sistema sea funcional y garantice los objetivos.
Los componentes de un sisterna de microdrenaje pluvial urbano son los siguientes:

a} Cunetas

b) Sumideros (bocas de tormenta)
¢} Cédmaras de conexién

d) Tuberia de conexion

e) Cdamaras de inspeccion

f) Galerias de pequeno y mediano tamafio
g) Colectores secundarios

h) Colectores principales

i}  Conductos forzados

j}  Estaciones de bombeo

k) Desarenadores
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1)

Camaras drenantes

m) Canalones

a) Cunetas

Las cunetas son dispositivos siempre asociados a un bordillo de acera, constituidos
por canales de seccién triangular o semicircular generalmente ubicado entre el
corddn de acera y la calzada de una calle, destinado a conducir las aguas pluviales
o superficiales hacia los sumideros o bocas de tormenta.

Los cordones estdn generalmente construidos por hormigdn o piedra, situados
entre la via pablica y la acera, con su cara superior nivelados con la acera, formando
una faja paralela al eje de la via publica. También conocido como bordillo o guia.

NOTA

Véase el Capitulo & de la NB 688 y el Reglamento Téchico de Disefio de Cunetas y Sumideros del
Reglamento Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera
Revisian - Abril, 2007.

b} Sumideros

Los sumideros son estructuras disefiadas y construidas para cumplir con el propdsito
de captar las aguas pluviales de escurrimiento que corren por las cunetas de las
calzadas de las vias, para conducirlas a las estructuras de conexidn o cdmaras de
inspeccién de los alcantarillados combinados o pluviales. Son ubicadas en ambos
lados de la calle, cuando la saturacién de la cuneta asi lo exige o cuando fueren
sobrepasadas sus capacidades de transportar. Pueden tener dispositivos de
proteccidn a fin de evitar el acarreo de escombros que provocan obstrucciones en
las tuberias. También son conocidos como bocas de tormenta.

NOTA

Véase el Capitulo & de la NB 688 y el Reglamento Técnico de Disefio de Cunetas y Sumideraos del
Reglamento Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera
Revisian - Abril, 2007.

c} Cdmaras de conexion

Las camaras de conexidn son dispositivos que reciben las aguas pluviales captadas
por la rejilla de la boca de tormenta, y que inciden sobre las vias pablicas.

d} Tuberia de conexidn

La tuberia de conexidn es un dispositivo destinado a conectar la boca de tormenta
con una cdmara de inspeccién o galeria.

e} Cdmaras de inspeccidn

Las cdmaras de inspeccidn con dispositivos que se instalan en los cambios de
direccidn, didmetro o pendiente en las tuberias de alcantarillado de la red publica,
la misma sirve para permitir la inspeccién y mantenimiento de los colectores. Son
elementos visitables a través de una abertura existente en su parte superior,
destinada a permitir la reunidn de dos (2} o més colectores o recibir las tuberias
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de conexion de las bocas de tormenta. Asimismo estas estructuras pueden ser
construidas de mamposteria de piedra o ladrillo u hormigdn, de forma usualmente
cilindrica, que remata generalmente en su parte superior en forma tronco-cénica,
y con tapa removible.

NOTA

Véase el Capitule & de la NB 688 y el Reglamento Técnico de Disefio de Elementos y Dispositivos
de Inspeccion del Reglamento Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios
Basicos. Tercera Revisidgn - Abril, 2007.

f)Galerias de pequeiio y mediano tamafio

Las galerias de pequefio y mediano tamaiio son las canalizaciones publicas utilizadas
para conducir las aguas pluviales provenientes de las bocas de tormenta y del
drenaje de la fuente {conexiones).

gl Colectores secundarios

Los colectores son dispositivos destinados a la conduccién de las aguas superficiales
colectadas, de didmetro menor que se conecta a un colector principal y utilizado
para conducir las aguas pluviales provenientes de las bocas de tormenta vy del
drenaje de la fuente (conexiones).

h} Colectores principales

Los colectores principales son conductos sin conexiones domiciliarias directas gue
reciben los caudales de los colectores secundarios, para conducirlos hacia el sistema
de macrodrenaje o cuerpos de agua.

i}Conductos forzados

Los conductos forzados son dispositivos destinadas a la conduccidn de las aguas
superficiales colectadas y funcionan a presién hidraulica, es decir a tubo lleno.

j}Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo estdn formadas por un conjunto de estructuras,
instalaciones y equipos que permiten elevar el agua pluvial de un nivel inferior a
otro superior, cuando no hubiere condicién de escurrimiento por gravedad. La
concepcién y el dimensionamiento de las estaciones de bombeo deben efectuarse
de modo que no se verifiquen deposiciones exageradas de sdélidos sedimentables,
concretamente particulas arenosas.

NOTA

Véase el Capitulo 7 de la NB 688 y el Reglamento Técnico de Disefio de Estaciones de Bombeo del
Reglamenta Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera
Revisian - Abril, 2007.

k} Desarenadores

Los desarenadores son instalaciones complementarias destinadas a provocar la
deposicion de materias incoherentes transportadas en las aguas pluviales.

[}Cadmaras drenantes
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Las cdmaras drenantes son dispositivos especificos complementarios destinados
a la retencidn e infiltracién de las aguas pluviales, pudiendo ser asociados o no a
sistemas de drenaje pluviales.

m} Canalones
Los canalones son formados por la propia pavimentacion en los cruces de las vias

publicas, formando canales que sirven para orientar el flujo de las aguas que
escurren por las cunetas. También denominados badenes.

4.3.3 Vias de trafico urbano

Las vias de trafico urbano son elementos del drenaje urbano porque, ademds de recibir
directamente parte de las precipitaciones, también conducen descargas provenientes
del drenaje de la fuente.

Las vias publicas condicionan la concepcién del drenaje de acuerdo con sus funciones
de la trama urbana y con el tipo de trafico.

Los tipos de vias son los siguientes:

a) Calles secundarias o vias tributarias
b) Calle principal o vias colectoras

¢) Avenidas

d) Vias expresas y perimetrales

e Las calles secundarias o vias tributarias son las vias destinadas al trafico local enun
area urbana. Generalmente poseen dos fajas de transito, siendo permitido el
estacionamiento a lo largo del bordillo. El control del trafico es hecho apenas por
sefializacién.

El escurrimiento en la cuneta no debe provocar rebalse sobre el bordillo, permitiéndose
sin embargo una inundacion hasta el eje de |a calle.

* La calle principal o vias colectoras tienen trifico preferencial sobre las calles
secundarias y tienen la funcién de colectar y distribuir el trafico de vias de mayor
movimiento para las calles secundarias. Pueden tener dos a cuatro fajas de transito.
El estacionamiento a lo largo del bordillo puede o no ser permitido. El escurrimiento
en la cuneta debe ser tal que la inundacion médxima debe preservar una faja de transito.

s Las avenidas deben permitir un trénsito répido y relativamente fluido a través de
una ciudad. Pueden tener de cuatro a seis fajas de transito, aunque generalmente no
es permitido el estacionamiento a lo largo del bordillo.

El escurrimiento en la cuneta debe ser tal que la inundacién méxima debe preservar
por lo menos una faja de trénsito en cada direccién

» | as vias expresas y perimetrales o periferia tienen la funcién de limitar el perimetro
urbano en cuanto a los diferentes flujos de vehiculos, promoviendo la conexién entre
los accesos carreteros y la malla vial urbana propiamente dicha. Deben permitir un
transito rapido y fluido a través o en torno de una ciudad, con accesos controlados
para entrada v salida.
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Pueden tener hasta ocho fajas de trafico, no es permitido el estacionamiento a lo
largo del bordillo. El escurrimiento en la cuneta no debe provocar ninguna inundacién
en cualguier faja de transito.

4.3.4 Formas minimas para vias urbanas

Las dimensiones de las vias publicas son establecidas en funcién de su clasificacion y del
tipo de trafico. La tabla 4.1 presenta las dimensiones minimas para las fajas de
estacionamiento y flujo de trafico en una via urbana, de acuerdo con el tipo de trafico
y de vehiculos. Las recomendaciones sobre las dimensiones para algunos tipos de vias,
se presentan en la tabla 4.2. En la tabla 4.3 se presentan las pendientes transversales
de las vias de acuerdo al tipo de revestimiento del pavimento.

Tabla 4.1 - Dimensiones minimas para vias urbanas

Tipos de vehiculos Faja elemental {m)
Estacionamiento Transito
Liviangs 2,50 3,00
Camiones y omnibuses con velocidad controlada 3,00 3,50
Camiones y omnibuses para trafico intenso y velocidad libre 3,00 3,75

Tabla 4.2 - Dimensiones recomendadas para vias urbanas

Caracteristicas de la via Dimensiones
Numero de fajas de flujo de trafico 1 2 2 2 2
Ancho de las fajas de flujo de trafico {m) 3,00 3,25 3,00 3,50 3,00
Numero de fajas de estacionamiento 1 - 1 2 2
Ancho de las fajas de estacionamiento (m) 2,50 - 2,50 3,00 2,50
Ancho de |a franja central - - - - 2,00
| Ancho total (m) 5.50 6,50 850 13.0 13.0

Tabla 4.3 - Pendientes transversales para pavimentos

Revestimiento Pendiente (Z)
Pendiente minima 1:100
Adoquin comdn 1:40a 1:50
Adoquin bituminoso 1:50a 1:70
Asfalto o adoquin 1:7021:100
Hormigdn 1:100 o menos

4.4 CRITERIOS DE DISENO

4.4.1 Ecuaciones para el disefio

Para realizar los calculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearan
las expresiones indicadas segin 4.5.1 de la NB 688.
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4.4.1.1 Ecuacién de Manning

Para realizar los calculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearan
las expresiones indicadas segin 4.5.1.1 de la NB 688.

4.4.1.2 Ecuacidn de Continuidad

Para realizar los célculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearidn
las expresiones indicadas segin 4.5.1.2 de la NB 688.

4.4.1.3 Seccidn llena

Para realizar los calculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearan
las expresiones indicadas segin 4.5.1.3 de la NB 688.

4.4.1.4 Seccidn parcialmente liena

Para realizar los calculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearan
las expresiones indicadas segin 4.5.1.4 de |a NB 688.

4.4.1.5 Relaciones de tirantes, velocidades y caudales

Para realizar los célculos hidriulicos de dimensionamiento de colectores se emplearin
las expresiones indicadas segin 4.5.1.5 de |a NB 688.

4.4.2 Coeficiente “n” de rugosidad

El coeficiente de rugosidad “n” de la ecuacién de Manning para alcantarillados pluviales
principalmente depende de la forma y del tipo de material y/o canal.

Valores de “n” se presentan en la tabla 4.4 para diferentes tipos de materiales.

Tabla 4.4 - Valores del coeficiente de rugosidad

Material Coeficiente de rugosidad (n)
Hormigdn liso 0,011
Hormigdn, superficie en mortero 0,013
PVC 0,010
Metal corrugado para aguas pluviales 0,024

4.4.3 Didmetro minimo

En las redes de recoleccidn y evacuacién de aguas pluviales, y principalmente en los
primeros tramos, la seccién circular es la mas usual para los colectores. El didmetro
interno minimo permitido en redes de sistemas de recoleccidn y evacuacion de aguas
pluviales es 200 mm (8 plg). Sin embargo, en casos especiales, y con la justificacién del
proyectista, puede reducirse en los tramos iniciales a 150 mm (6 plg).

4.4.4 Criterio de la tensidn tractiva

La ecuacidon de la tensién de arrastre, que representa un valor medio de la tensién a lo
largo del perimetro mojado de la seccidn transversal considerada, esta definida por:

©,
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donde:

T Tension tractiva media o tensidn de arrastre, en Pa

p Densidad del agua, 1 000 kg/ms
g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2
Rh Radio hidraulico, en m

S Pendiente del tramo de tuberia, en m/m

4.4.4.1 Tension tractiva minima

La fuerza tractiva debe ser suficiente para transportar el 95 % del material granular que
se estima entra al sistema de alcantarillado pluvial.

Con el objeto de permitir la condicion de auto limpieza de colectores, la tension tractiva
minima admisible para sistemas de alcantarillado pluvial debe ser de 1,5 Pa. Para valores
superiores el proyectista debe justificar.

4.4.4.2 Determinacion empirica de la tension tractiva minima

Para cumplir con la condicion de autolimpieza, los colectores deben ser disefiados con
una tensién tractiva minima. Cuando por el requerimiento del transporte de arena
(sedimentos) sea necesario disefiar tuberias con pendientes mayores, se recomienda
determinar la tension tractiva minima en forma empirica mediante analisis granulométrico
del material sedimentable y luego aplicar la ecuacion de Shields que tiene la siguiente
expresion:

t=f(va —vw) deo%-95% (4.2)
donde:
T Fuerza o tension tractiva referida a la resistencia del sedimento al
movimiento, en kg/m:>
f Constante adimensional: 0,04 - 0,80
Ya Peso especifico del material de fondo (arena), en kg/ms
Yw Peso especifico del agua, en kg/ms
do0%-95 % Diametro especifico en m, del 90 % al 95 % de las particulas a ser
transportadas.

El valor es obtenido de la frecuencia de distribucién del analisis granulométrico del
material de fondo o sélidos sedimentables que ingresan al sistema de alcantarillado. En
el colector quedarian retenidas particulas de un diametro mayor al porcentaje indicado

NOTA
Véase también 2.4.4.1 de la NB 688.

4.4.5 Pendiente minima

Las pendientes de los colectores deben seleccionarse de tal forma que se ajusten a la
topografia del terreno. En tramos en que la pendiente natural del terreno sea muy baja,
deben verificarse detalladamente las tensiones tractivas, mientras que si ésta es demasiado
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pronunciada, es necesario establecer un niumero apropiado de estructuras de caida para
que los tramos cortos resultantes tengan la pendiente adecuada.

El valor de la pendiente minima del colector debe ser aquel que permita tener condiciones
de autolimpieza. La pendiente de colector debe ser calculada con el criterio de la tensién
tractiva, segun las siguientes ecuaciones:

- Pendiente para tuberias con seccion llena:

Tmin
Smin =

p-9-Ry (4.3)
- Pendiente para tuberias con seccion parcialmente llena:

Tmin

D [1_360 sen8°]

Smin =

p'g.z 21_:00 (4‘4)

donde:

Smin  Pendiente minima del tramo de tuberia, en m/m
Tmin  Tension tractiva minima, en Pa
P Densidad del agua, 1 000 kg/ms

g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2
Rh Radio hidrdulico, en m

D Didmetro del conducto, en m

ge Angulo, en grado sexagesimal

La pendiente minima debe determinarse para garantizar la condicion de auto limpieza
de la tuberia, para la etapa inicial del proyecto, de acuerdo a la siguiente relacion de
caudales:

o =010 (@.5)
donde
Qe Caudal de aporte medio diario en la etapa inicial de proyecto (seccidn parcialmente
Qu I(I:gggz:idad de la tuberia para conducir el caudal de disefio futuro (seccidn llena)

Otras relaciones de caudal deben ser justificadas con informacion correspondiente a
caudales de aporte presente y sus proyecciones.

4.4.5.1 Pendiente minima admisible

La pendiente minima admisible debe determinarse para las condiciones extremas de
flujo establecidas en 4.4.5 para una tension tractiva media de 1,5 Pa.

La pendiente minima admisible se determina para las condiciones de flujo establecidas
en el punto anterior, tomando un valor para la relacién de caudales (inicial/futuro).
Utilizando las propiedades geométricas de la seccidn circular, se obtiene:
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Qp
- (010 b° R
al ©1w0) = o = = Ry (4.6)

- Relacion de caudal

De las propiedades hidrdulicas de la seccién circular, si se tiene %E =010 , se obtiene:
I

- Relacion de caudales

2
Q (6° senp® 360send® )3
N "

- Angulo central 62, en grado sexagesimal

6° = 2 arc cos [1 - E_’_"!] =11011° (4.8)

- Relacion de tirantes

0
I'_] = 1 1—cos[e—J =0,2136
2 2

D (4.9)
- Radio hidrdulico del conducto parcialmente lleno
Ry, = Df,_360send®) _1578.0 (4.10)
4 2n0°
- Pendiente minima
S . = 'mn_ _ Tmin ['n ; ]
™ p-g-R, p-g-01278.-DVM (4.11)

Para la relacidon de caudales de 0,10, su angulo , la relacion de tirantes, el radio hidraulico
y la pendiente minima, y tomando en cuenta | _5p,. 1000 K9 g =981 =0013
s

, se obtienen las pendientes minimas admisibles para diferentes diametros y los valores
de velocidad y caudal a seccidn llena, como se presenta en la tabla 4.5.

La pendiente de los colectores, siempre que sea posible, debe ser igual a la pendiente
del terreno. No obstante, para emplear secciones de menores dimensiones, pueden ser
adoptadas inclinaciones mayores que la del terreno, justificAndose en este caso la
conveniencia de aumentar los volimenes de excavacion.
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Tabla 4.5 - Pendiente minima admisible Qp,/Qu= 0,10

Didmetro Pendiente Seccién llena

(D) (s) Velocidad Caudal

plg m %foo m/s L/s
6 0,15 7,98 0,77 13,60
& 0,20 5,98 0,81 25,37
10 0,25 4,79 0,84 41,14
12 0,30 3,99 0,86 61,06
14 0,35 342 0,89 85,28
16 0,40 2,99 0,91 113,89
18 0,45 2,66 0,92 147,00
20 Q0,50 2,39 0,94 184,70
22 0,55 2,18 0,9 227,07
24 0,60 1,99 0,97 274,18
26 0,65 1,84 0,98 326,10
28 0,70 1,71 0,89 382,90
30 0,75 1,60 1,01 444,64
32 0,80 1,50 1,02 511,37
34 0,85 1,41 1,03 583,15
36 0,90 1,33 1,04 660,04
38 0,95 1,26 1,05 742,07
40 .00 1,20 1.06 £29.30

4.4.5.2 Pendiente minima admisible para diferentes relaciones de caudal

Se pueden establecer otras relaciones de caudal presente y futuro, de acuerdo con las
condiciones locales (caudales de aporte). Para este caso, la pendiente minima se puede
obtener de los valores presentados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 - Pendiente minima para diferentes relaciones de caudal

Criterios de disefio Pf“r::if::e Flujo a seccién llena
Q/Qu h/D R/D | mwl{Pa) Smin{0/00) Vi {m/s) Qu (m/s)
0,10 0,2136 | 0,1278 15 1,1964 D™ 1,0559 D667 00,8293 p*'%’
0,15 0,2618  0,1525 15 1,0027 D* 0,9666 D7 0,7592 D>
0,25 0,3408  0,1895 15 0,8069 D 0,8671 D57 0,6811 D™
0,35 0,4084  0,2175 15 07030 D 0,8094 D87 0,6357 D157

4.4.6 Pendiente maxima admisible

La pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tiene una velocidad en la tuberia
igual a 5,0 m/s para un caudal futuro de proyecto.

4.4.7 Tirante de agua

La altura de tirante de agua en colectores de aguas pluviales a considerar en el
dimensionamiento de conductos circulares, deben ser normalmente dimensionadas para
funcionar como conductos libres.

En caso de secciones rectangulares, el funcionamiento de los colectores debe ser como
conductaos libres, previendo un colchén de aire de 0,10 m de altura, encima del nivel
maximo de la [dmina de agua.
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4.5 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS PARA EL DISENO
4.5.1 Profundidad minima de instalacion

La profundidad minima de instalacién de los colectores de aguas pluviales deben seguir
las mismas especificaciones segin 4.6.1 de la NB 688.

4.5.1.1 Recubrimiento minimo a la cota clave

El recubrimiento minimo debe ser de 1,00 m pudiéndose aceptar, por requerimientos
de proyecto hasta 0,50 m. Esta situaciéon debe ser debidamente justificada por el
proyectista.

La profundidad minima a la cota clave de los colectores de aguas pluviales debe seguir
las mismas especificaciones segin 4.6.1.1 de la NB 688.

4.5.1.2 Conexidn de descargas domiciliarias

El diametro minimo permitido en descargas domiciliarias pluviales es 100 mm (4 plg).
La conexién de las descargas domiciliarias a los colectores de aguas pluviales debe seguir
las mismas especificaciones segin 4.6.1.2 de la NB 688. Asimismo, se deben seguir los
mismos criterios segun el Reglamento Técnico de Disefio de Conexiones Domiciliarias
del Reglamento Nacional de la NB 688.

4.5.2 Profundidad maxima

La maxima profundidad de los colectores de aguas pluviales debe seguir las mismas
especificaciones seglin 4.6.2 de la NB 688.

4.5.3 Ubicacién de colectores

La ubicacién de los colectores de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas
pluviales debe seguir las mismas especificaciones segin 4.6.3 de la NB 688.

4.5.4 Tipos de seccién admitidos

Los tipos de seccidn admitidos para conductos de dimensién interna hasta 1,20 m y
mayores a 1,20 m, deben seguir las mismas especificaciones segin 4.6.4 de la NB 688.

4.5.5 Ubicacidn de cdmaras de inspeccidn

La ubicacién de las cdmaras de inspeccion del sistema de recoleccidn y evacuacion de
aguas pluviales debe seguir las mismas especificaciones segin 4.6.5 de la NB 688.
Asimismo, se deben seguir los mismos criterios segun el Reglamento Técnico de Disefio
de Elementos y Dispositivos de Inspeccion del Reglamento Nacional de la NB 688.

4.5.6 Distancia entre elementos de inspeccién

La distancia entre los elementos de inspeccidn de un sisterna de recoleccidn y evacuacion
de aguas pluviales debe seguir las mismas especificaciones seglin 4.6.6 de la NB 688.
Asimismo, se deben seguir los mismos criterios segin el Reglamento Técnico de Disefio
de Elementos y Dispositivos de Inspeccién del Reglamento Nacional de la NB 688.
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4.5.7 Dimensiones del ancho de zanja

Las dimensiones del ancho de zanja para los colectores de un sistema de recoleccién y
evacuacion de aguas pluviales deben seguir las mismas especificaciones segin 4.6.7 de
la NB 688.

4.5.8 Anchos de zanja para dos (2} o mas colectores

Los anchos de zanja para dos o mas colectores de un sistera de recoleccidn y evacuacién
de aguas pluviales deben seguir las mismas especificaciones segin 4.6.8 de la NB 688.

4.5.9 Dimensiones de las cAmaras de inspeccidn

El didmetro interno minimo debe seguir los mismos criterios segun las mismas
especificaciones segin 4.6.9 y 6.5 de la NB 688. Asimismo, se deben seguir los mismos
criterios segn el Reglamento Técnico de Disefio de Elementos y Dispositivos de Inspeccion
del Reglamento Nacional de la NB 688.

4.5.10 Canaletas media cafia

Las canaletas media cafa de los colectores de un sistema de recoleccidn y evacuacion
de aguas pluviales deben seguir las mismas especificaciones segin 4.6.10 de la NB 688.

4.5.11 Camaras con caida

Las camaras con caida de un sistema de recoleccidon y evacuacion de aguas pluviales
deben seguir las mismas especificaciones segin 4.6.11 y 6.6 de la NB 688. Asimismo, se
deben seguir los mismos criterios segin el Reglamento Técnico de Disefio de Elementos
y Dispositivos de Inspeccion del Reglamento Nacional de la NB 688.

4.5.12 Ubicacidn de las bocas de tormenta

Las bocas de tormenta deben seguir las mismas especificaciones segun 4.6.12 vy 6.4 de
la NB 688. Asimismo, se deben seguir los mismos criterios segan el Reglamento Técnico
de Disefio de Cunetas y Sumideros del Reglamento Nacional de la NB 688.

4.5.13 Interconexidn entre tramos de colectores

La interconexién entre tramos de colectores se debe hacer siempre mediante la instalacidn
de una cdmara de inspeccidn, segin las siguientes condiciones:

a) Las dimensiones de los colectores no deben disminuir en la direccidn aguas abajo
b) En la unidn de colectores de didmetros diferentes, las claves deben mantener
el mismo nivel

¢) La caida maxima aceptable en una cdmara de inspeccion no debe exceder de 2,5 m
d} En caso de que sea necesaria la adopcidn de una caida mayor a 2,50 m de altura,
se debe estudiar la disipacién de energia existente

4.5.14 Etapas de construccion

Los aspectos de las etapas de construccidn para redes de sisternas de alcantarillado pluvial
se establecen segin 4.6.14 de [a NB 688.
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4.5.15 Materiales

Los aspectos sobre los diferentes tipos de materiales de tuberias para sistemas de
alcantarillado pluvial, se establecen segun 4.6.15 de la NB 688.

4.6 ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS
4.6.1 Cunetas

Los calculos hidrdulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de cunetas
se deben realizar conforme a lo establecido en el Capitulo 6 de la NB 688 y el Reglamento
Técnico de Disefio de Cunetas y Sumideros del Reglamento Nacional NB 688. Ministerio
del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera Revisidn - Abril, 2007.

4.6.2 Sumideros - bocas de tormenta

Los cdlculos hidraulicos de dimensionamiento vy las disposiciones constructivas de
sumideros se deben realizar conforme a lo establecido en el numeral 4.6.12 y el Capitulo
6 de la NB 688 y el Reglamento Técnico de Diseno de Cunetas y Sumideros del Reglamento
Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera
Revision - Abril, 2007.

4.6.3 Transiciones en colectores

Los cdlculos hidraulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de
transiciones en colectores se deben realizar conforme a lo establecido en el Capitulo 6
de la NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera Revision
- Abril, 2007.

4.6.4 Sifones invertidos

Los caleulos hidriulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de sifones
invertidos se deben realizar conforme a lo establecido en el Capitulo 6 de la NB 688 y el
Reglamento Técnico de Disefio de Sifones Invertidos en Sistemas Sanitarios del Reglamento
Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera
Revision - Abril, 2007.

4.6.5 Aliviaderos

Los cdlculos hidraulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de cunetas
se deben realizar conforme a lo establecido en el Capitulo 6 de la NB 688. Ministerio del
Agua / Viceministerio de Servicios Basicos. Tercera Revision - Abril, 2007.

4.7 ACTIVIDADES PREVIAS AL CALCULO HIDRAULICO

Como parte del proceso de disefio de una red de alcantarillado pluvial o galeria de
pequefio o mediano tamafio y previo al cdlculo hidrdulico de la red se deben analizar
algunas actividades que servirdn de apoyo de dicho cdlculo. A continuacién se describen
dichas actividades:

4.7.1 ldentificacidn de la cuenca

Previo a la identificacidn de la cuenca, se debe realizar el anilisis del 4drea de proyecto
{(incluyendo el reconocimiento local y eventual levantamiento topografico) v trazado de
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la red. La identificacion de la cuenca implica el trazado de sus divisores, de forma de

identificarla como unidad hidroldgica. El area de cuenca de drenaje se muestra en la
figura 4.1.
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Figura 4.1 - Delimitacion de la cuenca urbana

4.7.2 Division de la cuenca

La divisidn de la cuenca y las areas de contribucion del escurrimiento superficial a cada
tramo deben quedar adecuadamente marcadas en las plantas, como se muestra en la
figura 4.2. Se deben analizar los tramos del sistema, identificando por medio de flechas
los sentidos del escurrimiento superficial.

El sistema colector en una determinada via podrd constar de una red Unica, y recibir
conexiones de bocas de tormenta de ambos lados de las acera y del drenaje de la fuente
(conexiones domiciliarias).

La solucion mas adecuada en cada calle debe ser establecida en funcién de su ancho y
condiciones de pavimentacion. Los divisores de cuencas y las dreas contribuyentes a cada
tramo deberan quedar convenientemente marcados en las plantas

La representacion grafica de la division de la cuenca en dreas de contribucion del
escurrimiento superficial se muestra en la figura 4.2.

En la mayor parte de los casos, las estimaciones de los caudales son realizados en cruces
de calles, considerados como puntos de analisis de la red de drenaje. Asi, debe ser
delimitada el drea de contribucién a aguas arriba de cada uno de estos puntos de analisis.
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Figura 4.2 - Identificacion de los elementos del sistema de drenaje

Los caudales para el disefio de cada tramo pueden ser obtenidos en funcién de su area
tributaria. Para la delimitacion de areas se debe tomar en cuenta el trazado de colectores,
asignando areas proporcionales de acuerdo a las figuras geométricas que el trazado
configura (véase figura 4.3). La unidad de medida es la hectérea (ha)

N /
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i / \ ? /
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Figura 4.3 - Delimitacion de areas tributarias a cada tramo

Para facilitar la organizacion de las planillas de calculos, se debe establecer un sistema
de convenciones para la identificacion de camaras, tramos y areas de contribucion. Se
debe adoptar las siguientes simbologias:

e Ubicacion de camaras: 1,2,3,...i...n
* Tramo: tramo 1-2,.....i-j
e Area de contribucion: A1, Az, Az, ..A;...Am

4.7.3 Capacidades de las cunetas

Las capacidades de las cunetas son necesarias para la verificacion de la capacidad de los
colectores o galerias de pequeno o mediano tamano. La definicion de la [lamina maxima
de agua se determina en funcién del tipo de via, su ancho y pendientes transversales de
la cuneta y de la via.
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4.7.4 Anadlisis del escurrimiento superficial

Para el analisis del escurrimiento superficial a lo largo del sistema vial, se deben definir
los sentidos de escurrimiento de los colectores del sistema. Para tal efecto son
determinantes los aspectos topograficos y econdmicos eligiendo los recorridos mas
cortos.

En la figura 4.4, se muestra la identificacion de las conexiones entre los nudos del sistema
de microdrenaje.

"/\\\ //A'\\ I/A'\ \
/ |
Calle A AN Lo N Jds ™ l"““ \
T = = 7 7 o
’ /
/ \ / \‘\ " \\ /’
&5 | <pe Nl XA || Xes Y] \ >
¥ ,/" S A /< ~,
\_ A10 \\ 1 A2 ) //
Calle B 3 >
T A ; P
J \\ P l \ / \\ P \ I
’,(ﬁm \ Xais xa16 |} )Ql? \G E
# \\ N i // N .
A18 NI | Late ~J|L7az20 | ~'a21 \ O
CaleC C— ——
\ / /- /
N < \\ b N =3
22 Y {23 \ ><214 M s Y| xfes Y
\ N N A
- A{/ /Alza - N\ ,’4(29 - \-\ {30 N
alle = 2 =
| TINN N\ |
I\\ L / (L \-\ / ] [ N /‘
- \/ N v © v i b
@ 2 @ 2 2
= = i 4]
8 3 8 8 o

Figura 4.4 - Identificacion de las conexiones entre los nudos del sistema de drenaje

En la figura 4.5, se muestran diferentes alternativas de trazado geométrico dependiendo de la

topografia.
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Figura 4.5 - Alternativas de trazado de red de alcantarillado pluvial
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4.7.5 Pendiente minima

Conforme a lo establecido en el numeral 4.5.5 de la norma NB 688, previo al cdlculo
hidraulico, debe ser predeterminada la pendiente minima para cada didmetro y de
acuerdo a la relacion de caudales de la etapa inicial y la capacidad de la tuberia para
conducir el caudal de disefio futuro (Qp /Qu =0,10).

4.7.6 Trazado de ejes

Los ejes se deben trazar por el centro de las calles, cuidando que intercepten en un
mismo punto. Cuando la calle sea muy ancha (mayor a 13 m), se debe colocar doble eje.
Si se prevé que la poblacion tendrd alcantarillado sanitario y pluvial, los dos (2) colectores
deben asentarse equidistantes del eje de la via y el colector sanitario en lo posible a la
izquierda en el sentido del escurrimiento.

La distancia horizontal entre ejes de colectores de alcantarillado sanitario y pluvial debe

ser de 1,00 m., pero la separacion minima entre las generatrices puede calcularse con
la siguiente férmula:

d d
D0=?5+0,50+—p

2
donde:
Do Separacion horizontal entre generatrices, en m
ds Diametro de la tuberia de alcantarillado sanitario, en m
dp Diametro de la tuberia de alcantarillado pluvial, en m

4.7.7 Medicion de longitudes

Las distancias deben medirse entre crucero y crucero (interseccion de calles) y cambios
de direccion.

4.7.8 Colocacion de camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion deben ser colocadas de acuerdo a lo establecido en el numeral
4.6.5 de |la NB 688. Asimismo, se deben seguir los mismos criterios segun el Reglamento
Técnico de Diseilo de Elementos y Dispositivos de Inspeccién del Reglamento Nacional
de la NB 688.

4.7.9 Numeracion de camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion deben numerarse a partir de aguas arriba hacia aguas abajo.
En el ejemplo de la figura 4.6, la numeracién de las cdmaras se inicia con el colector
principal o interceptor en el sentido de flujo desde el punto de cota mas elevada (1) hasta
la cota mas baja (8), ademas cada tramo recibe su correspondiente numeracion (véase
4.7.2) Posteriormente se numeran las camaras y tramos que interceptan al colector
principal durante su recorrido.

4.7.10 Determinacion de las cotas de terreno

Dependiendo de |a topografia y de acuerdo con las curvas de nivel, se deben determinar
cada una de las cotas de terreno correspondientes a cada una de las camaras de inspeccion.




a

REGLAMENTO TECNICO BDE DISEND DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBAND )—

4.7.11 Transicion en camaras de inspeccion

Las variaciones de flujo en los alcantarillados por efecto de cambios de seccién y pendiente,
generan pérdidas de carga que deben ser absorbidas. Estas pérdidas de carga producen
una caida en la superficie del agua y se compensan con una caida en el fondo de la solera
del alcantarillado.

4.8  CALCULO HIDRAULICO DE COLECTORES

El proyectista debe desarrollar el calculo del funcionamiento hidraulico del sistema a
partir de las actividades previas al calculo hidraulico del proyecto. Para esto se debe
hacer uso de la planilla de calculo que se presenta en el cuadro 1.

Para realizar el calculo hidraulico, el proyectista puede utilizar un software que debe
adecuarse a la planilla de calculo tipo del cuadro 1.
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Figura 4.6 - Numeracién de camaras y tramos
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4.9 CALCULO HIDRAULICO DE CUNETAS Y SUMIDEROS

Los cdleulos hidraulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de cunetas
se deben realizar conforme a lo establecido en el Capitulo 6 de la NB 688 y el Reglamento
Técnico de Disefio de Cunetas v Sumideros del Reglamento Nacional NB 688. Ministerio
del Agua / Viceministerio de Servicios Bésicos. Tercera Revision - Abril, 2007.

Los cdlculos hidraulicos de dimensionamiento y las disposiciones constructivas de
sumideros se deben realizar conforme a lo establecido en el numeral 4.6.12 y en el
Capitulo 6 de la NB 688 y el Reglamento Técnico de Disefio de Cunetas y Sumideros del
Reglamento Nacional NB 688. Ministerio del Agua / Viceministerio de Servicios Bdsicos.
Tercera Revisidn - Abril, 2007.

4.10 MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADO PLUVIAL Y COMBINADO
4.10.1 Mantenimiento de alcantarillado pluvial

Se deben tener programas de mantenimiento preventivo y correctivo de los colectores,
estructuras de union y demas elementos de un sistema de recoleccidén y evacuacion de
aguas pluviales.

El mantenimiento preventivo debe ser el resultado de un programa de inspeccion del
sistema que permita detectar con anticipacion puntos potencialmente criticos.

Para todos los sistemas de microdrenaje urbano de aguas pluviales debe tenerse un
programa de mantenimiento preventivo. En las ciudades de mds de 10 000 habitantes
las labores de mantenimiento deben ser preferiblemente preventivos.

Las labores de limpieza de las redes deben efectuarse con sonda manual o electro sonda
v la frecuencia minima de inspeccidon debe ser una vez al afio.

En el caso de alcantarillados pluviales es necesario limpiar los desarenadores ubicados
al pie de laderas empinadas que constituyen arranques de colectores de drenaje, después
de lluvias intensas y evacuar lodos.

Los canales de drenaje deben disponer de rampas de acceso para equipos como cargadores
v volquetas. En estos tramos los canales deben estar revestidos. El mantenimiento de
cauces naturales de drenaje pluvial urbano debe realizarse con equipo adecuado.

4.10.2 Mantenimiento de alcantarillado combinado

Se deben tener programas de mantenimiento preventivo y correctivo de los colectores,
estructuras de unién y demads elementos de un sistema de recoleccidn y evacuaciéon de
aguas pluviales.

El mantenimiento preventivo debe ser el resultado de un programa de inspeccidén del
sistema que permita detectar con anticipacion puntos potencialmente criticos.

Para todos los sistemas de microdrenaje urbano de aguas pluviales debe tenerse un
programa de mantenimiento preventivo. En las ciudades de mds de 10 000 habitantes
las labores de mantenimiento deben ser preferiblemente preventivos.

Las labores de limpieza de las redes deben efectuarse con sonda manual o electro sonda
v la frecuencia minima de inspeccidon debe ser una vez al afio.
En el caso de los aliviaderos del sistema combinado es necesario inspeccionar el estado
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el suelo en la zona de descarga, dejando el registro de inspeccién correspondiente y
realizando las obras de estabilidad requeridas.

El mantenimiento de cauces naturales de drenaje receptores de las aguas del sistema
deben realizarse de forma periddica, utilizando la maquinaria mas adecuada de acuerdo
con las condiciones existentes en el drea. Debe seleccionarse un sitio de disposicion del
material obtenido, el cual no debe interferir la calidad de las aguas del entorno,
preferiblemente el relleno sanitario municipal.

Los emisarios finales pueden exigir dragado permanente, lo mismo que una limpieza
permanente en el caso de aliviaderos, lo cual debe quedar explicito en el manual de
mantenimiento.

NOTA:

Veéase también el Capitulo 8 de la NB 688.
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CAPITULO 5 - SISTEMAS DE MACRODRENAIJE PLUVIAL URBANO
5.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Capitulo da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la norma NB
688 “Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial”.

Este Capitulo estd destinado a ingenieros proyectistas involucrados en el disefio de
sistemmas de recoleccién y evacuacidn de aguas pluviales en el dmbito urbano. Contiene
los principales aspectos que deben ser considerados con el objetivo de uniformar la
definicion de los componentes del sistema, criterios de disefio, singularidades, disposiciones
constructivas para el disefio, estructuras de disipacién de energia, reservorios de
Detencién/Retencion, actividades previas al célculo hidraulico, cdlculo hidraulico y
secciones cerradas especiales.

5.2 CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo bdsicamente se presentan las ecuaciones y métodos de cédlculo que
pueden ser utilizados, considerandose estos como criterios minimos de dimensionamiento
hidraulico de canales y galerias de grandes dimensiones, alcantarillas, cuencas de detencién
y estructuras auxiliares para el control, disipacidn de energia, amortiguamiento de picos,
proteccidn contra erosiones y sedimentos, estaciones de bombeo, etc.

Inicialmente se describen las consideraciones de proyecto sobre algunos principios basicos
de la hidraulica de canales y de las ecuaciones de escurrimiento en régimen uniforme.
Estos principios basicos sirven como criterios de pre-dimensionamiento en una fase de
estudio de concepcién general de proyecto, de anilisis econdmico y otras definiciones
generales.

Para un mayor detalle de proyecto es necesario considerar la variacidon de la lineas de
agua a lo largo del canal, principalmente cuando se quiere hacer una evaluacién mas
realista de las pérdidas de carga en singularidades o eventuales limitaciones externas
como pasos bajo puentes, entre otras. Se presentan dos métodos de cdlculo para la
determinacién del escurrimiento en régimen gradualmente variable en el espacio. En el
primero la variable independiente es la profundidad de escurrimiento y en el segundo
la variable es el espaciamiento entre secciones célculo.

El dimensionamiento hidraulico debe ser efectuado con el caudal pico de una onda de
crecida, considerando el evento como si fuera permanente, resulta un criterio conservador.
Hay situaciones de mayor complejidad que exigen un estudio mds realista y por tanto
la simulacién del régimen no permanente. Por esta razén se incluye en este capitulo
algunas consideraciones sobre las ecuaciones de Saint-Venant que forman la base de
diversas metodologias de modelacidn matemadtica de los regimenes transitorios en
canales.

El dimensionamiento de galerias debe ser efectuado para que estas funcionen como
conductos libres. Los rios son el mejor ejemplo de conductos libres

Sin embargo, hay situaciones en que eventualmente se debe verificar por ejemplo:
Condiciones de escurrimiento en carga debido al paso de algln evento excepcional. Por
esta razdn también se presenta, en este capitulo, un criterio de verificacion de escurrimiento
en carga.

También se presentan las ecuaciones bdsicas (principios) utilizadas en los célculos de




BEELAMENTO TEENIE® DE BISEND BE SISTEMAS BE DEENAJE PLUYIAL URBANE

N

).—

pérdidas de carga localizadas, ademds de otras consideraciones importantes en la
implementacién de canales y galerias.

5.3 SISTEMAS DE MACRODRENAIJE Y SUS COMPONENTES

El sisterna de macrodrenaje es el responsable por el escurrimiento final de las aguas,
constituido basicamente por canales naturales (arroyos, rios o riachuelos) o artificiales
(abiertos o cerrados, revestidos, rectificados), galerias de grandes dimensiones, alcantarillas,
cuencas de detencidn y estructuras auxiliares para el control, disipacidén de energia,
amortiguamiento de picos, proteccién contra erosiones y sedimentos, estaciones de
bombeo, etc. Recibe a lo largo de su curso las contribuciones laterales y de las redes
pluviales provenientes del sistema de microdrenaje, originadas por los desagues pluviales
intra-domiciliarios, calles, cunetas, zanjas y colectores. Involucra los sistemas colectores
de diferentes sistemas de microdrenaje.

Para efectos de cuantificacion se deben considerar las galerias tubulares con dimensiones
iguales o superiores a 1,20 m de didmetro y las galerias celulares con drea de la seccién
transversal igual o superior de 1,00 m2. El sistema de macrodrenaje incluye dreas por lo
menos de 2 km? o 200 ha. Estos valores no deben ser tomados como absolutos porgue
la trama urbana puede poseer diferentes configuraciones. Este tipo de sistema debe ser
proyectado para precipitaciones superiores a las de microdrenaje con riesgos de acuerdo
con los dafios humanos y materiales potenciales.

El sistema de macrodrenaje es un conjunto de obras que mejora las condiciones de
escurrimiento para atenuar los problemas de erosiones, sedimentacién e inundacién a
lo largo de los principales cauces. El macrodrenaje de una zona urbana corresponde a
Ia red de drenaje natural pre-existente en los terrenos antes de la ocupacidn, constituido
por las acequias, arroyos, riachuelos y rios localizados en los cauces.

5.3.1 Componentes
Los componentes de un sistema de macrodrenaje pluvial urbano son los siguientes:
a} Drenaje natural antes de la ocupacién

* Acequias

® Arroyos

= Riachuelos
» Rios

b) Drenaje final de las aguas

» Canales naturales: rectificacion y/o ampliacion de las secciones de cursos naturales
s Canales artificiales: canalizacién cerrada o abierta

» Galerias de grandes dimensiones

e Alcantarillas

» Tubhos abovedados

» Estructuras auxiliares: Diques de proteccidn, reservorios de Detencion/Retencion,
estructuras de disipacidn de energia, ridpidas de caidas escalonadas, amortiguadores
de energia, etc.

+ Singularidades

- Emboque en nivel

- Emboques a partir de vertederos

- Alargamiento de la seccion
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- Estrechamiento de la seccidon
- Rebajamiento de nivel

- Pilares de puente

- Confluencias

- Cambio de direccion

¢ Conductos forzados

e Estaciones de bombeo

5.4  CRITERIOS DE DISENO

5.4.1 Elementos basicos de la hidraulica de canales

El escurrimiento en canal es, por definicion, aquel que se da a superficie libre, es decir,
con la frontera expuesta a la atmadsfera. Tradicionalmente, el escurrimiento en canales
puede ser clasificado segin su comportamiento:

[ uniforme  EU

permanente ) gradualmente  EVG
escurrimiento < variadog
rapidamente  EVR

kno permanente

EU escurimiento uniforme
EVG escurrimiento con variacion gradual
EVR escurrimiento con variacion rapida

; ! ) AT

P i A 2

! | | e

b 5 | i i s
o i ! | | | iy
i i i ! ! i A,
I i i I i i i i
| i | i :

iEVR EU | EVRI EUi EVR | EVG ! EVR! EU |

Figura 5.1 - Escurrimiento en canales seglin su comportamiento

* En el escurrimiento permanente no hay cambio de propiedades; principalmente
caudal y masa especifica: Q = cte

* En el escurrimiento permanente uniforme, ademas del caudal y la masa especifica,
son necesarios: Seccion, profundidad y velocidad constantes: Q = cte; Vmedia = cte;
y = cte
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* En el escurrimiento permanente variado, ademas del caudal y masa especifica
constantes, se admite una gradiente de velocidades debido a la aceleracién o
retardacion, que altera las profundidades: Q = cte; A *'3f cte; Vmedia *'3f cte
* En el escurrimiento permanente variado gradualmente, ademas del caudal y
masa especifica constantes, se admite una moderada gradiente de velocidades
debido a la aceleracion o retardacion, que altera las profundidades

* En el escurrimiento permanente variado rapidamente, ademas del caudal y masa
especifica constantes, se admite una alta gradiente de velocidades debido a la
aceleracion o retardacion, que altera sensiblemente las profundidades
* En el escurrimiento no permanente o transitorio ocurren cambios de propiedades,
es decir, la profundidad en una posicion dada varia a lo largo del tiempo,
constituyéndose, asi, en la forma de representacion mas proxima a la realidad. En
algunos casos se interpreta el escurrimiento como transitorio debido a su
complejidad, como: Llenado y vaciado de exclusas, golpe de ariete, ondas de viento,
ondas de desgaste en rios, etc.: Q *'3f cte

Dependiendo de la relacidn entre la magnitud de las fuerzas de inercia y gravitacionales,
los escurrimientos son también divididos en: Criticos, sub-criticos y super-criticos. El
pardmetro utilizado para esto es el niumero de Froude:

Vv
Fr =—— 5.1

\_.-'Ig niY ( )
donde
F, Namero de Froude, adimensional
\Y Velocidad del escurrimiento, en m/s
g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?
y Profundidad hidraulica, definida como el area de la seccion (A) de escurrimiento

dividida por el ancho superficial (B); , en m

SiFr=1 El escurrimiento es critico; las fuerzas de inercia y gravitacionales estan
en equilibrio

SiFr<1 El escurrimiento es sub-critico o fluvial predominando las fuerzas
gravitacionales

SiF>1 El escurrimiento esta en estado super-critico o torrencial y las fuerzas de

inercia son predominantes

El denominador de la ecuacion 5.1 es la velocidad de propagacion de las ondas superficiales
en aguas poco profundas, y de ahi se concluye que:

1. Cuando el escurrimiento es sub-critico, la velocidad V es menor que la velocidad
de propagacion de las ondas superficiales. Luego la alteracion de las caracteristicas
se propagan tanto para aguas arriba como para aguas abajo y se dice que los fendmenos
a aguas abajo pueden afectar el escurrimiento a aguas arriba en el canal.

2. Cuando el escurrimiento es super-critico, la velocidad V es mayor que la velocidad

de propagacion de las ondas superficiales. Luego, las alteraciones que ocurren a aguas
abajo no pueden afectar el escurrimiento a aguas arriba de los canales.
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5.4.1.1 Elementos geométricos

En funcidn de la seccidn transversal del escurrimiento, los canales son denominados
artificiales o regulares, cuando la forma geométrica de la seccion obedece a una ley
conocida; v naturales, cuando la forma geométrica se desarrolla a través de procesos
naturales. Las propiedades del escurrimiento en los canales relacionados con la seccidn
transversal son denominados pardmetros hidro-geométricos.

-
ﬁ\atural < cursos de agua
“

' ~ .
( | pequefio = circular

cerrado j _
Lgrande — rectangular, herradura, ovoide

conducto% o trapezoidal
artificial <
] semi-hexagonal
abierto (excavado)
rectangular

\ \ triangular

a) Profundidad "y"

Distancia vertical entre el fondo de la seccion y el nivel del agua. También es usual la
referencia de la profundidad "d" en la seccién, que es la medida entre el fondo de la
seccion y el nivel de agua, perpendicular al fondo de la seccidn. La relacidn entre "d" o
"y" esta dada por "d cos ?", donde ? es el angulo entre el fondo y la horizontal.
b) Cota del nivel de agua "h"

Elevacion del nivel de agua en relacién a un nivel de referencia. En general, , donde z es
la elevacion del fondo de la seccidn.

¢) Ancho superficial "B"

Ancho de la seccidén medida en la superficie libre

d) Area mojada "A"

Area de la seccién transversal del escurrimiento

e) Perimetro "P"

Ancho lineal de |a interfase fluido-contorno

f} Radio hidraulico "Rn"

Relacién entre drea y perimetro mojado

La tabla 5.2 indica las principales expresiones para la determinacidn de estos pardmetros
en secciones tipicas de canales de drenaje. La distribucién de la velocidad en la seccidn
transversal de una canal es funcién principalmente de la resistencia del fondo y de las
paredes, forma de la seccidn, resistencia superficial de la atmdsfera y vientos, resistencia
interna de la viscosidad del fluido y de la aceleracidn de la gravedad. La figura 5.2 ilustra

estas distribuciones. Como resultado de estas distribuciones, la energia cinética del
escurrimiento V2/2g y su cantidad de movimiento QV/g, siendo "g" la aceleracidon de la
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gravedad, son en realidad mayores que aquellas determinadas, considerandose apenas
la velocidad media V. Se introduce para la correccion, los coeficientes de Coriolis y
Boussinesq "a" y "B" respectivamente, siendo "v" la velocidad local.

o IvidA -
V3 = A ( . )
- Jv2dA (5.3)
V2 A
Tabla 5.1 - Valores de Coriolis y Boussinesq
Conducto Coriolis Boussinesq
Tuberia - flujo laminar 2,00 1,33
Canalregular 1,10a 1,20 1,03a1,07
Canal natural 1,152 1,50 1,05a1,17
Rios cubierto con hielo 1,20 a 2,00 1,07a1,33
Avenidas 1,50 a 2,00 1,17a1,33

Figura 5.2 - Distribucion de la velocidad en secciones tipicas en los canales
(Chow 1973)

5.4.1.2 Ecuacion de la energia

El principio basico que rige el escurrimiento en canales es el de la conservacion de la
energia total, expresada por la Ley de Bernoulli. Originada del analisis del movimiento
de la particula elemental e integrada a lo largo de |a seccién donde, para la distribucion
de presiones, es admitida la hidrostatica y la velocidad en términos medios, y se calcula
mediante la siguiente expresion:
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2
H= {122 +dcosO +z (5.4)

donde:

H Energia total por unidad de peso del fluido, en m

Siendo "0" suficientemente pequefio, el término dcosf es sustituido por "y", es decir, la
propia profundidad en la seccion. En las aplicaciones practicas, donde la seccion y la
descarga son definidas, la ecuacion 4.4 puede ser reducida para presentar solo la energia
especifica:

E=2" 1y (5.5)

E4

Minima energia especifica

‘:ETO/

Profundidad critica

I‘."ﬂ
-
Ny . e e
| ———— e e .

Figura 5.3 - Curva de la energia especifica

i -
Supercritico N

La representacion gréfica de la ecuacién 5.5 se muestra en la figura 5.3, en la cual la
existencia de una energia especifica minima en el escurrimiento, esta relacionada a una
profundidad limite denominada critica.

Q2  dA

dH d V2 &
& 2gA3 dy . (5-6)

= | s E B
dy dy 2-g

La raiz de la ecuacion 5.6 representa la profundidad critica, pudiendo ser obtenida en
funcién de la geometria de la seccion transversal a través de la siguiente expresion:

2.g-A>

oL

1 (5.7)
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-+ Nivel de referencia
Figura 5.4 - Elementos geométricos para el calculo de la ecuacion 4.7

En la tabla 5.2 son presentadas algunas expresiones practicas para la determinacion de
la profundidad critica en los canales regulares.
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5.4.2 Ecuaciones del régimen uniforme

Aungque las condiciones de escurrimiento en régimen uniforme solamente ocurren en
situaciones especiales, es posible hacer uso de esta condiciéon para un pre-
dimensionamiento ya sea de canalizaciones como de galerias.

Solo en el sentido de repasar los principios, el régimen uniforme ocurre cuando en un
canal prismatico de pendiente y rugosidades constantes en su extension, la fuerza
gravitacional que genera el movimiento se iguala a las fuerzas de resistencia. Como
consecuencia, todas las caracteristicas hidraulicas, tales como el radio hidraulico y la
velocidad media, entre otras, permanecen inalteradas a lo largo del canal.

De las diferentes ecuaciones disponibles para describir el escurrimiento en régimen
uniforme, se citan las mas conocidas, las cuales son: de Manning, de Chezy, de Darcy-
Weissbach y |la desarrollada a partir de la distribucion logaritmica de velocidades. Todas
estas ecuaciones son validas para el caso de escurrimiento en régimen turbulento rugoso,
situacion caracteristica de los proyectos de drenaje, pudiendo ser expresadas de manera
unificada segun la siguiente expresion:

RUG [a R
V. Sr ©. f§:5,75-|og[11-—"]
\ KS

V. n- g \“.n"g “J f (5-8)
donde:
Vv Velocidad media en la seccion de calculo, en m/s
Vs Velocidad de friccion ~ v- = (@R, -)*° , enm/s
Rh Radio hidraulico, en m
n Coeficiente de Manning, adimensional
g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2
C Coeficiente de Chezy, adimensional
f Factor de friccion de Darcy-Weissbach, adimensional
Ks Rugosidad absoluta de la pared, en mm
j Pendiente de la linea de energia (en el caso igual al del lecho), en m/m

Cualquier miembro de la ecuacion 5.8 representa un factor de resistencia al escurrimiento
en la forma adimensional.

5.4.3 Calculo de la linea de agua en régimen permanente gradualmente variado

En los escurrimientos en canales es comun que las profundidades no estén en una
situacion de equilibrio de fuerzas (régimen uniforme) y si condicionadas a niveles impuestos
por estructuras hidraulicas o cualquier tipo de singularidad. Las posibles curvas de remanso
que pueden ocurrir son, por tanto, transiciones entre estos niveles impuestos y la situacion
de equilibrio en régimen uniforme. Este Gltimo podra ocurrir o no, dependiendo de la
extension del canal y de la diferencia de la profundidad vigente en relacién a la normal
(en régimen uniforme).

El principio que permite la determinacion de la linea de agua es el de la conservacion de la
energia, pudiendo variar de un método de calculo a otro solo en la forma de la resolucién
numérica. Aqui se presentan dos variantes de un método numérico aplicado que permite
calcular paso a paso, o la distancia en que ocurrird un determinado nivel, o el nivel de la superficie
libre para una seccién dada. Estas formas de calculo son conocidas como el "Direct Step Method"
y el "Standard Step Method" respectivamente.

La ecuacion que describe la conservacion de la energia entre dos secciones (ver figura 5.5), es
la siguiente:
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B +AH 4-2 (59)

Cota del lecho en la seccion de célculo, en m

Profundidad en la seccion de calculo, en m

Coeficiente de Coriolis o coeficiente de energia, adimensional
Velocidad media en la seccién de calculo, en m/s

Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

?H1-2 Pérdida de carga entre las dos secciones de calculo consecutivas, en m

< U< N

~J0q

Altura J AH1-2
dnética V%9 E3
e Linea de energia
Altura P Superficie ibre
potencial | /
h
~ Fondo
z 1 AX 1
___________________________ Nivel de referencia

Figura 5.5 - Esquema de la variacion de la linea de energia para escurrimientos con
superficie libre

5.4.3.1 Método en que la variable es la profundidad (DIRECT STEP METHOD)

Cuando se adopta como variable la variacion de la linea de agua, el posicionamiento
correspondiente a la seccion que presenta una profundidad dada es determinado
directamente a partir de la ecuacion de la conservacion de energia, mediante la siguiente
expresion:

E, -E;
AX = - :
SR (5.10)
donde:
;- V2
E. = iV (5.11)
I yi % 2 E g
i 22 =2 (5.12)
AX
j=i2th (5.13)
2
(v.n ) (5.14)
Ji = Rﬁf'a
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donde:
AX Discretizacion de la distancia entre dos secciones de cdlculo, en m
Ei Energia especifica en una de las secciones de calculo (i=1 6 2), en m

i Pendiente del fondo, en m/m

Pendiente de la linea de energia (media entre las dos secciones de calculo), en
m/m

Profundidad hidraulica en la seccién de calculo, en m

Coeficiente de Coriolis (Coeficiente de distribucién de velocidad), adimensional
Velocidad de escurrimiento, en m/s

Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

Cota del fondo del canal en una seccién dada, en m

Pendiente de la linea de energia en una seccidn de célculo (i = 1 0 2). Se utiliza
la ecuacién de Manning incluso podria ser utilizada cualquier otra, en m/m
n Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

Rh Radio hidrdulico, en m

TN <A< —

—

El célculo es realizado seccién por seccion, a partir de un punto de partida donde se
conoce la profundidad. Como ejemplo de aplicacion del "Direct Step Method", considérese
el calculo de la linea de agua en un canal de 20 m de ancho, con un factor de friccién de
Manning igual a 0,025, pendiente de 0,0018 m/m escurriendo un caudal de 150 ms/s.
En el extremo final del canal la profundidad es de 4,0 m y el fondo se sitda en la cota
700,00 m. Esta posicidon corresponde a la posicion 1 500 m, decreciendo para aguas
arriba.

La profundidad normal de escurrimiento para este caudal es de 2,70 m en régimen sub-
critico (Froude = 0,54)

Solo como simplificacion de calculo se realiza una regresion lineal para definir una funcién
del radio hidraulico tomando como variable independiente la profundidad. Esta regresion
resulta en la siguiente expresion:

Ry, =0813.y%%®

El error relativo de esta funcién es del orden del 5 % en la faja de los valores de célculo
utilizados, lo que es bastante razonable para las aplicaciones practicas.

Las columnas indicadas en la tabla 5.3 muestran la secuencia del cédlculo posible de ser
realizado en canales prismaticos como en el ejemplo, con la aplicacién directa de las
ecuaciones 5.10 a 5.14. Las tres ultimas columnas muestran respectivamente los valores
de las distancias acumuladas para cada nivel de agua considerado, la cota del fondo del
canal y la cota del nivel de agua. La figura 5.4 muestra los resultados de los célculos.
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Tabla 5.3 - Ejemplo de aplicacion del "Direct Step Method"

v Rh " i i Ao " cota |Nivel de
o | D | @ | | e | o | ) | | ToRde [ apuas
4,00 80 | 3,09 | 4,18 |0000487 1500 { 700,00 | 704,00

3,90 78 3,02 4,09 |0,000530(0,000508| -70 1430 700,13 | 704,03

3,80 76 2,95 4,00 |0000577(0,000553| -72 1358 700,26 | 704,06

3,70 74 2,87 3,91 |0,000630(0,000603| -74 1283 700,39 | 704,09
3,60 72 2,80 3,82 |0,000689 (0000659 -77 1206 700,53 | 704,13

3,50 70 2,72 3,73 |0000756 (0,000722| -81 1125 700,67 | 704,17
3,40 68 2,65 3,65 |0000831(0,000793| -85 1040 700,83 | 704,23

33 | 66 | 257 | 356 |0000917|0000874| -91 | 948 | 70099 | 704,29

320 | 64 | 2,50 | 3,48 |0001014|0,000965| -100 | 848 | 70117 | 704,37

310 | 62 | 242 | 3,40 |0001126|0001070( -112 | 736 | 70137 | 704,47

3,00 60 2,35 3,32 |0001254|0,001190| -131 606 701,61 | 704,61

29 | 58 | 2,27 | 324 |0001401|0001328| -164 | 441 | 70191 | 704,81

280 | 56 | 2,19 | 3,17 |0001573|0001487( -240 | 201 | 370734 | 705,14
2,70 | 54 | 2,12 | 3,09 |0001772|0001672| -567 | 365 | 70336 | 706,06

5.4.3.2 Método en que la variable es la posicién de la seccion (STANDARD STEP METHOD)

Este método utiliza las mismas ecuaciones anteriores, aunque ahora solamente la incognita
es el nivel de la linea en la seccion de calculo, y este valor esta implicito en los valores
de la energia especifica y de la pendiente de la linea de energia, el proceso de célculo
pasa a ser iterativo. Este proceso es presentado de forma de sumatoria de acuerdo con
los siguientes pasos:

Paso 1 - Se determinan inicialmente las ecuaciones (o funciones graficas) de las curvas
de las variaciones de la energia especifica y pendiente de la linea de energia para cada
seccion tipica de calculo:

E; = funcion (y) o] y = funcion (E;) y Jj =funcion (y)

Este procedimiento puede ser hecho, en la mayoria de los casos, con una simple regresion
lineal.

Paso 2 - En las dos primeras columnas se colocan el posicionamiento absoluto y relativo
de cada seccion de calculo.

Paso 3 - En la primera seccidn de calculo, conocida la profundidad de escurrimiento, se
calcula la energia especifica y la pendiente de la linea de energia (columna 4 a 5)

Paso 4 - Este valor servird como dato de partida del proceso iterativo para la determinacion
de la energia especifica, calculado a partir de:

E, =E{+(i—j) Ax
Paso 5 - A partir de los datos de |a seccidn anterior se calcula, en una primera estimacion,
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el valor de la profundidad correspondiente a Ez, luego calcula el valor estimado de la
pendiente de la linea de energia jz2, a partir de las funciones definidas en el primer paso.
Paso 6 - Se determina la pendiente media de la linea de energia en el tramo para esta
estimacién:

j=(+§)l2
Paso 7 - A partir de este nuevo valor estimado de la pendiente de la linea de energia, se
vuelve al paso (5), para determinar la nueva estimacion de y asi sucesivamente, hasta

que se obtenga una variacion entre los valores consecutivos de célculo de la profundidad
y2 que esté dentro de un limite de precisiéon pre-determinado.

Paso 8 - El dltimo valor de célculo de esta seccidn es tomado como el primer valor de la
iteracion para la seccién consecutiva, volcandose el procedimiento de calculo al paso (4)
hasta que se alcance la altima seccién de célculo.

Ademas de este ejemplo, existen muchas otras posibilidades de esquemas de calculo,
encontrados en diversos programas, comercializados o de dominio publico, que permiten
el cdlculo de la linea de agua en secciones predeterminadas ademas de otras posibilidades
como el cdlculo de secciones naturales con rugosidad variables, presencia de singularidades,
dentro otras innumerables facilidades que podrian ser enumeradas.

La forma de célculo se presenta en la tabla 5.4, la misma fue preparada como planilla
de célculo, utilizando basicamente las mismas ecuaciones del método anterior (véase
5.4.3.1.), en este caso las profundidades en cada seccidn pre-establecidas son determinadas
por un proceso de tanteos. En otras palabras, se parte de una profundidad conocida en
la primera seccion de calculo y las demas son determinadas sucesivamente por tanteos
(cuarta columna) hasta que el resultado de la distancia calculada (pendltima columna)
coincida con la conocida (segunda columna).

La figura 5.6 muestra los resultados de los célculos que estan comparados los resultados
del método anterior.

Tabla 5.4 - Ejemplo de aplicacién para el calculo de la linea de energia con secciones

establecidas
X fondo | ¥y A Ry E ) im Xeac, na.
Seccion) (m) | (m) | m) | (m) m} | (m) | mm) | (mm)| (m) (m)
S0 | 1500 | 700,00 | 4,00 80 309 | 4,00 | 0,000487 1500 704,00

81 1400 | 700,18 | 3,87 7 3,00 | 3,87 | 0,000542 | 0,000515 | 1400 704,05
52 1300 | 700,36 | 3,75 75 291 | 3,75 | 0,000603 | 0,000573 | 1300 704,11
83 1200 | 700,54 | 363 73 2,82 | 3,63 | 0,000869 | 0,000636 | 1200 704,17
54 1100 | 700,72 | 3,52 70 2,74 | 3,52 | 0,000740 | 0,000704 | 1100 704,24
85 1000 | 700,90 | 342 68 266 | 342 | 0,000814 | 0,000777 | 1000 704,32
56 900 | 701,08 | 3,33 67 259 | 3,33 | 0,000893 | 0,000854 | 900 704,41
s7 800 | 701,26 | 324 65 252 | 324 | 0,000875 | 0,000834 | 800 704,50
58 700 | 701,44 | 3,16 63 247 | 3,16 | 0,001056 | 0,001015 | 700 704,60
59 800 | 701,62 | 3,09 62 241 | 3,09 | 0,001137 | 0,001097 | 600 704,71
8§10 500 | 701,80 | 3,03 61 237 | 3,03 | 0,001216 | 0,001177 500 704,83
SN 400 | 70198 | 297 59 233 | 297 | 0,001291 | 0,001253 | 400 704,95
§12 300 | 70216 | 293 59 229 | 2,93 | 0,001361 | 0,001326 | 300 705,09
513 200 | 702,34 | 2,89 58 226 | 2,89 | 0,001425 | 0,001393 | 200 705,23
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Figura 5.6 - Resultados de los calculos de remanso
5.4.3.3 Recomendaciones generales

Para efectuar los cdlculos de la linea de agua por cualquiera de los métodos expuestos,
no es condicidn necesaria, pero es conveniente, hacer un analisis del tipo de la curva de
remanso que se debe esperar y verificarse en los cdlculos.

En el caso de escurrimiento fluvial, los niveles deben ser determinados para una condicion
de aguas abajo, y en el caso de escurrimiento torrencial, son determinados para una
condicion de aguas arriba. Por esta razon, estas metodologias, presentan un cierto grado
de dificultad en el calculo de la linea de agua en canalizaciones de drenaje urbano, una
vez que son comunes los cambios de regimenes locales. Se presenta un método de
calculo (véase 5.4.4.1), basado en las ecuaciones de conservacion de la masa y la cantidad
de movimiento, desarrollado para casos generales de escurrimientos, que puede ser
aplicado al caso particular del régimen permanente. En el referido método, el
procedimiento de calculo, en cualquier sentido, se realiza automaticamente. Su utilizacion,
requiere un nivel de conocimiento de las técnicas de modelacion matematica.

5.4.4 Modelo hidrodinamico

5.4.4.1 Ecuaciones del movimiento

Las ecuaciones basicas utilizadas para la caracterizacion del movimiento en los canales
fueron establecidas en el siglo XIX por Barré de Saint-Venant y derivan de la ley de la
conservacion de las masa y de la conservacion de la cantidad de movimiento.

e Ecuacion de la conservacion de la masa

Para la deduccién de la ecuacion de la conservacion de la masa seran adoptadas las
siguientes hipotesis:

a) Fluido incompresible
b) Distribucion uniforme de la velocidad
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Figura 5.7 - Volumen de control en el escurrimiento genérico

La conservacion de masa en forma integral esta expresada por:

i

[ pdv i.\?-cﬁ&:O
R K A (5.15)

Que, aplicada al volumen de control (C) indicado en la figura 5.7, proporciona:

(P X A1) -pViAr+pVa Ay —pQp =0 (5.16)

o
ot
donde:

A1 Area media entre las secciones 1y 2, en m2
QL Caudal de contribucion lateral, en ms3/s

Tomandose el limite cuando Ax—= 0, del primer miembro de la ecuacién 5.16, después
de la division , se tendra realmente el primer miembro igual a cero, esto es:

cA  oQ
+
ct [5)4

lim A -q=0
P (Arz)+ 9

:“ Q2-Q1 _QL
ct AX AX

}50 v, 0

Después del desarrollo de la anterior ecuacion se llega a:

oA aQ
ot + ox (5.17)
donde:
q Caudal de contribucidn lateral por unidad de longitud en x, en m3/s.m

La ecuacion 5.17 es la primera de las ecuaciones de Saint-Venant y puede ser presentada
de otras maneras, tales como:
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Bi’.'h_‘rl‘.'Q -q (5-18)
dt  ox
By PR Y (5.19)
at X X

Para canal rectangular, con , y A =B, la ecuacién 5.19 se transforma en:

B

Y oo Y 8 (5.20)
ct X X

¢ Ecuacion de la cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento en forma integral esta expresada por:

3 - = —

- o Y a8 ¢ 2 .
ZF exgup + I'pBdv =— | pVdV+ | pV(V-dA) (5.21)
e at ve vC

La ecuacion 5.21 es entonces aplicada al indicado en la figura 5.7, toméandose en cuenta

las siguientes hipotesis:

a) Fluido incompresible

b) 7o es uniforme a lo largo del perimetro mojado
¢) 6 esunangulo pequefio, tal que Isentl=ltgol=i
d) La presion se distribuye hidrostaticamente

=X

A X

Figura 5.8 - Esquema de fuerzas en el volumen de control

La ecuacién 5.21 es vectorial y la ecuacidn a ser determinada resultara de la proyeccion

de la misma en la direccidn paralela al fondo del canal (direccién s).

_> —_— — p—
ZFexsp =P9Y1A1—pPIY2 A2 —PaAX 1o +(A2—A1) PgYyi2
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Figura 5.9 - Esquema de definiciones de areas

-
[ pBdY =pgA,,Ax/send (5.23)
vC

d ¢ A cd

L [ pVdV = (pV,,A,,AxX) (5.24)
ot ve ot

AC

1 bA(A-qy) =-bBRIg'Al +bB3a3A° (5.25)

- = =

Para obtener la ecuacion 5.25 no se admite que exista contribucion de caudal lateral en
términos de flujo de cantidad de movimiento en la direcciéon "s" para evitar una VL
ortogonal a "s". Haciéndose las sustituciones y simplificaciones de las ecuaciones

5.22,.....,5.25 en la ecuacion 5.21, se obtiene la segunda ecuaciéon de Saint-Venant:

i

Yo Ap -y A ]— PioAxtg +(As =Aq) pgyia+ pgAaAX/sent| =

-pPg

E ;—y(ﬁ‘ ViA128%)+p (B2 QaVo — By Q4 V)

Se divide esta ecuacion por vy se toma el limite para ?x? 0 de ambos miembros:
YohAs—y, A P
lim |- g Y2R2-Y4 A1 F2Tp

+ +qA,sentd | =
\X—0 Ax 5 g3”12( - 9A12|

Ax—0| AX

[ o 31,Q,Vo —B4Q4V.
lim %(V12A12)+[[2Q2 2 —B4Qy 1]}

Hechos los limites, se obtienen:

A _ P -p ~ = 2 2

—gi—(Ay]— "0, gy P4 gAJseno|= 24 ¢ [&J (5.26)
X p X ct ox\ A

-~ - 2 = - | -

(Q+ ‘ [130 +gAﬂ+gyfA—gy(A+m—gAsen0|=O

at ox| A X X aX p
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Figura 5.10 - Elementos geométricos de calculo

donde:

B Ancho del canal de la superficie libre, en m
QL Contribucion lateral, en ms/s

y Profundidad del escurrimiento, en m

20 Elevacion del fondo del canal, en m

h Elevacidn de la superficie libre, en m

\" Velocidad de escurrimiento, en m/s

g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

Considerando:

FyE:‘-y Pta:gASf sent :3tan{-l':—dZ°-:i
dx X P dx
Resulta:
oQ o (pa? oy
| = [+ gA=L +gA(S{-50) =0 (5.27)
ot ox| A X
donde:
B Coeficiente de cantidad de movimiento, dado por: } = ] 5 [vZdA
AV A
St Pendiente de la linea de carga total, que puede ser expresada por:
\1/6
V=821/g {R_h] IRy S¢
v K L)
donde:
= V2 K ]wa 1
" 6568-g\ R, ) R
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La segunda ecuacion de Saint-Venant en términos de cota "h" de la superficie libre, seria:
Para:

SO:—dZ y h=y+z

dx
- 7 (pQ2 3 5.28
09, 9 159" | can . g8, =0 (5.28)
ot oxl A ax

 Simplificaciones de las ecuaciones basicas

Los varios modelos de escurrimiento en un canal, sea un régimen permanente o una
onda de crecida son siempre representados por la ecuacion 5.17 y por una forma completa
o simplificada de la ecuacién 5.27, como se indica a continuacién:

< = 2 &
) '] % ;.
0Q [[Q] oy

ot dx

= +gA —+ gA(Ss - Sy) =0 = onda - dinamica
[ 4

= 2 7

y 3 )

( [[Q ]+gAi—y+gA(5r - Sgy)=0= onda - difusa
X

oxl A

gA fﬂ—y +gA(S; —Sp) =0 = onda — gravitacional
X
g-A(S; -S;) =0 = onda —cinematica

El criterio propuesto por el Prof. Victor Miguel Ponce (Colorado State University),
proporciona una orientacion del tipo de modelo mas adecuado a ser empleado en un
caso practico:

1/2
TSy [9] < 30 +» onda - dinamica
y
f
1/2 1/2

TS, (9] ESO@TSOF,O{QJ <171+ onda- difusa

i y =

f f
1/2 - A\12
TSy [g] =30 < TSyFy [g] > 171~ onda- cinematica
y f

donde:

T Periodo de la onda, en s

i Pendiente del fondo, en m/m

g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2
y Profundidad "efectiva", en m

Fr Namero de Froude, adimensional

* Escurrimiento permanente gradualmente variado

Existen diferentes modelos numéricos destinados para dar solucion a las ecuaciones 5.18
y 5.27, sea en la forma completa o en cualquiera de las expresiones simplificadas. En
todos los casos, estos modelos se basan en uno de los métodos tradicionales de integracion
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de las ecuaciones diferenciales, tales como diferencias finitas, elementos finitos, elementos
de contorno, caracteristicas y otros.

Los métodos de diferencias finitas son los mas aplicados entre los investigadores hidraulicos,
pues presentan gran facilidad en la formulacion de las expresiones numeéricas y condiciones
extremas.

La modelacion de los escurrimientos permanente tiene gran aplicacion practica en el
calculo de lineas de agua, determinacidn de secciones o tramos de control, estudio de
rugosidades y pérdidas de carga, extrapolaciéon de curvas de descarga.

En el caso particular de los escurrimientos permanentes, las ecuaciones basicas se resumen
en la ecuacion 5.27, donde se puede despreciar el término. 2Q

ot

oX

3Q oh
['A ] +OA~ +gAS( =0 (5.29)

Desarrollando la ecuacion 5.29 en todos sus términos se obtiene:

2‘?[3) QrQ |*Q [(A A

& SCTUN T

Ar..’)( A(X

Que puede ser simplificada:

Q2 ap >.ch _Q2%0A

—BF2)——f I = 5.30
- F,X+2I* q+ gA(1-BF7) 5~ P £ghs, =0 (5.30)

AQ OX lh=const

Considerando el esquema de la figura 5.11, la ecuacion 5.30 puede ser discretizada a
través de diferencias finitas, permitiendo la obtencion de un sistema de ecuaciones para
calculo de la linea de agua:

st el L.E.

™ s .

i X ax AX
i+1 i+ 2

Figura 5.11 - Esquema de diferencias finitas para el escurrimiento permanente

B _ Piva =P ch _hiq —h; = Path
X Ax ax AX ' 2

s 5 g2 g2
F:Biﬂ"‘ﬁi 2 _ Qi B F_2:Ffi+1+ i
I ri 3 I
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El parametro "Sf" puede ser obtenido a través de la ecuacion de Chezy, considerando el
coeficiente de rugosidad analogo al de de la formula de Darcy:

2 2
S_f:Sfi+1+Sfi _1.[ i+1+Qi ]

2 2 Ki3—1 Ki2
donde:
K=C-A-R}/?
112
{5
f

Sustituyendo las diferencias en la ecuacion 5.30, resulta:

9A  _FE2 =Q- Qg[f‘m—ﬁi] -QQ(AiH—Ai] gzl 1 .1
(-BF )y —hy) =2P—q - + = h=const ~ IAQ =

AX r H+ 1 A AX AQ AX . con Kﬁ_,] K{z

(5.31)

donde:

Bi, Aiy vyi, representan los parametros en el tramo comprendido entre iy i+1.

La ecuacion 5.31 aplicada entre diversas ecuaciones de un canal produce un sistema de
(n-1) ecuaciones a "n" incognitas:
D ihy +B4h E

-1~ =n-1

Para el cual los coeficientes son:

__p _9A 4 _7Ee2,
D;=-B;= Ax“_“Ff)
A 2/0. QA CA2/A A - (5.32)
Eizzﬁga_Q_(M]HgQ_(MJL —gAQ2 L+i
A A AX A2 AX hcone. K2, K2

El sistema puede ser solucionado por el esquema de doble barrido, adoptandose valores
iniciales para las profundidades y calculandose para las secciones los valores de B, D y
E. Con los coeficientes y una condicion de extremidad (nivel de agua a aguas arriba o a
aguas abajo), se calcula los valores hi para las siguientes ecuaciones:

Ei -Bih; . h  Ei=Dihiy
D; t ' B;

iz = (5.33)

Como inicialmente se partio de valores de "yi" incorrectos, el calculo deber ser reiterado
hasta que se obtengan, para "yi", valores préximos entre una iteracién y otra.

La figura 5.12 muestra los resultados del calculo del escurrimiento gradualmente variado
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en un canal rectangular de base b = 5,00 m, escurriendo un caudal de 5,00 ms/s. El perfil
del fondo engloba un tramo de pendiente nula, una solera seguida de dos tramos de
pendiente fuerte, otro de pendiente suave y una solera terminal.

Para los cdlculos, el canal fue dividido en 200 secciones y el factor de friccion fue estimado
a través de la ecuacion del régimen uniforme adoptandose ks = 0,001 m.

Los resultados fueron obtenidos variando el nivel de agua en la seccion de aguas abajo
desde el escurrimiento libre hasta la saturacién parcial de solera, proporcionandose asi

todas las sityaciones posibles de posicionamiento de la linea de agua.
107 00

106
— 10500
£ 104
< \
z- 102
3 100,
% oon 000
f‘! Fondo
% 98.00
% &--._____

---."""'-—__ —~
96 """"-N.__Mt-—_ Libre
94
0 50 100 150 200 250

Distancia (m)

Figura 5.12 - Escurrimiento en canal rectangular con diversas situaciones de control
hidraulico calculado a partir de las ecuaciones

® Escurrimiento no permanente

La modelacidn de los escurrimientos no permanentes tiene gran interés en el drenaje
urbano para el estudio de traslacion de ondas de crecida en los canales y galerias, entre
otros. En estos fendmenos son aplicadas las ecuaciones genéricas de Saint-Venant (véanse
ecuaciones 5.17 y 5.27). La solucidn de estas ecuaciones puede ser realizada por diversos
métodos numéricos, como el método de las caracteristicas, de diferencias finitas, de
elementos finitos, etc. A continuacion se presenta un ejemplo de solucion numeérica.

Chaudhry et alli. (1987, 1989, 1990, 1991) y posteriormente Navarro (1992) presentan
estudios de la aplicacion del esquema de MacCormack para la simulacion numérica de
los escurrimientos en canales regulares dotados de puntos singulares, ocurrencia de
resaltos hidraulicos y variaciones de fondo. Este esquema se fundamenta en la aplicacidn
de diferencias finitas de segundo orden entre los puntos discretizados del canal,
considerando variables Qj, yi, como se muestra en figura 5.13.

Q.1
Yo

a(x.t)

Figura 5.13 - Discretizacién numérica del canal
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La discretizacion numeérica del esquema de MacComarck considera una “cuadricula”
espacio-tiempo conforme lo indicado en |a figura 5.14, y dos grupos de representaciones
finitas para una magnitud genérica G, denominados “predictor” y “corrector”.
Espacialmente, el canal es discretizado a través de las secciones transversales distanciadas
Ax. El dominio del tiempo es dividido en intervalos At.

t
10
o
(-3
§
E= 1+2
]
s
o e \ Corrector
w
=]
E ¢ / Predictor
o
1
0
0 1 -1 i B . 10 N
Puntos en el espacio
rlguu: . 15 T e Uuaudlivudila !'.o'leﬂhlU‘l.lb‘llllJU S widuv'euvllial Wi
Predictor:
96 G, -G} 3G G4 -G; = Gly+G!
rq. el IT:M ______ Bl T (5.34)
ot At X AX 2
Corrector:
oG G -G; oG Gi -Giy 5. G +Gi,
ot = At ox  ax T T2 (5.35)

La aplicacion de la ecuacion 5.34 con las ecuaciones basicas define el paso de calculo
denominado Predictor, de la forma:

h; =h! + _ A ; . M
= = Si+l AX
Bi+1+Li (5.36)

b i

9 Fo - P
OF =~k Qj {F-”i+1—i-”i]+2ﬁi+1 Q|+1[

i1 A

AX
Aigt

+ qt|+1 \'i+‘| COS"{I_FI

Aplicandose la ecuacion 5.35, se obtiene el paso Corrector.

: _ - - t Lt =
Qi QJ—gAi+1[1—|ﬂi+1Fri+1 ][h'ﬂﬂ h'J—gAMSw g
X
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h| =hi- +=At= _5— Qi;Qf_‘]
Bi+ Li X
(5.37)
=2 - = = * s . ay = - * s =
. B =P = . =Q, = = 3 h. —h. = =
Q =Q - At C_}I [Il [l—1}+2ﬁ1?1_[a| Q|_.1 _gAi[—I_B"FrZ]_l E—1J_gAiSﬁ +
= AX = AX i AX
Aj Aq
+E|ti;icos~,ri

Los valores finales de las incognitas “Q” y “y” son calculados después de los pasos predictor
y corrector mediante las siguientes expresiones:

hi +hy
2

Rt — ; Qi+t = Qf+7Q| (5.38)

Muchos autores indican que el calculo de las variables h y Q puede ser corregido a través
de la introduccion de una viscosidad artificial para amortiguamiento de las oscilaciones
numeéricas de altas 6rdenes derivadas del método de discretizacion. Esta correccion esta

dada por:
o hizg = 2h; +hi 4|
U ]+ 2y [+ g

At
ti1/2 =K = max(si_1,5)

At
itz =K o max(s;, &y )

tH _ tH ate 1 At
G =G +5i+1f2(Gi:1 -G )— 5i—1!2(Gi+ _Gij1) (5.39)

El coeficiente de amortiguamiento “k”, segiin Chaudhry et alli. (1991), debe ser adoptado
en cada caso, siempre el menor posible, incluso suficiente para el amortiguamiento de
las oscilaciones caracteristicas de alta frecuencia.

Siendo un método explicito, la estabilidad numérica esta garantizada al ser cumplida la
condicion de Courant-Friedreichs-Lewys, conforme lo indicado en la siguiente expresion:

Co=[v+a- y)%t <1 (5.40)

El algoritmo para la solucién del esquema de MacComarck presenta 4 etapas para cada
paso del tiempo, conforme indica la tabla 5.5.

Tabla 5.5 - Algoritmo de solucion del modelo de MacComarck
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A continuacion se muestra una aplicacion del modelo de MacComarck a un canal de
diferentes condicionantes hidrdulicas, que ilustra la gran utilidad practica del método
especialmente aplicable a los canales de drenaje.

La seccidn transversal considerada es trapezoidal con base de 6 m y taludes inclinados
H: V 4:1. El perfil del fondo tiene pendientes 0,1 %, 0,45 % y 0,04 % en un tramo de 1
000 m. En la seccidn inicial de aguas arriba S1, fue impuesto un hidrograma triangular
iniciando en 20 m3/s, variando hasta 50 m?/s bruscamente y decreciendo hasta 20 m3/s
nuevamente. En la seccidon de aguas abajo fue impuesto un limnigrama variable entre
las cotas de 1,50 my 2,50 m. El tiempo total de simulacidn fue de 360 s. La resistencia
del escurrimiento fue computada segun la expresién de Manning, con n = 0,015, y el
intervalo de calculo adoptado es de 1 s, equivalente al nUmero de Courant C del orden
de 0,9.

E E Suberifico
] - [ —
g! \\
T, Ny
& s1 \ i
- —— upercritico
.g 5 "————--—___,5'2 \
= Fondo 0,1 % \ N
N Subcritico
2 H
e ———
H
FondoOdS%\\
1
NUs2 Fondo 0,04 %
o I sS4
I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)
Figura 5.15 - Condiciones iniciales en el esquema de MacComarck

En la condicidn inicial, correspondiente a t = 0 s, se observa que el canal presenta un
escurrimiento sub-critico entre las secciones S1 y S2, super-critico entre S2 y S3 y
nuevamente sub-critico de S3 a S4. El resultado de la figura 5.15 fue obtenido calculandose
el escurrimiento para el caudal constante de 20 m?/s.

El hidrograma afluente es fuertemente amortiguado a lo largo del canal debido al
almacenamiento, y la sobre-evaluacion impuesta al nivel en la seccion S4 llega desfasada
a la seccion S3, como muestran los hidrogramas y limnigramas de las figuras 5.16 y 5.17.
También en la figura 5.18 pueden ser observadas las lineas de agua en funcion del tiempo
calculadas por este método.

Figura 5.16 - Método de MacComarck. Limnigramas resultantes
(Nivel de agua - Tiempo)

=

Caudal {m’/s)

8

10
0 100 200 300 400

Tiempo (s)
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Nivel de agua (m)

| |
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T ———.b——84

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (m)

5.4.5 Calculo de conductos en régimen forzado

A pesar de que los conductos cerrados destinados al drenaje urbano tienen como premisa
de proyecto su funcionamiento como régimen libre, hay situaciones en que se debe hacer
algun tipo de verificacion del escurrimiento en régimen forzado (por ejemplo, para
situaciones de caudales excepcionales en regiones planas).

El procedimiento de calculo, en este caso, se realizada con el uso del principio de la
conservacion de energia. La diferencia es que, se calcula la trayectoria de la linea
piezométrica y no de la linea de agua.

Con esta informacion se puede conocer, por ejemplo, las posibilidades de eventuales
inundaciones en terrenos planos o de anegaciones de las secciones de salida de las
galerias o tuberias de los sistemas de micro o macrodrenaje contribuyentes.

De esta manera, tomandose como base el disefio de la figura 5.19, se aplica la ecuacion
de la conservacion de energia entre las secciones de calculo 1y 2:

A 2 : Om 2
AH1_2 = [21 = P1 + h V1 ]—[22 + P2 + *2 V2 ] (5.41]
Yy 2.9 Y 2-g

Donde P corresponde al término piezométrico.

El primer término de esta ecuacion puede ser calculado por la composicion de las partes
correspondientes a las pérdidas distribuidas a través de la Formula Universal de Pérdida
de Carga y por ecuaciones correspondientes a las pérdidas localizadas, es decir:

AHy 5 =2 AHyigribuidas + 2= AHiocalizadas

Siendo:

foax; V2
2-g

AHdistribuida = 4 ’ R
hi
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Qrvirg T AH1-2
"""‘"--...___ Tree— -
I"‘-..__-___ T v
p;’xr e \ Linea de energia

Nivel de referencia
1 AX 2

Figura 5.19 - Esquema de la variacion de la linea de energia en galerias funcionando
en carga

2
K, v (5.44)

A"iioc.ellizada = ! 2 g

donde:

AXi Extension del tramo en conducto forzado con una determinada seccidn tipica del

radio hidraulico Rni, en m

Ki Coeficiente de pérdida de carga localizada de la singularidad considerada,
adimensional
f Factor de resistencia al escurrimiento, pudiendo ser determinado por la ecuacion

de Colebrook:

- — . Rh
Re--/f =8-4/2 -
v
donde
Ks Rugosidad absoluta de la pared del conducto, en mm
Rh Radio hidraulico, en m
Re Numero de Reynolds, adimensional

v* Velocidad de friccion, en m/s
Coeficiente cinematica de viscosidad, en m?/s (varia con la temperatura del
liquido). Por ejemplo 1,31 x 10 (m?/s) para 10 C

Por tanto, conocidas las condiciones de aguas abajo, se determinan las partes de pérdidas
de carga distribuidas y localizadas. Con estos datos se calcula la posicién del nivel en la
seccién de aguas arriba y sucesivamente.
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5.4.6 Ecuaciones generales para el estudio de las singularidades

Todos los problemas relativos a las singularidades son resueltos con el conjunto de las
ecuaciones de la conservacion de la masa, conservacion de la energia y de la cantidad
de movimiento, expresadas de forma simplificada:

>Q;=0 (5.45)
YE; =0 (5.46)

> (Fext;) (en xoy)=3(p-Q;-V;) (en xoy) (5.47)

Qi Caudales a aguas arriba o a aguas debajo de la singularidad

Ei Niveles de energia a aguas arriba y a aguas abajo de la singularidad

Fexti Resultantes de las fuerzas de contacto y de campo en torno del volumen de
control que incluye la singularidad, proyectadas en una direccién preferencial “x”
(por ejemplo, del canal principal) o perpendicular a esta direccion “y”
Masa especifica del agua, 1 000 kg/m?

Q./Vi Valores de las cantidades de movimiento calculadas a aguas arriba y a aguas abajo

a0

de la singularidad, también en las direcciones “x” y “y
Ejemplo de caso: Resalto hidraulico

Considérese el caso del resalto hidraulico, un fenémeno muy utilizado en estructuras de
disipacion de energia. El resalto hidraulico es una desaceleracion brusca del escurrimiento
en régimen torrencial (super-critico), pasando al régimen fluvial (sub-critico). Sea la figura
5.20, con un volumen de control incluyendo el resalto hidraulico. En este disefio se
encuentran representados todos los elementos de calculo y se asume que el lecho sea
plano, horizontal, con pérdidas por friccion en contacto con la pared despreciables.

Li L Ae
V29
| L i
o T -~
'
- /
v, 12g P
E1 W4
/’/ Y
’f
r,/ &
Y, —
1
sl le
Torrencial =1 Resalto hidraulico -1~ Fluvial

Figura 5.20 - Elementos del resalto hidraulico
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Se puede concluir que la suma de las fuerzas externas en la direccion del escurrimiento
sea igual a la diferencia entre los empujes hidrostaticos de los extremos del volumen de
control (secciones 1y 2):

La variacion de la cantidad de movimiento, también en esta direccion, tiene la siguiente
expresion:

2p-Qi-Vi)=p @V - V) (5.49)

Por tanto, como consecuencia de la aplicacion de la ecuacién de cantidad de movimiento
resulta:

Utilizdndose la ecuacidn de conservacién de la masa, se puede desarrollar la ecuacion
5.50 que resulta en la forma clasica de la funcién de las profundidades conjugadas:

yo 1 f 2
=—- . 1+8-F% -1
yi 2 (‘-\" T Ty ] (5.51)

donde:

y1 Profundidad del escurrimiento inmediatamente a aguas arriba del resalto
Y2 Profundidad del escurrimiento inmediatamente a aguas abajo del resalto
Fr1 Numero de Froude del escurrimiento en la seccion 1

A partir de la ecuacion de conservacion de energia, aplicada entre las secciones 1y 2,
se calcula la pérdida de carga en el resalto hidraulico AH1-2

N2 N2
* 1 =Zo9+Yo+ %2 2 +&H1_2 (5'52)

Z1+Yq+ zg 279

Desarrollando esta ecuacion se llega a la expresion simplificada:

3
AH,_, = V2 -y4) (5.53)

4-¥1-Y2
5.4.7 Definicion de factores de friccion

Existen diferentes ecuaciones que expresan el factor de resistencia al escurrimiento,
algunas de las cuales, las de mayor relevancia, se presentan en el capitulo referente al
escurrimiento uniforme (véase 5.4.2). De este conjunto, la ecuacion mas aceptada, en
funcion de su fundamento tedrico-experimental que hace uso de conceptos clasicos de
la Mecanica de los Fluidos, parte de la ecuacion de distribucion de velocidades (véase
5.4.1). Una simplificacion que representa un recurso bastante interesante es la ecuacion
de Manning-Strickler que no es nada mas que un ajuste numeérico de la ecuacion derivada
de la distribucion logaritmica de velocidades (valida para el régimen turbulento rugoso),
la estructura de la ecuacion de Manning, por tener una estructura monomial se torna
mas facil para su uso. El hecho de que todas estas ecuaciones son de uso restricto al
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régimen turbulento rugoso no representa problema para su utilizacion en proyectos de
drenaje, una vez que los efectos de la viscosidad no son significativos. De esta manera,
la determinacion del factor de friccién de Manning esta dada por la siguiente expresion:

K1/6
=2 5.54
= (5.54)
donde:
n Factor de friccion de Manning (Sistema Internacional)
Ks Coeficiente de rugosidad absoluta de las paredes

Por tanto, la unica dificultad en este tipo de ecuacion es la definicion adecuada de la
rugosidad de las paredes.

Dentro de lo que es usual en proyectos de drenaje urbano, deben ser considerados los
casos de canalizaciones en hormigdn, gaviones, enrocamientos, canales excavados en
tierra con taludes gramados, combinaciones de todos estos y por ultimo, los canales
naturales, sin tratamiento alguno.

Los canales de hormigdn (con revestimiento en todo su perimetro mojado), presentan
normalmente un valor bajo de factor de resistencia al escurrimiento. La literatura
especializada indica, para revestimientos lisos bien acabados, valores de "n" variando
entre 0,012 a 0,014 que corresponden a un valor de Ks del orden de 1 a 2 mm. Estos
valores son compatibles con el tipo de acabado de revestimiento en hormigén, desde
que atienden a cuidados constructivos rigurosos.

Sin embargo, la realidad muestra que aunque se tengan todos los cuidados en la fase
constructiva, en el recorrer de la vida util de la canalizacion ocurren naturalmente
desgastes en la superficie de hormigon debido a la abrasion natural, principalmente en
el periodo de las crecidas. En estas ocasiones las solicitaciones hidro-dinamicas son mas
intensas y las velocidades son mas elevadas con el consiguiente transporte de gran
cantidad de material de arrastre pesado, capaz de producir un efecto de "martillamiento”
sobre la superficie de hormigon. Ademas de estos factores, ocurren los desgastes naturales
de la intemperie, eventuales rebajes localizados o deformaciones, produciendo
desalineamientos, principalmente en los puntos de las juntas. Por ello, se debe considerar
el apreciable incremento de la rugosidad producto de depdsitos localizados de sedimentos,
basura y vegetacion nativa o transportada, que se acumulan a lo largo de la canalizacion.

En la fase de proyecto es practicamente imposible la evaluacion de los efectos de depositos
localizados y estos deben ser resueltos a partir de servicios de mantenimiento adecuados
ya en la fase operacional. Sin embargo, los efectos naturales de desgaste deben ser
previstos, debiéndose adoptar para el factor de friccion valores realistas. Una practica
que ha sido recomendada es la de utilizar un factor de friccién de Manning igual a 0,018
que representa una rugosidad absoluta del orden de 10 mm, que es un valor bastante
razonable, pensandose en una condicion futura. Esta rugosidad sera explicada para la
remocion de parte de los agregados pequeios, dejando expuestos los agregados grandes
junto a la superficie, asi como otras eventuales pérdidas.

Para el caso de canales revestidos con piedra chancada, o gaviones, se puede utilizar la
propuesta de Meyer-Peter Miiller que considera Ks =d90, donde d90 es el diametro de
la distribucion granulométrica acumulada correspondiente a la frecuencia de 90%. Hay
otras variaciones que al final resultan valores muy similares. En el caso de revestimientos
con enrocamiento, si son bien construidos pueden tener el factor de friccion de Manning
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variando entre valores del orden de 4,026 (d90 = 0,10 m} y 0,031 (d90 = 0,30 m). Y en
el caso de los gaviones estos valores se reducen, una vez que el material acaba teniendo
una mejor disposicién, no presentando tantas protuberancias como ocurre con las
soluciones de enrocamiento.

De la misma manera, canales revestidos con colchones tipo Reno, con material bien
seleccionado y colocado en la obra con mucho cuidado, pueden presentar un factor de
friccion del orden de 0,022; sin embargo, si fuese revestido con gaviones rellenados con
material no seleccionado y colocados en la obra sin cuidado, el factor de friccidon pasa a
ser del orden de 0,029. Segun los fabricantes, se puede conseguir una rugosidad de hasta
0,016 en revestimientos con colchones tipo Reno perfectamente impermeabilizados con
mezcla de asfalto hidraulico aplicado con métodos apropiados para obtener una superficie
plana y bastante lisa. No se recomienda la adopcidon de este valor extremadamente
reducido por los mismos motivos ya presentados en lo que se refiere a los acabados en
hormigdn. En una condicidn futura el acabado superficial se deteriora, aumentando el
valor del factor de friccion adoptado en proyecto. En este caso, conviene sobre-estimar
el valor del factor de friccién, como se aconseja para revestimientos en hormigén,
previendo una deterioracién natural de la superficie de acabado.

El factor de friccion para canales revestidos excavados en tierra depende mucho de la
técnica utilizada en la construccidn, de los cuidados para el acabado de la obra, de su
mantenimiento y cuidado con la vegetacion de los aires de rio. De manera general, en
las obras corrientes con un buen cuidado en el acabado, se puede tener un factor de
friccion en torno de 0,030; lo que corresponde a una rugosidad media de 0,22 m. En
canales naturales, desde que las condiciones sean razonables, sin vegetacion obstruyendo
el canal, depésitos importantes de escombros, irregularidades de secciones u otras
anomalias, es razonable que el factor de friccidn se sitde en una faja entre 0,030 y 0,035,
lo que corresponde a una rugosidad media variando entre 0,22 m y 0,57 m. Estos valores
son bastante compatibles con las rugosidades de forma que se encuentran en rios aluviales
con fondo arenoso.

En los canales excavados en tierra con cobertura de grama, la rugosidad depende no sélo
de la especie plantada sino de la condicion en que fue mantenida. Existen algunos trabajos
gue tratan exclusivamente el tema, como por ejemplo el de Geological Survey Water
Supply (apud Wright-Mclaughin -1979), que recomienda para canales revestidos con
gramas cortas, de profundidades superiores a 1,0 m un factor de friccidén de Manning del
orden de 0,030. Para profundidades inferiores a 0,5 m, se debe adoptar un factor de
friccion variando entre 0,0335; para gramas con alturas de 5 cm y 0,040 para gramas con
altura entre 10 cm y 15 cm.

En el caso de especies gramineas mas alargadas, con longitud superior a 30 cm, recomienda
un factor de friccidon del orden de 0,035 para profundidades superiores a 1,0 m y del
orden de 0,070 para profundidades inferiores a 0,5 m. En este dltimo caso, el factor de
friccion puede llegar a un valor del orden de 0,100 para vegetacion densa y larga, superior
a 60 cm de longitud.

5.4.8 Composicion de la rugosidad

Es normal proponer soluciones de proyecto que empleen diferentes tipos de revestimiento
a lo largo del perimetro mojado, como en los casos de paredes laterales en hormigén o
gavion y fondo en tierra, u otros tipos de combinaciones. En casos como este es necesario
hacer la ponderacidn del factor de friccién. Existen métodos difundidos en la bibliografia
especializada que tratan de este tema, siendo uno de los mas conocidos, el método de
H. Einstein (apud Chow - 1959}, y tiene la siguiente expresién:
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N 2/3
Y Pin/®
|
= =5 (5.55)
donde:
Pi Partes que componen el perimetro mojado P, con el correspondiente factor de
friccion "n".
n Coeficiente de rugosidad, adimensional

Existen casos de soluciones que atienden los principios de estabilidad, que utilizan
secciones compuestas. Estas secciones presentan un lecho principal que atiende caudales
mas frecuentes y un lecho secundario destinado a caudales excepcionales produciendo
un efecto similar al que ocurre en canales aluvionales naturales. En estas condiciones
normalmente hay diferencias marcadas entre los factores de friccion del lecho principal
y el secundario.

La ecuacion de Einstein, sobre la ponderacién del factor de friccion de Manning, parte
de la suposicidn de que la seccién es dividida en celdas de igual velocidad, correspondientes
a los diferentes factores de friccion. Esta ecuacion, sin embargo, no puede ser aplicada
al caso en cuestion dada la diferencia de magnitud de las velocidades en el lecho principal
y secundario. En este caso, se debe hacer la sub-divisidon entre los escurrimientos del
lecho principal y del (los) secundario(s), como si fuesen canales distintos. El caudal total
pasa a ser la suma de los caudales parciales en cada una estas partes.

Es importante observar que al considerar la velocidad media en toda la seccion mixta,
se debe hacer la composicion de los coeficientes a de la ecuacion de la energia y ? de
la ecuacion de la cantidad de movimiento. Los coeficientes de la distribucion de velocidad
de la seccion completa son (Chow - 1959):

2
i[aN-KE,] % ap -Ki
;

2 T AA
g A8 BAN 4 . g N PR 4 (5.56)
N N2
B
1 1
A? A

donde:

Kn Conductividad hidraulica parcial referida a la parte de drea ?AN. La conductividad
hidraulica es definida como la razén Q/i0,5, y su expresidn es funcidon del tipo de
ecuacion de resistencia al escurrimiento con que se este tratando. En el caso de
la ecuaciéon de Manning esta expresada de la forma:

2/3
k=~ Ra (5.57)
n

5.4.9 Régimen de escurrimiento

Los escurrimientos super-criticos en canales de drenaje urbano acarrean inconvenientes
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tales como formacién de ondulaciones producidas por inestabilidades superficiales,
niveles elevados de pérdidas de carga localizadas, necesidad de un cuidado mayor en
cuanto a la estabilidad del canal, entre otros. Por ello, siempre que sea posible, se deben
evitar proyectos en este régimen. En casos que esto sea inevitable se debe tener cuidado
especial tanto en las consideraciones de cdlculos hidraulicos, como estructurales y
cuidados constructivos. De una forma general, los canales de hormigdn son los mas
adecuados.

El nimero de Froude no debe estar situado entre 0,7 y 1,4 porque determina una
inestabilidad del escurrimiento. Es importante tener bien definidos los puntos de cambio
de régimen como, por ejemplo, gradas o puntos de formacion de resalto.

5.4.10 Borde libre

No hay un consenso en cuanto al dimensionamiento del borde libre de las canalizaciones
porque, dependiendo de cada finalidad se puede tener criterios mas o menos restrictivos.
Por ejemplo, canales de irrigacidn cuyas condiciones de escurrimiento son bastantes
controladas no necesitan de los mismos niveles de holgura que un canal de drenaje o de
navegacion. Los criterios establecen que estos parametros deben ser resultado de la
experiencia practica y/o del buen criterio del proyectista. Para ello, se presentan algunas
recomendaciones, recomendando que se debe adoptar siempre el criterio mas limitativo.

De acuerdo con el U.S. Bureau of Reclamation (apud-Chow-1959), los valores adoptados
para borde libre en canales, varia de 0,30 a 1,2 m, para canalizaciones con caudales entre
0,5 ms/s a 80 ms/s aproximadamente. Asimismo, para contar con una orientacion inicial
se aconseja el uso de la siguiente expresion:

BL=(a-y)* (5.58)
donde:
BL Valor del borde libre, en m
a Constante variable, en m: 0,4, para caudal de proyecto con valores préoximos al

limite inferior de 0,5 ms3/s; 0,8 para valores iguales o superiores a 80 ms3/s, con
un limite maximode 1,2 m
y Profundidad de escurrimiento para el caudal de proyecto, en m

El Manual de Criterios de Proyectos de Drenaje Urbano de la ciudad de Denver Colorado,
E.U.A. (Wright-Mclaughin - 1979) presenta, como criterio, la siguiente ecuacién:

BL =060+ 0037-V.y"? (5.59)
donde:

BL Valor del borde libre, en m
Vv Velocidad media en la seccién de célculo, en m/s
y Profundidad de escurrimiento para el caudal de proyecto, en m

En el Manual de la ciudad de Denver, el caudal de proyecto esta considerado como el
determinado para un periodo de retorno de 100 afios. Para los casos de canalizaciones
que atiendan periodos de retorno menores, se recomienda que las obras de ribera se
situen a por lo menos 0,30 m sobre el nivel correspondiente a la linea de agua del caudal
con periodo de retorno de 100 afos.
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En el caso que sea inevitable el proyecto de la canalizacion en régimen torrencial se
deben aumentar esos valores propuestos por el incremento correspondiente a las
ondulaciones de superficie. También en los puntos de cambio de direccion, debe ser
aumentado el valor correspondiente al de sobre-evaluacion del nivel de agua debido al
efecto de curvatura (véase 5.5.9).

En secciones cerradas la determinacion del borde libre merece especial atencion, porque
a seccion llena, el conducto sufre una brusca reduccion de la conductividad hidraulica.
En los casos convencionales de un proyecto, con caudal de dimensionamiento con periodo
de retorno de 25 afios, conviene también hacer la verificacion de su comportamiento
hidraulico para el caudal con periodo de retorno de 100 afios. En el caso de esta ultima
condicién cuando el conducto entre en carga, se debe imponer que la linea piezométrica
no sobrepase los niveles mas bajos de los terrenos laterales. La estructura debe ser
dimensionada para soportar todas las solicitaciones, asi como, se debe tomar todos los
cuidados constructivos para atender esta situacién de escurrimiento en carga.

5.5  SINGULARIDADES
5.5.1 Emboque en nivel

Los emboques en galerias siguen los mismos criterios de dimensionamiento de alcantarillas,
con la particularidad que deben ser dimensionados para que no entren en carga en
cualquier circunstancia. Para que esto ocurra es necesario no solo que las dimensiones
de la galeria sean suficientemente dimensionadas, para que funcione en régimen de
escurrimiento con superficie libre, sino también que las condiciones de aguas abajo y
aguas arriba sean tales que no permitan la saturacion. La experiencia demuestra que
existe un valor critico de la altura del nivel de aguas arriba, entre 1,2 y 1,5 veces la altura
de la galeria, sobre la cual el emboque debe entrar en carga (figura 5.21).

(TR

Planta

1 Entrada libre
2 Entrada ahogada
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=

Elevacion

Figura 5.21 - Emboque en galeria

Existen situaciones, como por ejemplo las salidas de reservorios, en que el nivel de aguas
arriba sobrepasa el valor limite de saturacién; sin embargo, en el interior del conducto
el escurrimiento es superficie libre (figura 5.21). En estos casos se debe dimensionar la
entrada de la galeria como si fuese un orificio de grandes dimensiones, a partir de la
ecuacion de conservacion de energia, con la expresion:
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Q =G lx2g-H® (5.60)
donde:
Q Caudal de proyecto de la galeria, en ms/s
Ca Coeficiente de descarga del orificio
A Area de la seccidn de entrada de la galeria, en m2
H Carga en el reservorio referida al piso de la galeria, en m
g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

El coeficiente de descarga varia entre 0,45 y 0,75 aproximadamente, dependiendo de la
geometria en la entrada (Chow - 1959).

Henderson (1966) indica una ecuacion para secciones de galerias cuadradas o rectangulares,
que se aproxima mucho a los valores observados, con desvios del orden de 2 %:

Q=Cq-A-2-g-H (5.61)
donde:

Ca 0,6 para bordes con arista cuadrada; 0,8 para bordes redondos
b Ancho de la galeria, en m

hegal Altura de la galeria, en m

Sin sobrepasar el limite para la saturacion en la entrada (figura 5.21), Henderson (1996)
recomienda utilizar una ecuacion similar, admitiendo que el escurrimiento pase por el
régimen critico en la entrada de la galeria:

Q=Cq-b-hgy- ,\_‘,"2 ‘g-(H-Cq hgq) (5.62)

donde:

Ch Coeficiente de contraccion lateral que asume el valor unitario cuando los bordes
son redondos con radio de curvatura superior a 10 % del valor del ancho de Ia
boca de la galeria, e igual a 0,9 cuando los bordes tienen arista cuadrada.

Para la aproximacion en canales, la pérdida de carga en el emboque, depende basicamente
de las condiciones geomeétricas de la aproximacion. Lo ideal es que se desarrolle en la
misma direccién del eje de la galeria, con una transicion geométrica gradual para minimizar
las pérdidas de carga. En el caso que sea inevitable un paso con variacion geométrica
mas brusca, que incluya cambio de ancho de seccidn o incluso un aproximacion en curva,
se debe calcular estos efectos.

5.5.2 Emboques a partir de vertederos

Existen casos en que el inicio o final de una galeria debe ser desarrollada con vertederos,
por una conexion de los sistemas de microdrenaje u otros. En este caso conviene que
esta entrada sea realice a través de vertedero frontal y/o lateral o en forma de tulipan,
dependiendo de la disposicion especifica de cada obra. Estos vertederos deben ser
dimensionados de forma de tener una capacidad de descarga igual o superior al de la
galeria, evitando asi que se forme un punto de restriccion.
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El ecuacionamiento de los vertederos sigue basicamente la misma estructura de la
ecuacion 5.60, con la diferencia de que la altura de carga es tomada en relacidn a la
cresta vertiente, como la siguiente expresion:

2 2
Q=SC, sbh. 1 SaH 5.63
3 b '-,|3 g ( )
donde:

I Longitud de la cresta del vertedero, en m

El coeficiente de caudal CQ puede variar entre 0,385 para vertederos de solera gruesa
a 0,49 para vertederos de solera normal. La figura 5.22 muestra un ejemplo de este tipo
de configuracion de emboque.

En caso que sea necesario hacer la disipacién de energia, se debe seguir el criterio de
dimensionamiento presentado en 5.7.
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Figura 5.22 - Emboque a partir de vertederos

5.5.3 Alargamiento de seccion

La situacion mas critica, en términos del ancho de la canalizacion, ocurre cuando hay un
alargamiento brusco de la seccidon. A partir de los principios de conservacion de energia
y de la cantidad de movimiento, se puede conducir a su ecuacionamiento. Dentro del
esquema de la figura 5.23, resulta la siguiente ecuacion de pérdida de carga en la
singularidad (Henderson - 1966):

2 .3 _ 2
AE = Q*? - 2'Fr1'b‘;(b2_b‘)+[1_b1] (5.64)
2-g-(yq-by) bs

donde:

AE Perdida de carga entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo, en m
bi; b2 Anchos de las secciones de aguas arriba y de aguas abajo respectivamente, en m
Fr1 Numero de Froude del escurrimiento a aguas arriba de la singularidad, adimensional
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y1 Profundidad inmediatamente a aguas arriba del alargamiento, en m

a) Alargamiento brusco

Figura 5.23 - Alargamiento

Cuando el nimero de Froude es muy bajo o la relacién de anchos es elevada, la primera
parte de la expresion entre corchetes asume un valor muy bajo, pudiendo ser despreciada.
La ecuacion, entonces, tiende a aproximarse a la ecuacion equivalente de conductos
forzados, es decir:

2

ey
AE= 1=
2.9-G4-by)° | ba KRt

En la mayor parte de de los casos esta ecuacion presenta resultados conservadores. En
los experimentos de Formica (1955), se determinaron valores de pérdida de carga
ligeramente inferiores a los de esta ecuacion simplificada (del orden de 10 %).

En los alargamientos graduales, las pérdidas de carga se reducen a valores del orden de
0,3 veces el valor determinado por la ecuacion 5.65. Segiin Henderson (1966), no hay
ventajas significativas al utilizarse razones de expansion superiores a 1:4 (ancho: longitud),
siendo este valor recomendado para proyectos. La forma de transicion no asume una
importancia relevante, siendo recomendado que se evite la formacion de aristas en las
uniones.

Los cambios de seccién en régimen torrencial, conforme ya fue descrito, determina la
formacion de ondas estacionarias superficiales que exige sobre-elevacion del borde-libre.
Este problema requiere cuidado en los proyectos, principalmente al tratarse de galerias.
En este caso, debido a la posibilidad de una eventual formacién de resalto o elevacién
del nivel de agua debido a las ondulaciones, la galeria puede entrar en régimen de
conducto forzado.

5.5.4 Estrechamiento de seccion

Las pérdidas son menores en el estrechamiento de seccién, cuando son comparadas con
los alargamientos. A partir de las mismas consideraciones hechas en 5.5.3 y segun el
esquema de la figura 5.24, se puede llegar a una expresion similar, considerando las
mismas hipotesis simplificadas:
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AE = Keg L) i
2'9'(Y2 'bz)z
donde:

Kest ~ Coeficiente de pérdida de carga debido al estrechamiento de la seccién que
depende fundamentalmente de la geometria de la transicidon, adimensional

Formica (1955) determind experimentalmente valores de Kest del orden de 0,23 para
contracciones con aristas cuadradas y de 0,11 para contracciones con estrechamiento
con bordes redondos. Yarnell, en los estudios de pérdida de carga para pilares de puente,
encontré valores superiores, del orden de 0,35 y 0,38, para aristas cuadradas y bordes
redondos respectivamente. Con relacidn a los escurrimientos en régimen super-critico,
se deben tomar en cuenta las mismas observaciones realizadas en 5.5.3.

Figura 5.24 - Estrechamiento de seccidn
5.5.5 Rebajamiento de nivel

Es comun en los proyectos de drenaje la necesidad de cambio de nivel del lecho,
comunmente resuelto con la introduccion de grada. En el caso de desniveles poco
acentuados, dentro del régimen fluvial tanto aguas arriba como aguas abajo de la grada,
se aplican de la misma forma las ecuaciones de conservacion de energia y de la cantidad
de movimiento para la determinacion del nivel aguas arriba, resultando las siguientes
expresiones:

b-y? Q2 :by%_b-Az-(2-y2—Az)+ Q? (5.67)
2 g-b-y, 2 2 g-b-y,
2 2
AE=vy s+ Q 2—y2—Q—2+&z (5.68)
2-g-(b-yy) 2-g-(b-y,)
donde

Az Desnivel de la grada, segun la figura 5.25

En los casos de rampas con variacion gradual (1V:4H) se puede considerar una reduccion de
la pérdida de carga a un valor del orden de 0,3 veces lo determinado por la ecuacion 5.68.
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Los casos de desniveles acentuados con cambio de régimen de escurrimiento seran
analizados mas adelante (véase 5.7), estudio de las estructuras de caida.

NA
=
=g
: X
Y1 ! Q— i
| |
| | Y2
- "r |
AZ :
i |

S2
Figura 5.25 - Desnivel en grada

5.5.6 Pilares de puente

El estrechamiento localizado producido por pilares de puente puede ser comparado a
un estrechamiento de seccidén seguido inmediatamente por un alargamiento. Se incluyen
en este caso, ademas de los efectos debido al estrechamiento de seccidn, los efectos
hidrodindmicos de la forma de los pilares.

Un calculo aplicado al efecto de pilares de puente en secciones, es la utilizacion de la
ecuacion de Yarnell (1934a; 1934b), determinada experimentalmente para diversos
formatos de pilares:

4
b b
Y1 _14K, Fiy -(Kf +5-Fr1; —0,6]- [1— e ]+15-(1— 2-] (5.69)
Y3 b A by
donde:
Fr3 Numero de Froude en la seccidn de aguas abajo, adimensional
Ks Coeficiente que considera la forma del pilar, adimensional, presentada en la tabla 5.6:
t
Tabla 5.6 - Coeficiente de forma Kf
Forma del Pilar K¢
|_Extremidades semi-circulares 0,90
Forma lenticular en las extremidades 0,90
Dos pilares circulares con pared de conexion 0,95
Dos pilares circulares sin conexién 1,05
Extremidades triangulares (90%) 1,05
Pilares rectangulares 1,25

Los demas elementos estan representados en la figura 5.26
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Figura 5.26 - Presencia de pilares en el escurrimiento

Cuan el grado de contraccién de la seccion es elevado, los escurrimientos producen
resalto; por ello, se debe considerar |a pérdida de carga a través de la expresion:

V3

E1—E2:CL‘2'g

(5.70)

donde:

CL Coeficiente de pérdida que depende de la forma del pilar. Asume valores iguales
a 0,35 para pilares rectangulares y 0,18 para pilares con bordes posteriores
redondeados

Se puede admitir como una aproximacion que la seccion 2 presente la profundidad
conjugada de la seccion 3, después del resalto.

Con el valor de la pérdida de carga y aplicando la ecuacion de la conservacion de la
energia se obtiene la profundidad en la seccién 1 aguas arriba de los pilares. Esta ecuaciéon
fue desarrollada para pilares con una relacién longitud/ancho igual a 4/1. Para relaciones
de 7/1y 13/1 fueron obtenidos experimentalmente un incremento de desniveles (y1 —
y2) del orden de 5 % y 10 % respectivamente.

En el caso de pilares no alienados_con la direccion del escurrimiento Yarnell se verificé
gue para inclinaciones ge hasta 10 el aumento del desnivel (y1 - y2) es poco significativo.
Para pendientes de 20 resultan aumentos del orden de 2,3 veces el valor del desnivel
obtenido con los pilares alineados. Por tanto, siempre que fuere posible conviene que
se evite tales situaciones.

5.5.7 Confluencias

Para el ecuacionamiento de las confluencias, se considera la situacion representada en
la figura 5.27. En las condiciones en que:
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a) El escurrimiento este en régimen fluvial

b) El canal principal este alineado, con escurrimiento paralelo a las paredes y
distribucion uniforme de velocidades, inclusive con el contribuyente
c) Es posible no considerar las pérdidas por friccion longitudinales

d) El angulo de incidencia del afluente no exceda a 45°

Los resultados de la aplicacion directa de las ecuaciones de conservacion de la masa,
conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento dan resultados muy proximos

a los valores observados experimentalmente (Taylor - 1944).

3%

Q%Q‘HCQ —

Figura 5.27 - Confluencia

Por tanto, las profundidades de aguas arriba se obtienen a partir de:

9953 + m3éy§ = g(f}i + g(-lfz .cosb + my -yf (5.71)
Para seccion rectangular:
my =m3 =bg (5.72)
Para seccion trapezoidal:
mg =bs +2Z; 2-3y3 ;0 My =bs+24 2 -3y1 (5.73)

donde:

Subindice 1  Seccidn de aguas arriba del canal principal
Subindice 2  Seccidn de aguas arriba del canal secundario
Subindice 3  Seccidn de aguas abajo del canal principal

No es recomendable que en la regién de la uniéon el régimen sea super-critico, por la
ocurrencia de ondas estacionarias que producen la elevacién del nivel de agua,
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principalmente si se trata de galeria cerrada. En caso de que sea inevitable este tipo de
solucion es recomendable el estudio en modelo reducido para la optimizacion de la
solucion. Para efecto de pre-dimensionamiento es recomendable que el angulo de
incidencia no supere a 12° y que la profundidad de escurrimiento no exceda 0,80 de Ia
profundidad critica para evitar la formacion del resalto ondulado.

La condicion ideal de confluencia es la indicada en la figura 5.28, porque las pérdidas son
minimizadas al maximo, aunque existe un costo adicional por el corto prolongamiento
del contribuyente.

l—(b!send )—I'

Figura 5.28 - Confluencia ideal
5.5.8 Bifurcaciones

Siguiendo las mismas hipodtesis descritas, de manera analoga, se aplica las mismas
ecuaciones para bifurcaciones en régimen fluvial La diferencia fundamental es que los
niveles en cada canal, después de la bifurcacion, dependen de la condicion de aguas
abajo. La incdgnita pasa a ser el nivel aguas arriba de la bifurcacion. Por tanto, se puede
aplicar el conjunto de ecuaciones 5.71 a 5.73, siguiéndose el esquema de la figura 5.29.
Valen también, las mismas recomendaciones de 5.5.7

Q3=Q1+Q2 —> |

Figura 5.29 - Bifurcacion
5.5.9 Cambio de direccion

Las pérdidas de carga en curvas ocurren principalmente por la presencia de corrientes
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secundarias. La intensidad de estas corrientes, a su vez, es dependiente de las caracteristicas
del escurrimiento y de la geometria de la seccidon de escurrimiento, tornando asi dificil
una formulacién generalizada.

Estudios realizados por Shukry (1950) en escurrimientos sub-criticos, demostraron que
las corrientes secundarias, de manera general, disminuyen con el nimero de Reynolds
del escurrimiento (Re), con la razén entre el radio de curvatura y el ancho de la seccién
(rc/b con rc tomado hasta el eje) y con un ancho (h/b), y crecen con el dngulo de inflexién
de la curva (q/180°). Las corrientes secundarias pasan por un valor minimo para una
relacion rc/b del orden de 3 y para secciones relativamente largas (h/b elevado).

Las pérdidas de carga en curva pueden ser calculadas por la siguiente expresion:

V2
AE=f, - 5.74
[+ 2 _g ( )
donde:
fe Factor de pérdida de carga debido a la curvatura, adimensional

No existe un estudio concluyente para la determinacion del factor de pérdida de carga
(fc) en curvas. Sin embargo, las observaciones cualitativas de Shukry son coherentes con
el fendmeno fisico, sus experimentos quedaron limitados a situaciones de Reynolds hasta
un valor del orden de 75 000.

Henderson (1996), recomienda el uso de la ecuacion propuesta por Mockmore expresado
por:

b

fo ==2: (5.75)
rC
donde:
b Ancho del canal, en m
re Radio de curvatura, en m

Aunque esta expresion es bastante simplificada, en la determinacién de las pérdidas de
carga por otras metodologias, los resultados de esta ecuacion son mas conservadores.

El Manual de Drenaje Urbano de Denver (Wright-Mclaughin - 1969) recomienda que las
curvaturas no tengan radio (rc) inferior a 2 veces el ancho superficial o un minimo de 30
metros.

Otra consideracidn para este tipo de singularidad, es la sobre-elevacion de la linea de
agua junto al margen externo de la curva. Por las razones descritas anteriormente, las
ecuaciones presentadas a continuacidn, se restringen a escurrimientos fluviales. Aplicandose
la segunda ley de Newton en el movimiento en curva dentro de hipotesis simplificadoras,
se llega a la expresion:

Q:C-[E—L]-log[r‘-‘—“] (5.76)

2'g're>(t "Tin in
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g* 2 2
Ah —. ﬁ ¥ (rext = r'm) (5-77)
g ext in
donde:
Rext Radio externo de la curva, en m
Fin Radio interno de la curva, en m
C Constante de circulacion del vortice libre, adimensional, determinada por la
ecuacion 5.76
Q Caudal de escurrimiento, en ms/s
E Energia especifica en la seccion, en m
At Sobre-elevacidn de la superficie del agua, en m
g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

Con alguna simplificacion resulta la siguiente expresion:

V2 .b
Ah = (5.78)
g-r,

El Manual de Drenaje Urbana de Denver (Wright-Mclaughlin - 1969) recomienda que sea adoptado la
mitad del valor encontrado en la ecuacién 5.78.

5.6  DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS PARA EL DISENO

5.6.1 Desemboque de rios

El desemboque final de una obra de canalizacion es en general problematica y exige
cuidados especiales.

En los casos de obras en hormigén, sean en canales o galerias, las velocidades en general
son elevadas y deben ser debidamente adecuadas para no causar problemas de erosion
del margen opuesto del canal o rio receptor, como también pérdidas de carga significativas
en el escurrimiento principal. En tales casos, es recomendable prever dispositivos que
permitan reducir las velocidades en el tramo terminal de la canalizacion o galeria.

Las medidas que deben utilizadas en ese sentido son las siguientes:

a) Concebir una disposicidn de las obras de modo que los ejes de la obra de desemboque
y del canal receptor formen un angulo ? ? 450

b) En el tramo terminal de la obra de canalizacion conviene que sea insertado un dispositivo
de expansion destinado a provocar una reduccion de velocidad, de modo de limitarla a
los 2,0 m/s. Cabe recordar que, si la atenuacion de las velocidades fuere muy acentuada,
la posibilidad de obstruccion inevitablemente sera mayor.

En la figura 5.30 se muestran las posibles disposiciones para las obras de desemboque
de una canalizacién en un rio o canal de gran tamano. En el ejemplo (a) se trata de una
obra totalmente en hormigoén, la cual exige un enrocamiento de proteccion en la
interseccion con el canal principal que debe ser dimensionado en funcion de las velocidades
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madximas previsibles. En el ejemplo (b) el tramo terminal es un canal trapezoidal enrocado,
cuyo revestimiento también debe ser dimensionado en funcién de las velocidades
recomendadas en un proyecto.

U
IO

(a) ¢ <45° (b) & <45°
Figura 5.30 - Disposiciones de desemboque de una canalizacién en un rio o canal

5.6.2 Confluencias

Las confluencias de tributarios de tamafio apreciable normalmente son problematicas
en obras de canalizacion y deben merecer una atencion especial. El principal aspecto a
ser observado en la disposicion de las mismas es el angulo de incidencia con el eje de
la obra de canalizacion. En los casos en que ese angulo se aproxime a 90° el flujo lateral,
al entrar en el canal o galeria principal, ejerce un bloqueo del flujo principal que puede
representar una pérdida de energia bastante significativa con gran reduccion de eficiencia
en la conduccion de los caudales elevados, para evitar tal inconveniente es esencial
formular una disposicion de manera que el flujo lateral sea orientado con angulo minimo
de incidencia en relacion principal. Muchas veces las condiciones locales involucran
dificultades para obtener una disposicion ideal, especialmente en el caso de galerias de
celdas muiltiples.
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Figura 5.31 - Disposiciones posibles de confluencias

En la figura 5.31 son presentados algunas disposiciones posibles de confluencias. Estos
ejemplos son aplicables a canales rectangulares, a galerias simples o de celdas multiples.
En el caso de galerias de celdas muiltiples se recomienda prever un tramo en canal abierto,
siempre que sea posible, con la finalidad de permitir una adecuada homogeneizacion de
los flujos.

Se recomienda, como extensién minima para cada tramo en canal abierto, cerca de
cuatro veces el ancho del canal en la galeria en su tramo de aguas abajo. En el caso de
canales trapezoidales estas consideraciones también son validas.

En los casos en que las presentes recomendaciones no puedan ser atendidas es conveniente
efectuar estudios especiales de laboratorio en modelo reducido.

5.6.3 Afluentes inclinados

Una situacion bastante frecuente en proyectos de drenaje urbano es la existencia de
afluentes con gran inclinaciéon que incluye un canal o galeria con velocidades bastante
elevadas, muchas veces en régimen saper-critico, lo que causa gran turbulencia en el
escurrimiento, pérdidas de energia y otros efectos indeseables. En tales casos, es siempre
conveniente prever un tramo final para el afluente con pendiente mas reducida, de forma
de permitir la reduccion de la energia cinética del escurrimiento, sea por la formacién
del resalto hidraulico en los regimenes torrenciales o por simple aumento de profundidad
de la [amina liquida en los regimenes fluviales.

)—
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Figura 5.32 - Esquema para la entrada de un afluente inclinado

En situaciones en que el espacio disponible para la inclusion del referido tramo terminal
con pendiente reducida sea muy corto, podra ser analizada la posibilidad de insertarse
una grada en el punto de cambio de pendiente.

5.6.4 Puentes

Los puentes muchas veces constituyen singularidades que crean pérdidas localizadas en
los canales causando sensible pérdida de eficiencia hidraulica. Es recomendable que los
niveles de la parte inferior de las vigas estén sobre el nivel maximo en el canal
correspondiente a una crecida de 50 o 100 afios de periodo de retorno, con la finalidad
de no producir su inundacion.

Cuando esto no fuere posible y el area libre inferior fuere menor que la seccién mojada
del canal y las condiciones de operacion forzosamente fueren con inundacion, se debe
considerarla como una alcantarilla operando en carga con una configuracion tal que las
pérdidas de carga sean minimas.
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En situaciones como esta, es conveniente prever un paramento hidro-dindamico en la
cara de la viga de aguas arriba y que la superficie inferior del tablero sea continua,
conforme a la figura 5.33. Tal configuracidn puede representar un considerable incremento
de la capacidad de descarga en relacion a un puente de configuracion convencional.

Muros de ala en caso

o de canal trapezoidal -
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Cara hidrodinamica

Los pilares deben ser evitados no solo para evitar perdidas de carga sino también para
no favorecer la acumulacion de escombros que reducen la seccion atil del escurrimiento.
En caso que no sea posible, es preferible adoptar pilares de forma cilindrica, o que por
lo menos tengan la cara de aguas arriba una forma hidro-dinamica.

En el caso de canales trapezoidales es siempre conveniente prever muros de ala aguas
arriba y aguas abajo que también contribuyen para reducir las pérdidas de carga.

5.6.5 Transiciones

Las transiciones son utilizadas cuando existe la necesidad de cambio de seccién, sea en
canales o en galerias. Por tratarse de dispositivos que involucran cambio brusco en las
condiciones de escurrimiento, es importante que tengan una configuracion adecuada
para que sean evitadas innecesarias sobre-elevaciones de los niveles de agua, debido a
efectos explicados en 5.6.4.

La figura 5.34 muestra ejemplos de las transiciones mas frecuentemente utilizadas. Los
casos (a) y (c) se refieren a canales o galerias de seccion rectangular y el caso (b) se refiere
a transicion de seccion rectangular a trapezoidal y viceversa.
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Figura 5.34 -Transiciones
5.6.6 Gradas

Las gradas verticales son frecuentemente utilizadas en canales como elementos de
transicion de nivel y disipacion de energia. A pesar de no existir limitaciones hidraulicas
para la fijacion del desnivel, es conveniente que sus dimensiones sean elevadas para
evitar problemas de disipacion de energia cuyas implicaciones estructurales, en general,
son problematicas.

La practica ha demostrado que valores de desniveles hasta el orden de 1,0 m son
adecuados y permiten resolver la mayoria de los casos.

Un cuidado especial que debe ser tomado en cuenta con las gradas verticales es la
aereacion de la superficie inferior de la lamina vertiente. En ese sector las presiones
tienden a ser inferiores a la atmosférica, lo que provoca impactos intermitentes de la
lamina vertiente contra el paramento de la grada, con consecuencias abrasivas para la
estructura. Un ejemplo de solucién para ese problema es la implantacion de guias laterales
en las paredes con la finalidad de crear un efecto de contraccion lateral del flujo, de
modo de proporcionar un espacio libre en cada lado entre la ldmina vertiente y los muros
que permita la entrada de aire (véase la figura 5.35).
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Figura 5.35 - Grada
5.6.7 Inicio de galeria o canalizacion

En general, en el inicio de las obras de canalizacion en hormigdn, tanto en el caso de
canales como de galerias, es importante que sea previsto un tratamiento adecuado para
evitar que en la discontinuidad se produzcan procesos erosivos. Ese cuidado debe existir
incluso cuando el punto de inicio de la obra sea provisional y se encuentre planificado
el proseguimiento de la canalizacién en el tramo de aguas arriba.

La buena practica recomienda que el inicio de una canalizacion sea tratada como una
obra de arte, que proporcione una adecuada transicion entre la seccién natural del lecho
aguas arriba y la secciéon del canal o galeria, garantizando un régimen hidraulico
relativamente tranquilo, asi como la proteccion de los margenes contra la erosion.

La disposicion general de las obras de transicion de entrada debe ser concebida de modo
de facilitar o por lo menos no dificultar las obras futuras, en el caso en que esté prevista
la continuidad de la canalizaciéon para aguas arriba. Asi, por ejemplo, los muros de ala
pueden ser ejecutados en gavion en lugar de hormigén armado.

La figura 5.36 muestra un ejemplo tipico de disposicién de obra de entrada asociada a
un canal o galeria rectangular. En este ejemplo, se observa un tramo inicial de transicion
en seccion trapezoidal revestido con enrocamiento y un segundo tramo que termina en
lecho natural que puede simplemente ser excavado con proteccion vegetal. El
dimensionamiento de la transicion debe ser realizado atendiendo criterios de estabilidad.
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Figura 5.36 - Ejemplo de obra de entrada
5.6.8 Pozo de caida en la entrada de alcantarillas o galerias

En los sistemas de drenaje urbano es frecuente la necesidad de vencer desniveles elevados,
en particular en el caso de cursos de agua situados mas proximos a las cabeceras, en que
las elevadas pendientes pueden representar un gran potencial de erosion y para evitar
ello, un tipo de obra que puede ser utilizado, es el pozo de caida asociado a una galeria
o alcantarilla como conducto de descarga de fondo.

En obras de control de erosién ese conjunto es conocido en el medio técnico como “forma
de cachimba” y muchas veces ejecutado con tubos de metal corrugado, conforme se
muestra esquematicamente en la figura 5.37.
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Figura 5.37 - Esquema de una cachimba
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Para que el pozo de caida pueda actuar como elemento de disipacién de energia, es
fundamental que la entrada del conducto de aguas abajo, alcantarilla o galeria, opere
como seccion de control, de modo de garantizar una ldmina de agua en pozo con
profundidad adecuada. El punto critico que exige especial cuidado en este tipo de
disposicidn es la unién del pozo con el conducto de fondo, ya que es un lugar donde se
acumula material fino.

En el caso de galerias o alcantarillas en hormigdn se puede evitar la solicitacion de sub-
presion en el limite méximo, en la regién de la unidn, haciendo un dimensionamiento
suficiente para garantizar que el escurrimiento esté siempre en régimen libre. En el caso
de ser utilizados tubos metalicos, es recomendable que la unién de los mismos, o sea
del pozo con el conducto de descarga, sea ejecutada en la forma de un bloque de hormigon
armado para garantizar no solo la estanqueidad de las juntas, sino también para absorber
las vibraciones inherentes a este tipo de dispositivo.

En este tipo de dispositivo la salida de la alcantarilla o galeria y también del punto merece
un cuidado especial, una vez que es un lugar en que pueden ocurrir problemas de erosién
y solapamiento de la base del tramo. Se debe analizar las condiciones hidraulicas de
funcionamiento y prever obras de disipacion de energia.

5.6.9 Retencidn de escombros y sedimentos

Uno de los principales problemas de mantenimiento de sistemas de drenaje urbano es
la remocidn de escombros acumulados en conductos cerrados, sean estas galerias o
alcantarillas. En los casos de galerias multi-celdas, las dificultades son alin mayores,
habiendo incluso casos en que se hace necesario efectuar aberturas para limpieza no
previstas originalmente en un proyecto. Para evitar, o por lo menos reducir, tales
problemas se debe prever en la entrada de ese tipo de conductos dispositivos especiales
de retencién.

En el caso de escombros flotantes de grandes dimensiones se debe utilizar rejas constituidas
por una barrera de perfiles metdlicos empotrados a aguas arriba de la entrada de la
galeria a proteger, espaciados cada 0,5 m, previendo las condiciones necesarias de acceso
para limpieza periddica.

Es importante enfatizar que, en casos de optarse por tal solucidn, se debe considerar en
los célculos hidraulicos la correspondiente pérdida de carga localizada, Ia cual dependerd
de la seccidn libre de escurrimiento, o sea, la seccidn entre las barras, asi como el efecto
de contraccién lateral entre dos barras contiguas. La finalidad de los perfiles es la de
retener material grueso transportado, principalmente los flotantes, es de esperarse que
parte de la seccién quede obstruida por motivo de las crecidas. Por tanto conviene sobre-
dimensionar el vano atil para que no haya una elevacién del nivel de agua a aguas arriba.
Se debe dar un incremento entre 20 % y 30 % de la seccidn util. Esto, sin embargo, deberd
estar asociado a la ejecucion de un servicio de mantenimiento y limpieza continua y
adecuada.

Para la retencién del material sedimentable se deben utilizar cajas de decantacion
construidas en el fondo del canal, cuyo dimensionamiento depende de la cantidad
acarreada, asi como de la velocidad de escurrimiento en el canal a aguas arriba. Ese tipo
de dispositivo solamente puede ser eficiente si es hecha la remocién sistematica del
material retenido. En caso contrario, su existencia serd enteramente inocua. Este esquema
se muestra en la figura 5.38.
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Figura 5.38 - Dispositivo para retencién de escombros

5.6.10 Uniones estructurales

Las uniones estructurales de galerias o canales son puntos de un proyecto de canalizacion
que merecen un cuidado especial por ser, en ciertas circunstancias, extremadamente
criticos. En los casos de galerias o canales proyectados para escurrimientos veloces, los
puntos de union son lugares donde pueden ocurrir efectos de succion debido a la diferencia
de las presiones estaticas, del nivel freatico y dindmica del escurrimiento en la galeria o
canal. Esa diferencia de carga puede normalmente sobrepasar valores del orden de 0,5 m.

Este flujo, a su vez, puede acarrear material fino, pudiendo causar solapamiento de la
base y de las laterales del perimetro de contacto. Se evita este tipo de problema previendo
la instalacion de juntas especiales, conforme se muestra en la figura 5.39 .
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Figura 5.39 - Union de galerias
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5.7. ESTRUCTURAS DE DISIPACION DE ENERGIA

5.7.1 Gradas

Estos tipos de estructuras para disipacion de energia estan vinculados a la existencia de
un resalto hidraulico aguas abajo de modo de volverlas mas eficientes. Como la pérdida
de carga total es la suma de la ocurrida en la estructura y en el resalto, conviene establecer
inicialmente consideraciones respecto de sus caracteristicas.

De acuerdo al numeral 5.5, el resalto hidraulico proviene por una desaceleracién brusca
del escurrimiento del régimen super-critico al sub-critico, es un elemento importante
para la disipacién de energia. Los elementos de calculo mas significativos, para el caso
de canal rectangular sin pendiente y con pérdidas por friccion con las paredes despreciables
son los siguientes:

Y. il e @
e ( [1+8-F2 1] (5.79)
3
aE s =¥l (5.80)
4-y1-Y2
Ee¥ (5.81)
/gy
donde:
y1 Profundidad a aguas arriba del resalto, en m
y2 Profundidad a aguas abajo del resalto, en m

Se puede decir que la relacion y2/y1 y Fr1 son una medida de la eficiencia del resalto, es
decir, cuanto mayor fuere la primera relacion indica que el resalto es mas fuerte. Lo
mismo acontece con el nimero de Froude, una vez que este determina el escurrimiento
aguas arriba. El exponente tres de la ecuacion 5.80 muestra que la pérdida de energia
aumenta muy rdapidamente con el aumento de la eficiencia del resalto.
Cuando Fr1 < 1,7 la diferencia de energia entre los niveles de aguas arriba y aguas abajo,
dada por la ecuacién 5.79 es pequena. De esta forma ocurren quiebres de onda, con las
ondas estacionarias. Este tipo de resalto recibe el nombre de "resalto ondulado" y, como
ya fue establecido, la disipacion de energia es pequefa.

Para que exista una disipacion de energia adecuada es necesario que el numero de Froude
de aguas arriba, este comprendido entre 4,5 y 9, tratando de evitar siempre valores
mayores a 13, pues acarrea problemas de inestabilidad de la linea de agua en aguas
abajo, entre otros inconvenientes.

Investigaciones desarrolladas por Straub e Silvester en 1965 (apud French, 1986) y
posteriormente confirmadas a través de ensayos de laboratorio, permiten definir relaciones
para otros tipos de seccion transversal comunes, en canales de fondo horizontal, como
se muestra en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 - Profundidades del resalto hidraulico (Drenaje Urbano - ABRH - 1995)

Seccion F’1 Y W1
1-—8—1-
QQ&b y 2 2 y1
—t 5 —|=1+2*F * [1-—
-5 g*A Yy Y,
=|'—b—-|‘
b f
B " k+—=
Q“*B Y, Y, 2 k+2 k+1 y
Angulo *Aa s :1+4y¢ *Fr * y *
g k+1 Yy 2*k+2 1 k+—2 ¥,
b
y1
B
2. 2
Q°*B Yy 2 Y4
= 3 —=1+2*Fr*1-—
: ¥ 1
y Angulo g A # %
y2
e B—+ __C
, 193 Y, o —3 r1«1‘7
TEE, AN g [+]
T 5; 3 D .
| ] [ y1l yéﬁ—) F <17
= — =
4 ' Yy y?ys rq

La longitud del resalto, Lj, puede ser estimada por la relacion propuesta por Silvester (en
Francia, 1986).

L, A
y—' 975, -1 (5.82)
1

donde:

r Coeficiente, admitido igual a 1,01 para canales rectangulares de fondo horizontal,
0,695 para canales triangulares y varia entre 0,83 a 0,90 para canales trapezoidales

Para resolver |a parte relativa a |la caida, se puede utilizar el disefio de una estructura
tipica, muy utilizada en proyecto de canales, como la indicada en la figura 5.40. Este tipo
de estructura de manera general es adoptada cuando es necesario vencer desniveles con
disipacion de energia para evitar problemas de erosion aguas abajo. Para este tipo de
estructura Moore (1943) desarroll6 estudios experimentales y verificod que existe una
considerable pérdida de energia debido a la circulacion inducida por el impulso en el
colchdn de agua que forma la cuenca. La funcion de este colchdn es disipar el impulso
que surge, dado el cambio en la direccion del escurrimiento. La ecuacion que el autor
encontro después la conclusion de los estudios es la siguiente:
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Y1 - 2
106 + I,'AZQ i 3 (5.83)
Y Ye 2

Con esto se llega al valor de la energia especifica en la seccion que debe ser determinada
por:

E, Y, V2
=1, °° (5.84)
Yo Yo 2-¥F

Estas ecuaciones indican claramente que la pérdida de energia en la base de la caida
puede ser del orden 50 % o mas de la energia inicial, tomandose como referencia el nivel
de la base de la cuenca. Como en la figura 5.40, existe un resalto hidraulico a aguas abajo
de la seccidn 1 disipando mas energia, la pérdida total dentro de la estructura de caida
puede ser sustancial. Otra observacién importante se refiere al hecho de que la razén
E2/y no varia mucho con ?Z0/yc, quedando de manera general en torno de 2,5, valor
este que debe ser tomado como base satisfactoria para un proyecto.

g 1
ﬁ ATAANNANNNNRRNRNN

N
-
S

S1 52
Figura 5.40 - Representacion de una grada asociada a un resalto hidraulico
Con la finalidad realizar un pre-dimensionamiento, Rand (apud Henderson,1966) agrupo

sus resultados a otros hechos por Moore, llegando a las siguientes ecuaciones exponenciales
cuyo error de ajuste de los datos es de 5 % o0 menos:

; g 1275
1= 0,54-[ g ]
AZ, AZy (5.85)
, 0275
Ve, 0l54‘L Yo ] (5.86)
Ye AZO
081
Y2 _1e8 [ Yo (5.87)
AZy 0 J
_5_ — 4 30 lc_ . (5.88)
AZy | AZ,
Lj=69-(2-v1) {5.89)
donde:
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Ld Distancia horizontal asociada a la longitud del resalto, en m
L Distancia horizontal asociada al impulso del resalto, en m, como se muestra en
la figura 5.40

Ademads de esto, la elevacion y2/6 en el final de la estructura es un procedimiento patrén
para proyectos donde el resalto se localiza inmediatamente después de la caida.

5.7.2 Rampas dentadas

Estas rampas consisten en una transicion gradativa entre dos pendientes menores con
cotas de fondo diferentes. Por tanto, tiene su base revestida de hormigdn con bloques
existentes sobre la cara del talud. Este esquema se muestra en la figura 5.41.

Los mejores desemperfios ocurren para caudales especificos de 3,25 ms/s.m a 5,6 ms/s.m,
en canales. Para caudales mayores, deben ser realizadas algunas modificaciones en el
emboque debido a la existencia de remanso.

. sl

Figura 5.41 - Esquema de una rampa dentada

El concepto hidraulico de esa solucién consiste en colocar repetidas obstrucciones, que
son de una altura nominal equivalente de la profundidad critica. Ademas de la disipacién
de energia proveniente de la turbulencia debida a estos bloques, otra parte es disipada
a través de la rampa por la pérdida del momento asociado a la reorientacion del
escurrimiento. Es recomendable que sea utilizado como minimo cuatro lineas de bloques
para que la disipacion de energia sea mas eficiente.

Existen varias recomendaciones para los espaciamientos y tamafno de los bloques, como
se muestra en la figura 5.42 del Manual de Drenaje Urbano de Denver (1988).

-~

113Ha23 H

1 2H , 9" min
Tgﬂ
H
b=

1—‘—HJ'2 +02H

Localizacién opcional

Figura 5.42 - Ejemplo de proyecto para una rampa dentada (Manual de Drenaje Urbano
de Denver - 1989)
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5.7. 3. Blogues de impacto

En las salidas de tuberias que presentan escurrimientos veloces, la forma mas eficiente
de disipacién de energia se realiza con el uso de cuencas de disipacién con enrocamiento
o de bloques de impacto. Aungue el uso de la cuenca con enrocamiento representa una
posibilidad atrayente de solucidn, en situaciones de escurrimiento muy veloz presenta
limitaciones de dimensionamiento. Para estos casos, es recomendable el uso de los
bloques de impacto. En muchos casos, son mas econémicos que las cuencas de
enrocamiento, proporcionando también una solucidn que requiere mayores cuidados
en su mantenimiento.

La estandarizacién de los proyectos para este tipo de bloques fue establecida por el USBR,
recibiendo la denominacién de "cuenca tipo VI". Este tipo de obra también es conocida
como "disipador de impacto" o "cuenca de disipacién para la salida de conductos”. Este
tipo de cuenca es relativamente pequeria, lo que produce una alta eficiencia de disipacion
de energia.

La estructura es proyectada para operar continuamente bajo escurrimiento. Las condiciones
maximas de entrada son: Velocidad de 15 m/s y nimero de Froude préximo a 9. En
drenaje urbano no es comun tener condiciones que las excedan, lo que significa que el
uso de esta cuenca es limitada solamente por consideraciones econdmicas y estructurales.

La configuracién general de un proyecto se muestra en la figura 5.43, consistiendo
hdsicamente en una caja de hormigon conectada directamente a la salida del conducto.
El ancho W es determinado de acuerdo con la ecuacidn 5.90, en funcion del nimero de
Froude. Las paredes laterales deben ser altas, suficientes para contener eventuales fugas
durante los caudales mas elevados. La salida de la tuberia es verticalmente alineada con
una proyeccion del bloque y no debe ser mas baja que el fondo del mismo. Esto se debe
al hecho de que el bloque tiene la forma de L y no apoya en el fondo. La altura de Ia
solera final debe ser igual a la altura de la ventana bajo el bloque, para permitir la
formacion del remanso. La transicion final alternada (con 45°) es recomendada en los
canales de lecho natural para reducir el potencial de erosion a aguas debajo de la solera.

(5.90)
donde:
B Ancho de la cuenca, enm
y Profundidad del escurrimiento, igual a la raiz cuadrada de su drea, en m
Fr Namero de Froude, adimensional

El padrén USBR debe sufrir algunas modificaciones para aplicaciones urbanas a fin de
permitir el drenaje del fondo en periodos mas secos. Estos tipos de hloques de impacto
también pueden ser adaptados en proyectos con multiples disipadores. Como las
modificaciones pueden afectar el desempefio hidrdulico de las estructuras, debe ser
realizada una investigacion para evaluar estos impactos.
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Figura 5.43 - Configuracion general de un proyecto de bloques de impacto

5.8 RESERVORIOS DE DETENCION/RETENCION (D/R)
5.8.1 Definicion general

Es importante destacar los conceptos relativos a las obras de detencion y retencion del
escurrimiento superficial, estas obras son parte del macrodrenaje y vienen asumiendo
una importancia creciente dentro de las conceptualizaciones modernas en el trato del
drenaje urbano. Existen dos enfoques distintos de control de la cantidad y calidad del
escurrimiento superficial y otra para su almacenamiento. Estas dos formas de enfoque
no son mutuamente excluyentes.

Sera presenta de manera general los conceptos y procedimientos fundamentales para
su planificacion y el disefio de las obras de detencion/retenciéon (D/R). Conviene enfatizar
que no es posible, ni deseable, establecer una metodologia detallada en este sentido,
por la gran variabilidad de posibilidades de solucién. Sin embargo es posible, con base
a la experiencia, identificar los aspectos esenciales relativos a la planificacion y disefio
de D/R, e indicar los caminos posibles en busca de soluciones.

Las expresiones "obras de detencidn" y "obras de retencion" tienen los mas variados
significados e interpretaciones, tanto en la literatura técnica como también en los
términos de uso corriente. En este ambito, seran adoptadas las siguientes definiciones
para las obras de esa naturaleza.

a) Obras de detencién

Obras que permiten el almacenamiento de agua de escurrimiento superficial, normalmente
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secas, proyectadas para "detener"” temporalmente las aguas, durante e inmediatamente
después un evento. Constituyen ejemplos de dispositivos de detencién: Zanjas naturales
en levantamiento transversal actuando como estructura de control, depresiones naturales
o excavadas, cajas o reservorios sub-superficiales, almacenamiento en techo y cuencas
de infiltracidn.

b} Obras de retencion

Obras que permiten el almacenamiento de aguas de escurrimiento superficial con el
objetivo de dar un destino posterior a las aguas retenidas para fines recreativos, estéticos,
de abastecimiento, u otros. El agua de escurrimiento superficial es temporalmente
almacenada sobre el nivel normal de retencién, durante e inmediatamente después de
un evento de precipitacion. Constituyen ejemplos de dispositivos de retencién, reservorios
y pequeiios lagos en dreas, comerciales o residenciales.

¢} Cuencas de sedimentacion

Dispositivos que permiten el aimacenamiento de aguas de escurrimiento superficial con
el objetivo de retener material sélido en suspension, asi como escombros acarreados a
través del sistema de drenaje. Estos, a su vez, pueden ser parte integrante de un sistema
mas amplio, teniendo multiples propdsitos.

5.8.2 Procedimientos de planificacién y proyecto

La planificacion y proyecto de las obras de D/R, no solamente contempla un ejercicio de
hidrologia e hidraulica. Existen muchos aspectos técnicos que deben ser cuidadosamente
considerados ademds de |a hidrologia y de la hidrdulica. Se destacan:

a) Determinacién de la inclinaciéon maxima del talud para excavacion de reservorios
de almacenamiento en lugares potencialmente favorables para eso, asi como, de
pequefios levantamientos en zanjas naturales que ofrezcan condiciones propicias
para el almacenamiento.

b) Estimacidn de la carga anual de transporte de material sdlido de la cuenca
tributaria, verificando si es necesario prever cuenca(s) de sedimentacién u otros
medios de control de sedimentos.

¢) Seleccidn de las variedades de grama de proteccidn de taludes que resistan a las
inundaciones ocasionales que pueden durar varias horas o incluso varios dias.

Deben también ser consideradas las condicionantes y necesidades de naturaleza no
técnica, dentro de las cuales se resaltan:

a) Andlisis de las necesidades de la comunidad local, inclusive las relativas a la
recreacion de modo de insertar las posibles obras de D/R en un contexto de uso
multiple.

b) Andlisis de los riesgos que puedan comprometer las condiciones de seguridad
y prever los medios de mitigarlos

¢} Busqueda de caminos adecuados, teniendo en cuenta el financiamiento de
expropiaciones, construccion y mantenimiento de las obras.

Para un abordaje completo y adecuado de todos los aspectos fundamentales en la
planificacidn y proyecto de un sistema de obras de D/R, se recomienda seguir los pasos
discriminados a continuacién:

a) Colecta y andlisis de datos relativos a la cuenca de drenaje
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b) Identificaciéon de los posibles lugares para almacenamiento

c) Seleccidon de la descarga de proyecto

d} Configuracion preliminar de la concepcidn hidrolédgica del proyecto
e) Analisis y consolidacién de todas las restricciones y condicionantes laterales y
verticales

f)Disefio del proyecto hidrolégico-hidraulico

Los pasos anteriores no se aplican a todas las situaciones, pudiendo surgir circunstancias
especiales. Los tépicos descritos a continuacién abordan cada uno de los pasos arriba
indicados en sus aspectos esenciales.

5.8.3 Colecta y andlisis de datos relativos a la cuenca de drenaje

Si una o méas obras de D/R son consideradas como una alternativa para solucionar
problemas de drenaje en un drea urbana, requerirdn de determinados datos referentes
a la cuenca de drenaje que deben ser levantados. Gran parte del esfuerzo para la colecta
v andlisis de datos es pricticamente idéntico al que serd necesario para la planificacién
y proyecto de obras de evacuacién rapida de aguas.

Teniendo por base la cartografia disponible, se deberd inicialmente delimitar toda el
area incluida por la cuenca en estudio, asi como también las respectivas sub-cuencas
relativas a los lugares estudiados para posibles obras de D/R.

Conforme ya fue establecido en los topicos referentes a la hidrologia {véase Capitulo 3},
el impacto de la urbanizacion, asi como otras alteraciones en uso del suelo, tienen gran
influencia en el incremento de los caudales maximos de escurrimiento superficial, como
también en la determinacion de la calidad de las aguas. Obras de D/R a ser proyectadas
deben ser concebidas para encauzar las aguas de escurrimiento superficial en la condicién
mads critica de uso del suelo lo que para los propésitos de cuantificacion, corresponde a
Ia condicidon de futura ocupacién. La condicién mas critica para propdsitos relativos a la
calidad, como es el caso de los sblidos en suspensidn, que no corresponde a la condicién
actual ni futura de ocupacion, pero se establece en la fase de desarrollo.

Aunque muchas de las obras de D/R son usualmente planificadas y proyectadas para una
condicion critica futura de uso del suelo y de cobertura vegetal, las condiciones actuales
deben ser debidamente evaluadas. La caracterizaciéon de las condiciones actuales y
futuras, involucra célculos hidrolégicos, estimacion de sélidos en suspension y otras
cargas, que ayudardn a los planificadores y proyectistas a comprender mejor el impacto
de la urbanizacion y reforzardn la necesidad de recomendacion de obras de D/R y otras
medidas volcadas para la administracion del escurrimiento superficial.

Las condiciones actuales de uso y ocupacion del suelo deben ser analizadas con base a
las informaciones disponibles, asi como por un reconocimiento de campo. Las condiciones
de uso futuro deben ser pronosticadas teniendo por base planos existentes y proyectos
oficiales de zonificacion. Es muy importante considerar que en muchos casos es mejor
realizar prondsticos realistas con buen criterio, que utilizar grandes esfuerzos y recursos
para levantamientos perfeccionados.

Los parametros a ser determinados deben comprender las condiciones de uso del suelo
actuales y futuros, para cada una de las sub-cuencas involucradas, pudiendo ser
mencionados:

a) Tipos predominantes de suelo como: arena, arcilla, silte®, asi como combinaciones
posibles, grado de susceptibilidad a la erosidn y otras caracteristicas relevantes.
b} Grupo hidrolégico de los suelos A, B, C, D (véase tabla 3.14), conforme lo definido
por el Soil Conservation Service, teniendo por base las informaciones disponibles
en cada sub-cuenca.

Material sedimentable: pequefias particulas de minerales diversos, de tamafio comprendido entre la arena y la arcilla {entre
0,05 mm e 0,005 mm de didmetre), que normalmente constituyen mantos situados en el suelo.
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¢) Pendiente nominal

d) Porcentaje de impermeabilizacién

e} Coeficientes de escurrimiento superficial teniendo por objeto la aplicacién del
método racional.

f)NUmero de curva (CN) teniendo por objeto la utilizacidén de la metodologia
hidroldgica del SCS, con base a las caracteristicas de los suelos y respectos usos.
g) Tiempos de concentracion y tiempos totales de escurrimiento necesarios para
uso del método racional, hidrograma unitario, asi como también para la utilizacién
de modelos hidroldgicos.

Dos tipos de informaciones sobre precipitaciéon son necesarios para la planificacion y
proyecto de obras de D/R. El primero se refiere a las curvas o ecuaciones que relacionan
intensidad, duracidon y frecuencia de lluvias intensas, y el segundo se refiere a los
pluviogramas u otro tipo de informacién de observacién directa disponible en el histérico
de lluvias de la cuenca. Siempre que sea posible es conveniente seleccionar las principales
tormentas observadas, en especial las mas recientes que hayan causado problemas de
inundacion en las dreas objeto de un estudio.

La posicion del nivel fredtico tiene importancia fundamental en la construcciéon y ocupacion
de las obras D/R. Si por ejemplo se trata de una obra de retencion con fines recreativos
0 estéticos serd necesario que el nivel del nivel fredtico este situado sobre el fondo del
reservorio a ser creado, a fin de que sea posible garantizar un nivel permanente de
retencion y que sea independiente de las condiciones de afluencia del escurrimiento
superficial. Por otro lado, la construccion de una obra de detencidn podra ser bastante
dificultosa, asi como su operacion podria estar comprometida si el nivel fredtico local
estuviese situado encima del fondo seco deseable para el reservorio.

Como paso anterior a la investigacion de lugares propicios para obras de D/R es necesario
efectuar una seleccién de dreas libres, o con ocupacion no significativa, sean ellas
pertenecientes al poder publico o incluso particulares que puedan, en principio, ser
atractivas para la implantaciéon de obras de D/R.

La seleccidn involucra una serie de investigaciones que deben ser efectuadas de forma
muy cautelosa, teniendo por objetivo identificar propiedades y respectivos propietarios,
asi como posibles intenciones de uso de las tierras. Tales posibilidades, aliadas a una
tributacion sobre uso recreativo y otras necesidades de la comunidad local, pueden
constituir un importante trabajo de base para el suceso de las negociaciones involucradas,
asi como para el emprendimiento viendo otros objetivos, ademas del control de crecidas.

5.8.4 Identificacidn de posibles lugares para el almacenamiento

En este paso se efectia la eleccidn previa de los lugares potencialmente favorables para
la obra de D/R antes de efectuar un andlisis mas detallado de cada uno de ellos. A
continuacién son mencionados los principales factores que deben ser considerados, en
el orden en que deben ser analizados.

Una primera consideracion relativa a la obra de D/R es que el lugar este localizado aguas
arriba, y tan proximo cuanto sea posible al 4rea que requiere proteccidn. Cuanto més
proximo este el lugar de almacenamiento del drea sujeta a inundacidon, mayor serd el
control.

Un lugar potencialmente utilizable debe contar, incluso en una evaluacién aproximada,
con un tamafio adecuado en términos de drea, asi como de volumen que pueda contener
temporalmente. Una vez conocidas las caracteristicas del drea tributaria del lugar en
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consideracion, se debe efectuar una estimacién aproximada del volumen de escurrimiento
superficial que debe ser desviado o retenido en el lugar de almacenamiento. Para una
primera estimacion se considera una lluvia de 100 afios de periodo de retorno v 24 horas
de duracién y coeficiente de escurrimiento superficial o nimero de curva (CN)
representativo del drea de drenaje, convirtiendo la precipitacién en volumen de
escurrimiento superficial.

Es recomendable que una obra de D/R pueda operar exclusivamente por gravedad, tanto
en el proceso de captacidn de aguas, como de restitucidn al sistema local de drenaje.

En cierto casos el drea favorable para la implantacidon de una obra de D/R puede estar
situada en el propio valle del curso local a ser controlado, pudiendo haber o no necesidad
de realizar excavacion adicional para obtener el volumen de almacenamiento necesario.
En tales casos las condiciones de entrada seran simplificadas, restringiéndose las estructuras
de control apenas al punto de descarga.

Hay situaciones en que las dareas favorables pueden estar situadas fuera del valle del
curso local, habiendo la necesidad de obras de transposicion, debiéndose prever entonces
obras de captacidon y desvio para el lugar de almacenamiento. Podra haber o no la
necesidad de excavaciones adicionales para la obtencién del volumen necesario de
almacenamiento.

Para el estudio de las posibilidades, es imprescindible un conocimiento detallado de los
sistemas de drenaje locales existentes en términos de sus caracteristicas hidrdulicas,
hidrologicas y limitaciones principales.

Otros factores relevantes podrdn eventualmente ser considerados, por lo menos en el
proceso de analisis preliminar, dependiendo de las circunstancias. Algunos lugares
potencialmente favorables para obras de D/R pueden ser aprovechados en condiciones
casi inmediatas. Como ejemplo hipotético se puede citar un 4rea baja situada a aguas
arriba de una autopista que pasa sobre una alcantarilla que, mediante la inclusion de un
dispositivo de restriccion de capacidad en su entrada, puede actuar como obra de control
¥ permitir gue esa drea actle como reservorio de detencidn.

5.8.5 Determinacidn de la descarga de proyecto

La condicidn de proyecto de una obra D/R en términos de descarga (funcidn de la
probabilidad de ocurrencia) debe ser establecida considerando la condicién mds severa
de ocurrencia de crecidas en términos de probabilidad y los efectos en crecidas de menor
magnitud.

En la determinacion de la crecida mds severa gque debe ser considerada para un proyecto,
se debe tener como objetivo que los grados de proteccidn de las diferentes partes de la
comunidad sean aproximadamente similares.

En este sentido, es oportuno recordar que en un proyecto de canalizacién el grado de
proteccion resultante para la comunidad residente en su area de influencia puede no ser
equitativo en todas sus partes, pudiendo ocurrir situaciones como por ejemplo la existencia
de tributarios del tramo de canalizacién en cuestidn que causen problemas localizados
de inundacién.

En tales circunstancias, para un mismo grado de proteccién, inclusive para el drea que
aun se resiente de problemas de inundacién, es necesario que en tales tributarios sean
también efectuadas obras de mitigacidn de inundaciones y que, dependiendo de las
condiciones locales podré ser una obra de D/R.
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A esta altura conviene citar que las obras de D/R, dependiendo de la forma como sean
proyectadas, pueden, en determinadas circunstancias, no solo tornarse en inocuas, sino
también agravar el problema de las inundaciones en términos de frecuencia de ocurrencia.
La literatura mas reciente aborda la cuestion enfatizando los aspectos fundamentales a
ser considerados y propone que los eventos mas severos a ser considerados tengan
probabilidad de ocurrencia no superior a 1 %; es decir, periodo de retorno de 100 aios.

Al seleccionar el evento mds severo a ser considerado en un proyecto de una obra de
D/R, es muy importante analizar también el efecto que esa obra ejercerd sobre las
descargas de pequeiia magnitud.

Las posibilidades de accién para un periodo de retorno especifico para obras de D/R, se
presentan en la figura t. Con este criterio, en una tentativa de evitar un incremento en
los caudales pico de crecidas resultantes de la urbanizacién (caso 2 en la figura 5.44),
una obra de D/R puede ser proyectada de tal modo que los caudales pico para un periodo
de retorno especifico, después del proceso de desarrollo, no sean superiores a la condicion
actual (caso 1). Sin embargo, para otros periodos de retorno que no sea el especifico,
conforme lo referido, los picos de crecidas después del desarrollo (caso 4 y 5) podran ser
tanto mayores como menores que los correspondientes a la condicién actual (caso 1).
Si los caudales pico van a aumentar o disminuir, para otros periodos de retorno que no
sea aquel especifico adoptado para un proyecto, depende exclusivamente de las
caracteristicas de los dispositivos de control de los caudales efluentes utilizados para
obtener el "no incremento" deseado. Normalmente el desempefio de los dispositivos de
control de los caudales efluentes no es verificado para otras condiciones hidrologicas
que no es la adoptada como la de proyecto.

Una obra de gran envergadura de D/R es proyectada, construida y operada para controlar
explicitamente un evento poco frecuente y condiciones hidrologicas tipicamente severas.
Cualquier efecto de control ejercido sobre otros eventos que no sea el de proyecto podra
ocurrir casualmente y no como resultado del propdsito del proyecto.

Es posible, sin embargo, considerar un criterio de proyecto diferente en su esencia,
eventualmente con algin costo adicional en la construccion y operacién, que posibilite
controlar una amplia gama de eventos de crecidas. La diferencia fundamental en términos
de criterio de proyecto es la probabilidad continua, conforme se muestra en la figura
5.44. La idea consiste en establecer que, para todos los eventos de crecidas, incluyéndose
los mas severos, los picos aguas abajo del lugar estudiado para una obra de D/R no
superen, para la condicion de desarrollo futuro, los picos que ocurriran en las condiciones
actuales sin la obra de D/R.

Divisor de aguas

Lugar potencial para

Lugar a que se refiere |a relacion
descarga/ probabilidad
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10 % Probahilidad 1%
(D Uso actual del suelo
@ Uso futuro del suelo sin (D/R)
@) Criterio de probabilidad simple
8 Q
§ e 27 @ Posible uso futuro del suelo (DIR)
@ L] &
] ° ® @/

® Posible uso futuro del suelo

PR
-
-

10 Periodo de retorno 100
( Afios)

< 1 I Y .f' AN
Esquema de los dipositivos de Esquema de los dipositivos de
descarga para aguas abajo descarga para aguas abajo

Figura 5.44 - Criterio de probabilidad simple para obras de detencién/retencién y sus
posibles efectos

Las descargas maximas a aguas arriba de una obra de D/R deben ser establecidas como
consecuencia de la seleccidn o especificacion de la condicion (descarga vs probabilidad).
Si por ejemplo, fuera adoptado el criterio de probabilidad simple, la maxima descarga
sera aquella correspondiente a la maxima para la condicion actual de uso del suelo para
la probabilidad especificada, que se refiere al “dnico punto” indicado en la figura 5.44.
Por otro lado, si fuere adoptado el criterio de probabilidad continua, habra una serie de
descargas maximas, cada una correspondiente a un periodo de retorno. Esas descargas
corresponden al caso 3 mostrado en la figura 5.44, es decir, la relacién
descarga/probabilidad es coincidente con la relacion referente al caso 1.

Independientemente de las descargas maximas para aguas abajo que puedan resultar
de cualquiera de los criterios de proyectos, la descarga o descargas maximas pueden
también ser evaluadas en el contexto de la capacidad de aguas abajo, sea en lechos
naturales, canales o inclusive galerias. En general, la condicion mas restrictiva puede ser
considerada como adecuada para la determinacién de la maxima descarga posible de
liberacidn.

En determinadas circunstancias, independientemente de la manera que sea determinada
la méxima descarga para aguas abajo de una obra de D/R, esta puede ser mucho menor
que la descarga correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, sin obras de control.
En tales condiciones, el proyectista, con la intencion de simplificar su analisis, puede
considerar el efluente para aguas abajo igual a cero. Este procedimiento no es aconsejable,
porque las descargas pequenas a aguas abajo pueden ocasionar largos periodos para la
disminucion de volumen de la obra de D/R.
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5.8.6 Configuracion preliminar de la hidrologia de proyecto

El objetivo de este paso es efectuar una estimaciéon preliminar del volumen de
almacenamiento necesario, en un lugar potencial, para una obra de D/R y verificar si el
volumen disponible es suficiente o puede ser obtenido mediante intervencion local. El
paso es aun preliminar, y por tanto no requiere andlisis hidroldgicos o hidraulicos de gran
profundidad, debiendo apenas propiciar elementos con suficiente nivel de detalle para
la eleccién de las mejores posibilidades. En la figura 5.45 se muestra la concepcion

hidrolégica de manera esquematica para la solucion en linea y lateral para las obras de
D/R.

i
Uuvia
t
dr
Q aflue nte
oY } /
A Volumen necesario aproximado
g
e : eflue nte
Afluentesy efluentes i 5\ s 4 '_ e
para esquema en A Descarga maxima efluente
linea (D/IR) ‘?;'?:Tg;f ?’ admisible p/esquema en linea
s 5-«,,; R P
. 2 % -\""""-..h‘“h
t
dr tc
Qé Volumen necesario aproximado

Afluentes y efluentes
para esquema
lateral (D/R)

Descarga maxima admisible
aguas abajo plfesquema lateral

~V

dr

Figura 5.45 - Modelos hidrolégicos simplificados de afluentes y efluentes para las obras
de detencién/retencién

Las variables mostradas en la figura 5.45 son las siguientes:

d. Duracion de la lluvia de proyecto
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t: Tiempo de concentracion de la cuenca
Qaf Hidrograma afluente a una obra D/R en linea o lateral
Qe Hidrograma efluente de una obra D/R en linea.

La primera idea es convertir el volumen de lluvia de proyecto en volumen de escurrimiento
superficial.

Entonces el volumen de almacenamiento necesario es calculado por la diferencia entre
el volumen de escurrimiento superficial y el volumen descargado para aguas abajo, en
el caso de esquema en linea, o el volumen desviado, en el caso de esquema lateral.

Las hipdtesis simplificadoras admiten que la base del hidrograma afluente sea igual a la
suma de dry tc, que el hidrograma efluente en el caso de esquema en linea tenga forma
triangular, y que en el caso de esquema lateral la descarga derivada sea constante.

Las formas tanto del hidrograma correspondiente a la lluvia de proyecto como del
hidrograma efluente son necesarias.

e Ejemplo

Como ejemplo de aplicacién de proyecto preliminar, se considera la situaciéon para una
obra de D/R lateral conforme se muestra en la figura 5.46.

Considerando las caracteristicas del lugar, se han establecido las siguientes lluvias de
proyecto para las duraciones indicadas y periodo de retorno de 100 afios.

a) Tr=100 afos 3 horas =110,5 mm
b) Tr=100 afios 6 horas =123,5 mm
c) Tr=100 afios 12 horas = 135,7 mm
d) Tr=100 aiios 24 horas = 147,8 mm

La condicion descarga/probabilidad aplicable a la presente situacion, es la de controlar
todos los eventos de crecida con probabilidad de ocurrencia hasta 1 %, o sea, 100 afios
de periodo de retorno, sin que la capacidad de la galeria aguas abajo sea sobrepasada.

Canal

Area contribuyente

1,813 Km"
CN=86
tc=1 hora Punto de desvio

Galeria

Lugar potencial
para almacanamiento
(DIR) (Descarga maxima admiible
delagderia 1.7 m'fs)

Descargas controladas después
del evento de una crecida

Figura 5.46 - Ejemplo de esquema de obra de detencién/retencion lateral
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El calculo de los volumenes de almacenamiento necesarios relativos a cada uno de los
eventos arriba indicados puede ser efectuado de la siguiente manera:

Para la lluvia de 100 anos, d, = 3h, P=110,5 mm:

1) Escurrimiento superficial (D) para CN = 86

P-5080
CN +50,8
P+2030

CN-2032
D=728mm

2) Volumen de escurrimiento superficial (Vp)
Vp =D-A =00728-1813-10° =132.000 m°
3) Volumen liberado para aguas abajo (V;)
Vi=Q;-(d; +t,)=17-(3+1)-3 600 = 24 480 m°’
4) Volumen necesario de almacenamiento (V.)

Va =Vp -V =132 000 -24 480 =107 520 m®

Procediendo de la misma forma para los demas periodos de retorno se obtienen los
valores presentados en la tabla 5.8:

Tabla 5.8 - Resultados de los calculos de los volumenes de almacenamiento

Duracién P D VD V; Va
(horas) (mm) (mm) (m?) (m3) (m3)
3 110,5 72,8 132 000 24 480 107 520
6 123,5 84,8 153 740 42 840 110 900
12 135,7 96,2 174 410 79 560 94 850
24 147,8 107,6 195 080 153 000 42080

Se verifica que el volumen necesario de almacenamiento (V.) varia en la faja de 42 000
m>a 110 000 m3, y que éste no necesariamente crece para duraciones mayores.

El procedimiento anterior, a pesar de permitir una evaluacion razonablemente segura
para el volumen necesario de almacenamiento en la obra de D/R, no dispensa de un
analisis hidroldgico-hidraulico detallado en 5.8.7.

5.8.7 Abordajes de las condicionantes laterales y verticales

En este paso deberdn ser identificadas, las principales condicionantes laterales como las
verticales, existentes en el drea prevista para la obra de D/R, y procurar las formas de
efectuar una compatibilidad adecuada con la disposicion de las obras de proyectos. En
otras palabras, el propdsito de este paso es el cdmo disponer el volumen necesario en
el lugar considerado de modo de atender a todas las necesidades.
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Las condicionantes laterales comprenden, en las utilidades publicas, las construcciones
y otras instalaciones antiguas, sean ellas existentes o previstas. Las instalaciones para
fines recreativos pueden construir condicionantes planimétricas, una vez que definen
areas minimas y proporciones de dimensiones de la obra de D/R, siendo que esas areas
deben ser muy préximas de la horizontal.

En ciertas situaciones o interés para el aprovechamiento de un drea para fines de D/R
puede ser estimulado si fuere asociado al uso para fines recreativos, asi como de espacios
abiertos para fines de recreacion. Ese tipo de interés puede existir en areas no ocupadas
y que pueden en el futuro ser utilizadas para fines tipicamente residenciales como para
la instalacion de escuelas.

Constituyen condicionantes verticales existentes o planificadas, areas antiguas resguardadas
cuyo sistema de microdrenaje y/o macrodrenaje dependa del nivel de agua maximo en
el lugar de la obra de D/R estudiada. El nivel fredtico del lugar también es una importante
condicionante vertical. La solucion aconsejable para proyectar la obra, desde el punto
de vista de condicionantes verticales, es aquella que permite analizar todas las necesidades
sin que sea preciso recurrir al bombeo, tanto de los afluentes como de los efluentes.

5.8.8 Finalizacion del proyecto

El propdsito de este paso es determinar la relacion volumen de la obra de D/R en funcion
de la descarga liberada para aguas abajo (esquema en linea o esquema lateral), que debe
satisfacer la condicion descarga/probabilidad de un proyecto, asi como los elementos
geométricos caracteristicos de la obra de D/R y respectivo proyecto hidraulico final de
los dispositivos de descarga. Se admite que la condicién descarga/probabilidad de proyecto
corresponda al caso de probabilidad continua.

En el caso de existir un evento extraordinario (p.e. T, = 100 afos) como condicion de
proyecto descarga/probabilidad, los procedimientos descritos de forma genérica podran
ser simplificados.

En el primer paso de esta etapa de trabajo se deben generar hidrogramas de crecidas
para diferentes periodos de retorno, como por ejemplo, 2, 5, 10, 50 y 100 afios, para una
duracion dada establecida, en funcion de las condiciones de concentracion de la cuenca
de drenaje. Esos hidrogramas deben ser generados utilizando diferentes métodos, como
por ejemplo el Método Racional Modificado y el Método de Soil Conservation Service.
Para cada periodo de retorno se deben identificar las correspondientes descargas maximas
permisibles hacia aguas abajo conforme se muestra en la figura 5.47.

Q afluente

Esquema
en linea
Volumen necesario

Maxima descarga permisible
a aguas abap
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Q afluente

Esquema
lateral
Volumen necesario

Maxima descarga
permisible a aguas abajo

N\ Q]

Figura 5.47 - Descargas maximas permisibles para aguas abajo

Se debe efectuar la orientacion de los hidrogramas de crecidas establecidos a través de
las obras de D/R de forma de atender los requisitos de descarga maxima para aguas abajo
para el tipo de esquema en consideracion. Para cada calculo de orientacion efectuado
resultara un volumen de almacenamiento necesario. La figura 5.48 muestra de forma
esquematizada el procedimiento para obtencion de los pares de valores: Descarga maxima
para aguas abajo y correspondientes volumenes de almacenamiento necesarios.

Utilizando los pares de puntos, descargas maximas para aguas abajo y correspondientes
volumenes de almacenamiento necesarios, se debe construir las curvas presentadas
esquematicamente en la figura 5.49 (a y b). Esas curvas consolidan graficamente los
resultados de los hidrogramas generados y respectivas orientaciones para las obras de
D/R, en las cuales son ploteados los pares de puntos almacenamiento - descarga maxima
para cada periodo de retorno considerado. La figura 5.49 (a) es de caracter genérico
mostrando los resultados de los procedimientos indicados en términos conceptuales. La
figura 5.49 (b) por otro lado, es méas especifica y procura mostrar la relacién
almacenamiento-descarga para dos situaciones diferentes de descargas hacia aguas
abajo.

Esquema D/R en linea Esquema DI/R lateral
Q4 QA

..
\ =
i

gt = *

@Hidrograma afluente para T1
@Descarga maxima para aguas abajo Q max-1

©Volumen necesario Vi
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Qmax1 < Qmaxz2 < Qmaxn

Figura 5.48 - Procedimiento para la obtencion de los volimenes de almacenamiento en
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Figura 5.49 - Relacion descarga x almacenamiento de obras D/R
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Dos situaciones pueden ocurrir en lo que concierne a la configuracién geométrica de la
obra de D/R. La primera se refiere al caso en que esa configuracion es predeterminada
y corresponde al caso en que el volumen de almacenamiento es obtenido para la cuenca.
La segunda corresponde al caso en que el volumen de almacenamiento es obtenido por
medio de excavacion para la formacidn de un reservorio artificial. En el primer caso la
relacién volumen de almacenamiento en funcién de descarga liberable para aguas abajo
debe ser obtenida exclusivamente por medio del adecuado dimensionamiento de
dispositivo de control para aguas abajo. En el segundo caso la referida relacion debe ser
obtenida por el dimensionamiento integrado del volumen de almacenamiento y del
dispositivo de control de descarga para aguas abajo.

5.8.9 Reservorios multiples de D/R

La implantacién indiscriminada de las obras de D/R en una determinada cuenca, es decir
viendo la solucion de problemas localizados, puede llevar a efectos adversos y debe ser
evitada. Es importante destacar dos situaciones que pueden ocurrir como consecuencia
de la presencia de obras de D/R en una cuenca, que son: El surgimiento de un falso
sentido de seguridad en determinadas areas y el efecto de sincronismo de picos de
crecidas de sub-cuencas resultando, en ciertos puntos, descargas mayores antes de la
implantacién de las obras. Sin embargo, obras de D/R individuales en una cuenca que
permitan resolver problemas localizados de inundacion, pueden interactuar con la cuenca
como un todo, de forma de agravar problemas de inundaciones en otros lugares de la
cuenca aguas abajo. La figura 5.50 muestra esquematicamente como una nueva obra de
D/R puede provocar un problema en una cuenca.

Antes de construccion Despues de la construccion
de la obra (D/R) dela obra (D/R)
Hietograma Hietograma

Desarrollo urbano

/

@ Los nimeros
8 indican lugares
en los cursos de agua

Lugar para (DR)
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Figura 5.50 - Interaccion adversa de hidrogramas de crecidas como consecuencia de
una obra de detencion/retencién

Conforme se observa en la figura 5.50, la construccidn de una obra de D/R en un tributario
de un curso de agua dado puede tener un efecto favorable de atenuacion de inundaciones
en el propio tributario, en cuanto que, en el curso principal, podra tener un efecto
desfavorable o inclusive agravar problemas existentes de inundacion.

Mein (1980) propone que en los estudios de D/R sea establecido, como objetivo principal
de proyecto, mantener descargas maximas permisibles en determinados puntos de
control, y recomienda la utilizacion de lluvia con duraciones diferentes. En sus
investigaciones concluye que una obra de D/R es mas eficiente que dos obras en serie,
y que dos son mas eficientes que tres en serie y asi sucesivamente.

Un sistema de obras de D/R en el cual el criterio de dimensionamiento corresponde a
la probabilidad simple y no permite un efecto significativo de reduccion de picos de
crecidas, tanto para eventos grandes como de pequefias magnitudes, constituye uno de
los aspectos del "falso sentido de seguridad”.

Esto significa que un sistema con una o mas obras de (D/R) en una cuenca, puede
controlar apenas una pequefa parte de la gama de posibilidades de crecidas que pueden
ocurrir, permaneciendo determinadas areas de la cuenca sujetas a inundaciones para
condiciones hidroldgicas diferentes de aquellas consideradas en el proyecto.

Mein (1980) indica que sin embargo un conjunto de obras de D/R en serie o paralelo
puedan no incrementar significativamente los picos de crecidas a lo largo de una cuenca,
estos pueden también producir un efecto interactivo de modo de no proporcionar
ninguna reducciéon de los mismos, lo que constituye otro aspecto de "falso sentido de
seguridad". En otras palabras en un sistema de obras de D/R puede ocurrir un tipo de
efecto interactivo inesperado de las mismas, de modo que unas anulen los beneficios
de otras, causando problemas en areas aguas abajo.
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Conforme lo establecido, la implantacion de un sistema de obras de D/R en una cuenca
es bastante complejo. Es recomendable, para evitar efectos indeseables, efectuar un
estudio amplio considerando todas las obras existentes y planificadas, analizando el
comportamiento de las mismas de forma global.

5.8.10 Aspectos negativos y usos inadecuados de reservorios de D/R

Las obras de (D/R) constituyen una de las posibles medidas de naturaleza estructural y
no estructural teniendo como objetivo la administracion de las aguas urbanas en términos
de cantidad y calidad. Su uso debe ser efectuado con las debidas precauciones.

Debo y Ruby (1982) efectuaron un abordaje de los aspectos negativos de las obras de
(D/R) con base a 10 afios de experiencia en el area metropolitana de Atlanta. Los problemas
citados incluyen:

a) Mantenimiento inadecuado o no continuado, particularmente cuando las obras no
son de responsabilidad del vecino. Posible solucidn: Atribuir la responsabilidad para
la operacidén a la municipalidad, con excepcidn de los casos en que los sectores industrial
y comercial puedan asumir tal responsabilidad.

b) Dificultad de acceso para mantenimiento

¢} Taludes muy inclinados, creando dificultades para implantacidén y mantenimiento
de vegetacion

d) Dispositivos de control de caudal de dimensiones muy reducidas que acarrean los
problemas de obstruccidn, resultando en dificultades de operacidon y agua estancada
después de la ocurrencia de lluvias

e) Problemas de control de arbustos y hierbas daiinas, particularmente en obras con
almacenamiento permanente, o como consecuencia de la falta de mantenimiento
f) Proliferacién de mosquitos, ratas y otros vectores de enfermedades

g) Problemas de seguridad, particularmente de nifios, debido a las profundidades muy
grandes y velocidades excesivas

h) Inexistencia de control de crecidas aguas abajo o agravamiento de los problemas
de inundacién, como consecuencia de los efectos interactivos inesperados de dos o
mas obras de D/R en la cuenca

i} Problema de erosidn inmediatamente aguas abajo de los dispositivos de descarga
j} Surgimiento o agravamiento de problemas de erosién en el canal aguas abajo, como

posible consecuencia de un tiempo mas prolongado de permanencia de caudales en
el mismo

k) Reducido o ningan efecto sobre las crecidas en otros lugares que no sea aquel en
que se situa la obras de D/R.

5.9 ACTIVIDADES PREVIAS AL CALCULO HIDRAULICO

Las actividades previas al cdlculo hidrdulico, tienen por objeto dar una orientacién al
proyectista sobre obras de macrodrenaje urbana en el sentido de indicar una secuencia
metodoldgica para los diferentes aspectos a ser considerados en el proyecto. Evidentemente
son orientaciones generales y puede ser mejor adecuadas en funcién de la magnitud de
un proyecto.

Las actividades de un proyecto deben involucrar los siguientes aspectos principales:

a) Colecta de datos
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b) Estudios hidroldgicos y climatoldgicos

¢} Concepcidn de alternativas de la disposicién de obras

d) Distribucidn de espacios y ocupacién marginal en las canalizaciones
e} Consolidacién de requisitos y restricciones basicas del proyecto

f) Canales abiertos

g) Galerias de grandes dimensiones

h) Dispositivos de almacenamiento

5.9.1 Colecta de datos
5.9.1.1 Datos basicos

El proyectista debe recolectar y sistematizar todos los datos e informaciones basicas que
serviran de soporte para la elaboracién de un proyecto, sean ya existentes o elementos
nuevos obtenidos a través de levantamiento de campo.

Los principales asuntos a ser abordados son los siguientes:

a) Planta de la cuenca de drenaje

b) Caracteristicas de la faja de implantacién de las obras

¢} Drenaje lateral

d) Interferencias principales y utilidades publicas

e} Condiciones previstas de desarrollo futuro

f) Cobertura vegetal y condiciones de ocupacion de la cuenca actual y futura
g) Caracteristicas geoldgicas de la cuenca

h) Caracteristicas geotécnicas y del nivel freatico de la faja de implantacién de las
obras

i) Informaciones sobre lluvias intensas en el drea de la cuenca

j}  Estudios anteriores

k) Otrasinformaciones

5.9.1.2 Datos hidrolégicos

Deberan ser colectados estudios existentes y datos disponibles de instituciones oficiales
que permitan la caracterizacion climatica, pluviométrica, pluviométrica, meteorolégica
y geomorfoldgica de la cuenca de interés de un proyecto.

Deben ser colectados los datos para la elaboracion de pluviogramas de las alturas de
agua en los puntos localizados en el drea de estudio, conteniendo la localizacidn, periodo
y tipo de observacidn, tipo de aparato, entidad operadora y otras informaciones pertinentes.

El estudio debe contar con mapas o plantas en escala adecuada, destacando la red
hidrogrifica del proyecto, conteniendo el trazado de las autopistas, ciudades, rios, vias
y ferrocarriles existentes.

Serdn catalogadas las principales obras hidraulicas existentes o proyectadas que puedan
influir en los estudios hidrolégicos, como presas aguas arriba y aguas debajo de autopistas,
canalizaciones y dragados.

5.9.2 Estudios hidrologicos y climatolégicos
Los estudios hidrolégicos tienen por objetivo determinar los caudales méaximos a ser

adoptados para el proyecto, asi como hidrogramas de crecidas cuando hubiere la necesidad
de dimensionar o analizar el efecto de reservorios de detencidn existentes.
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En los casos de cuencas alargadas que poseen tributarios de tamafio apreciable en su
porcion de aguas abajo, sin reservorio, se debe generar los respectivos hidrogramas
individuales por sub-cuencas y efectuar luego la composicidn del hidrograma global
afluente para cada punto de interés a lo largo del canal principal.

La utilizacidon de métodos que suministran directamente picos de crecidas, como es el
caso del método de Ven Te Chow, puede llevar a valores subestimados. Este aspecto es
analizado con mayor detalle en el Capitulo 3 del Reglamento.

La forma de considerar los caudales de proyecto a lo largo del canal a proyectar puede
ser consolidada en una curva tangente de picos de crecida, sean ellas obtenidas por
cdleulos directos, o a través de la composicidn de hidrogramas, conforme fue establecido.

La distribucién final de caudales a adoptar podra ser efectuada de modo de considerar
sub-tramo con caudales constantes para mayor simplicidad de los cdlculos.

Los topicos bdsicos que deben ser considerados son los siguientes:

a) Criterios de proyecto

b) Lluvias de proyecto

¢} Subdivisién de la cuenca en dreas hidroldgicamente homogéneas
d) Pardmetros morfoldgicos caracteristicos de las sub-cuencas

e) Célculo de caudales maximos y/o hidrogramas de crecidas

f)  Estudio de reservorios de detencién

5.9.2.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca

Este analisis tiene por objetivo proporcionar los elementos caracteristicos de la cuenca
que influyen en el régimen de crecidas de la misma, involucrando aspectos geoldgicos,
morfologicos, ocupacién, cobertura vegetal y tipo de ocupacidn existente y previsible.

En este sentido, los topicos basicos considerados son:

Caracteristicas morfoldgicas de la cuenca

Caracteristicas de ocupacién y de cobertura vegetal
Caracteristicas geoldgicas y de los suelos de la cuenca
Evaluacidn de las condiciones de permeabilidad regionales

ooy

5.9.2.2 Caracterizacion del régimen climatico regional

El régimen climatico de la cuenca debe ser caracterizado por los siguientes parametros
obtenido a partir de los puestos investigados:

Temperatura maxima

i)
et

b) Temperatura minima

¢) Evaporacion

d) Insolacion

e) Humedad relativa del aire

f)  Distribucién del nimero medio de dias lluviosos por mes con precipitaciones
superiores a 5 mm diarios.

El clima debera ser clasificado segun el Sistema Internacional de Koeppen.
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5.9.2.3 Estudio de las lfuvias intensas

El estudio de lluvias intensas tiene por finalidad establecer las ecuaciones intensidad -
duracién - frecuencia.

Las ecuaciones existentes de regiones proximas deben ser analizadas e incorporadas al
estudio, siempre y cuando representen el régimen de lluvias intensas del lugar de la obra
en estudio.

Deberan ser presentados los siguientes elementos:

a) Ecuaciones de intensidad - duracidén - frecuencia indicando la fuente, ubicacién
del puesto y periodo de colecta de los datos

b) Graficos comparativos relacionando la intensidad pluviométrica y la duracién de
la lluvia para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

NOTA

Véanse también los Capitulos 3y 4.
5.9.2.4 Caracterizacién del régimen fluvial

El estudio debe presentar el listado de puestos fluviométricos de la cuenca de interés
para el proyecto y, bajo la forma de histograma, los siguientes elementos de la serie
histdrica de caudales:

a) Caudales medios mensuales
b) Maximos caudales medios diarios
¢}  Minimos caudales medios diarios

En el caso de no disponer de la regla limnimétrica, se debe presentar una tabla conteniendo
las cotas de las maximas crecidas observadas en la regidn y el periodo de ocurrencia.

5.9.3 Concepcion de alternativas de disposicidn de obras

Se deben desarrollar las ideas basicas de disposicidn de obras consideradas posibles.
Normalmente la disposicion en planta es impuesta por el propio alineamiento del cauce
natural del curso de agua a canalizar. Sin embargo, en términos de perfil longitudinal,
diferentes configuraciones son posibles, las cuales dependen de las restricciones existentes,
de las interferencias asi como de las posiciones de las principales confluencias.

Las velocidades maximas permisibles también influyen en la disposicidn longitudinal de
las canalizaciones a proyectar. Estas deben ser condicionadas por el tipo de material de
revestimiento a ser utilizado mas, por otro lado, también son dependientes de las
pendientes posibles de ser adoptadas.
Los tdpicos bédsicos a ser abordados son los siguientes:

a) Trazado en planta

b) Eleccién del tipo de conducto a adoptar y secciones transversales

¢} Alternativas de disposicidn en perfil longitudinal
5.9.4 Distribucidn de espacios y ocupacidn marginal en las canalizaciones

En los proyectos de canalizacién de cursos de agua urbanos, la ubicacién de los espacios
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para el canal propiamente dicho, asi como para las pistas marginales de trafico (bermas)
y el alineamiento de edificaciones, se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

a) Por razones de orden econdémico, los proyectos pueden ser elaborados para
crecidas con periodos de retorno {p.e. 25 afios).

b) Normalmente los proyectos son desarrollados para un determinado escenario
de ocupacion de la cuenca a aguas arriba, sin considerar la posibilidad de condiciones
futuras de ocupacién que pueden sobrepasar significativamente las suposiciones
efectuadas por ocasidn del proyecto, resultando en caudales mucho mas elevados
gue los inicialmente establecidos.

¢} Es muy frecuente la situacién de cursos de agua con intensa ocupacion marginal,
con faja disponible muy estrecha para el lecho, que, con el pasar del tiempo, se torna
insuficiente para la conduccién de los caudales pico de crecidas, incrementadas por
el efecto de la urbanizacién aguas arriba.

d) La ausencia de planes directores, como normalmente ocurre, aumenta el nivel
de incertidumbre en las evaluaciones hidrolégicas.

Frente a los factores sefialados, en los proyectos de canalizacidén de cursos de agua
urbanos, la disposicion de espacios a lo largo de los mismos deberia basarse en las
siguientes directrices:

a) Siempre que el espacio disponible para implantacion del lecho del canal lo permita,
se debe prever fajas laterales, eventualmente inundables gue permitan futuras
ampliaciones del canal, si es necesario

b) Como consecuencia de a), Ias pistas marginales de vias de trafico deberian ser
retiradas de las margenes del canal v, evidentemente, limitadas por otro lado por el
alineamiento de las edificaciones. En este sentido es oportuno recordar que tal medida
contribuye para valorizar las dreas marginales.

¢} Las fajas destinadas a las edificaciones en cada margen, tanto como sea posible,
deben estar fuera de la faja de inundacidn correspondiente a la crecida de 100 afios
de periodo de retorno.

d) En los casos en que las medidas anteriores no sean posibles atender, en virtud
de la ocupacidn existente, es conveniente caracterizar las dreas inundables asi como
las dreas de riesgo que podrdn en el futuro ser re-urbanizadas o, eventualmente
beneficiadas con obras de detencidn en la cuenca, aguas arriba, para reducir la
incidencia de inundaciones.

5.9.5 Consolidacidn de requisitos y restricciones basicas de proyecto

En el proyecto de canalizacion de un curso de agua, una de las actividades a ser desarrollada
inicialmente es la de efectuar una adecuada consolidacidn de todos los requisitos basicos
y principales restricciones existentes, que deberdn constituir las condiciones de contorno
a ser consideradas en un proyecto.

En este sentido, los aspectos basicos a ser considerados se refieren a: confluencias vy
desemboques, puntos bajos, puentes, tramos deshabitados, estrangulamientos, drenaje
lateral, obras utiles realizadas dentro la propiedad, y edificaciones importantes y
limitaciones aguas abajo, se que analizan a continuacién.

a} Confluencias y desemboque en el curso principal
Este es un topico que debe ser analizado con especial cuidado, una vez que para las

condiciones de caudales extraordinarios, pueden representar importantes sobre-
elevaciones. Por otro lado, su concepcidn es siempre muy condicionada al espacio
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disponible, muchas veces limitado. Se debe, en estas situaciones, buscar la forma mas
racional de compatibilizacién de estas condicionantes.

b} Puntos bajos

Es siempre conveniente efectuar una identificacidn inicial de todos los puntos bajos a
lo largo de las dos margenes del curso de agua, por los correspondientes perfiles
longitudinales que deben orientar a la disposicién basica del proyecto del canal o galeria.

En los casos en que sea impracticable mantener la linea de agua de proyecto del canal,
se debe concebir soluciones particulares de drenaje de los mismos que deberan ser
tratadas separadamente, ya sea mediante conductos paralelos al canal principal hasta
un punto mas bajo ubicado aguas abajo, mediante conducto descargando directamente
en el canal.

c) Puentes

En los casos en que los puentes constituyen limitaciones al escurrimiento se debe verificar
la posibilidad de mejoras, tales como: Adecuacidn hidrodindmica de pilares, aumento
del tablero vy, si posible, revestimiento del fondo en hormigén y la inclusién de vanos
adicionales.

d) Estrangulamientos

En determinados casos ocurren estrangulamientos en un curso de agua, causados por
construcciones muy proximas al lecho del mismo que implican limitaciones bastante
serias para la conduccién de los caudales maximos deseables.

En esos casos, incluso concibiendo soluciones de canal o galeria con mayor eficiencia
hidraulica, las capacidades maximas posibles pueden estar del lado de las necesidades
reales. En situaciones con restricciones de esa naturaleza, la busqueda de soluciones
puede abarcar la posibilidad de un conducto paralelo de refuerzo, el desvio de caudales
a aguas arriba para otros sectores o, eventualmente, la implantacién de reservorios de
detencidn a aguas arriba.

e} Drenaje lateral

En un tramo de curso de agua a canalizar es también de gran importancia efectuar un
andlisis previo de todo el sistema de drenaje lateral, tanto en lo que se refiere g
microdrenaje, como en los puntos de desemboque de colectores de medio y gran tamafio
como por ejemplo, el caso de galerias del macrodrenaje.

En este sentido, se debe compatibilizar altimétricamente las caracteristicas del canal a
proyectar con los diferentes conductos afluentes, de modo de garantizar las condiciones
de escurrimiento de esos conductos.

f) Mejoras y edificaciones importantes

Muchas veces la presencia de mejoras y edificaciones importantes situadas en las
margenes de un curso de agua que, sin embargo, no constituyen propiamente limitaciones
de la obra de canalizacion, pueden tener influencia en la disposicién general de las obras
de canalizacidn por su vinculacidn con la configuracién del sistema vial
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g) Limitaciones a aguas abajo

Es también importante tener presente en los proyectos de canalizacion, eventuales
limitaciones a aguas abajo del tramo a canalizar, que pueden limitar los caudales que
vengan a ser conducidos por el tramo objeto de estudio. En tales casos, la necesidad de
crear reservorios de detencidn a aguas arriba puede ser una imposicién a ser considerada
en un proyecto.

5.9.6 Canales abiertos

La adopcién de canales abiertos en proyectos de drenaje urbano, es una solucién que
debe ser estudiada como primera posibilidad por las siguientes razones:

a) Posibilidad de conducir caudales superiores a la de proyecto incluso con perjuicios
del borde libre

b) Facilidad de mantenimiento y limpieza

¢) Posibilidad de adopcién de una seccidn transversal de configuracién mixta con
mayor economia de inversiones

d) Posibilidad de integracion paisajistica con valorizacion de las dreas de aires de
rio, cuando hay espacio disponible

e}  Mavyor facilidad para ampliaciones futuras caso sea necesario

Los canales abiertos presentan, por otro lado, limitaciones en su implantacién, en
situaciones en que los espacios disponibles sean reducidos, como es el caso de dreas de
gran concentracion urbana.

¢ Recomendaciones para proyecto

La eleccidon del tipo de seccién transversal de un canal a ser proyectado depende de
factores fundamentales, como: El espacio disponible para su implantacidn, las caracteristicas
del suelo de apoyo, la pendiente y condiciones de operacion.

La configuracién ideal para un canal de drenaje urbano es la seccidn trapezoidal
simplemente excavada con taludes gramados, por su simplicidad de ejecucién y
mantenimiento, asi como por el menor costo de implantacién.

El canal simplemente excavado, por admitir normalmente velocidades maximas
relativamente reducidas, exige mayor espacio para su implantacién, asi como pendientes
mas reducidas.

Uno de los principales beneficios de los canales simplemente excavados consiste en el
hecho de permitir futuras remodelaciones para el aumento de capacidad mediante
revestimiento, ademds de preservar fajas mayores para futuras intervenciones que se
hagan necesarias.

Los canales simplemente excavados constituyen una alternativa de canalizacién adecuada
para cursos de agua en areas aun en proceso de urbanizacidon y para las cuales sean
previsibles incrementos futuros de los caudales pico de escurrimiento superficial.

Cuando, por otro lado, el espacio disponible para la implantacién del canal es limitado,
el canal revestido podra ser inevitable para garantizar mayores velocidades de escurrimiento
y, consecuentemente, necesidad de menores secciones transversales.

En la prictica usual de proyecto de canales urbanos en nuestro medio, es comuan concebir
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canales para conduccién de caudales de crecidas, lo que lleva a serios problemas de
sedimentacion y disposicion de escombros para condiciones de operacion de caudales
de media intensidad, también conocidas como caudales de formacidon o modeladoras,
gue son las mas frecuentes. Esos canales, sean trapezoidales o rectangulares, normalmente
tienen fondos largos e incompatibles con los caudales modeladores. Es comun en canales,
la formacion de pequefios lechos meandrados, sea en medio a los sedimentos depositados,
o en los propios fondos de canales de tierra.

Para evitar tales problemas, o por lo menos reducirlos, la solucion recomendable es
adoptar secciones compuestas, dimensionadas en su conjunto, para transportar los
caudales maximos previstos y que permitan conducir los caudales modeladores en sub-
lechos menores en condiciones adecuadas de velocidad.

En los casos de canales trapezoidales simplemente excavados, es posible prever un lecho
menor, trapezoidal o rectangular, de hormigén. En los casos de canales revestidos, sean
ellos de seccidn trapezoidal o rectangular, es posible un fondo con configuracién triangular,
mediante simples rebajes del fondo a lo largo del eje.

En las figuras 5.51, 5.52 y 5.53 se muestran sugerencias de secciones transversales
compuestas.

Es conveniente que tales secciones sean dimensionadas de forma de garantizar su auto-
limpieza conforme a criterios técnicos.

Talud gramado

Revestimiento de hormigon
I u otro material resistente

Figura 5.53 - Canal en hormigon - Seccion rectangular mixta
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Figura 5.53 - Canal en hormigdn - Seccién rectangular mixta

5.9.7 Galerias de grandes dimensiones

En proyectos de drenaje urbano la utilizaciéon de galerias de grandes dimensiones se hace
necesaria en areas densamente urbanizadas en virtud principalmente de la limitacién de
espacio y de las limitaciones impuestas por el sistema vial.

Al proyectar una galeria de grandes dimensiones es muy importante tener presente las
limitaciones de ese tipo de conducto que, en lineas generales, son las siguientes:

a) Las galerias tienen capacidad de escurrimiento limitada por su radio hidraulico
relativo a la seccion plena, que es inferior a su capacidad maxima en régimen libre
b) Por ser cerradas, las galerias siempre presentan condiciones de mantenimiento
mas dificiles que los canales abiertos, siendo relativamente grande la posibilidad de
ocurrir problemas de sedimentacion y deposicion de escombros, que resultan siempre
en pérdida de eficiencia hidraulica

c¢) En determinadas circunstancias, las galerias exigen la adopcién de una seccion
transversal de celdas multiples. A pesar de ese tipo de configuracion de seccion
transversal, la misma presenta ventajas desde el punto de vista estructural; pero en
términos de desempefio hidraulico y de mantenimiento es bastante problematico. El
principal inconveniente de naturaleza hidraulica consiste en el hecho de ser necesaria
la introduccién de “ventanas” a lo largo de las paredes internas para que haya una
ecualizacion de caudales entre las celdas. Esas “ventanas”, ademas de introducir
pérdidas localizadas no despreciables, constituyen punto de acumulaciéon de basura
y escombros que, ademas de reducir la seccion libre para escurrimiento, causan
perturbaciones en el flujo de agua que resultan en pérdida de energia, contribuyendo
al aumento del coeficiente global de rugosidad, hecho normalmente no considerado
en el proyecto. Ademds de eso, las galerias de celdas multiples muestran,
invariablemente la tendencia del escurrimiento de los caudales menores si se tiene
apenas una celda, con sedimentacion mas acentuada en las demas, resultando en
pérdida de eficiencia en la conduccidn de caudales préximas a la del proyecto en virtud
de la reduccién de la seccién atil.

* Recomendaciones para proyecto

Por las razones sefialadas, siempre que sea posible, se deben adoptar galerias de celda
unica que permiten, inclusive, prever el fondo en forma de triangulo, para permitir la
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concentracion de los caudales menores en su parte central, favoreciendo el acarreo
natural del material sedimentable.

En los casos en que no sea posible evitar la utilizacidon de galerias de celdas maltiples,
se debe proponer las recomendaciones a continuacién con el propdsito de mejorar la
eficiencia de las mismas, o de por lo menos minimizar sus inconvenientes.

a) Sies posible, introducir tramos en canal abierto que actden como elementos de
homogenizacion del flujo de agua, situdndolos principalmente en los lugares de entrada
de las principales contribuciones laterales, de modo de evitar la necesidad de ventanas
en las paredes internas de los tramos de galeria. Ademds de su funcidn hidrdulica, los
tramos en canal abierto, conforme fue analizado, constituyen puntos de acceso para
mantenimiento y limpieza en condiciones mas razonables de acceso que en el caso
de galeria cerrada.

b) Enlos casos en que las galerias de celdas multiples no puedan ser evitadas, es
preferible optar por galerias de dos celdas. Si fuese necesaria la utilizaciéon de ventanas
de ecualizacion, estas deben ser dimensionadas considerando las diferencias de los
afluentes en cada celda, por tramo de galeria. Para la simplificacion en la ejecucion,
ese dimensionamiento debe ser encarado bdsicamente como una verificacion de las
dimensiones y espaciamiento entre ventanas, de modo que la transferencia de caudales
de una celda para otra sea asegurada. Se juzga también recomendable, en el sentido
de reducir el problema de retencion de escombros en las ventanas, que el borde
vertiente de las mismas este situado de 1/2 a 2/3 de la altura libre de la galeria.

¢} Conforme ya fue sefialado, las galerias celulares, en virtud de la necesidad de
ventanas en sus paredes internas, poseen un coeficiente de rugosidad global mayor
que las galerias de celdas simples.

5.9.8 Dispositivos de almacenamiento

La utilizacién de dispositivos de almacenamiento en proyectos de drenaje urbano no es
una tradicion en el pais. La literatura internacional indica, que este tipo de proyectos
viene siendo cada vez mas utilizado en todos los paises del primer mundo, desde hace
mas de veinte afos.

Cabe destacar que, en la fase inicial de desarrollo de las obras de drenaje urbano, el
principio fundamental que orienta los proyectos es el de garantizar el ripido escurrimiento
de las aguas. Con el crecimiento de las dreas urbanas, los picos de crecidas de los cursos
de agua principales pasan a alcanzar niveles extremadamente elevados en relacion a las
condiciones primitivas de ocupacidn, con graves problemas de inundacion. Eso permite
constatar que la filosofia de proyecto de obras de drenaje deberia ser radicalmente
alterada, en el sentido de propiciar mayores tiempos de permanencia de las aguas
precipitadas sobre una cuenca dada con el propdsito de reducir los caudales pico
excesivamente elevados en los puntos de aguas abajo de la misma.

Luego, los dispositivos de detencidén pasan a tener una especial importancia en los
proyectos de drenaje urbano. Ademas de lo que ya fue indicado, se incrementan los
beneficios de cardcter ambiental y estabilidad morfoldgica de los cursos de agua receptores
que, con esto, no tienen la misma amplitud de variacidén de caudales escurridos, conforme
ocurre en los proyectos en que se contempla apenas las soluciones de canalizacion. La
funcion basica de los dispositivos de almacenamiento es la de retardar las aguas precipitadas
sobre un drea dada, de modo de contribuir la reduccidon de los caudales pico de crecidas
en puntos a aguas abajo.
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Los dispositivos de almacenamiento comprenden dos tipos distintos que son los de
control en la fuente y los de control a aguas abajo.

Los dispositivos de control en la fuente son instalaciones de tamanio pequefio colocadas
préoximas al lugar de origen del escurrimiento superficial de modo de permitir una
utilizacién mis eficiente de la red de drenaje a aguas abajo. Este tipo de dispositivo posee
gran flexibilidad en términos de eleccion de lugar de implantacion, presenta posibilidad
de normalizaciéon de la instalacion, permite mejora de las condiciones de drenaje a aguas
abajo, asi como del control de los caudales. Por otro lado, dificulta el monitoreo y el
mantenimiento de estas pequefias unidades instaladas en gran nimero y en diferentes
lugares. Esto implica también, elevados costos de mantenimiento.

Los dispositivos de control a aguas abajo por otro lado, abarcan un menor nimero de
lugares de almacenamiento. Las obras de almacenamiento pueden, por ejemplo, estar
localizadas en el extremo de aguas abajo de una cuenca de drenaje de tamafio apreciable,
o inclusive en una sub-cuenca de tamafio también significativo. Esta modalidad de control
permite reducir el costo de implantacion, en relaciéon al caso de gran nimero de pequefias
instalaciones de control en la fuente y presenta mayor facilidad de operacion y
mantenimiento con costos mas reducidos. Por otro lado, presenta mayor dificultad para
encontrar lugares adecuados para su implantacion, con costos de expropiacién mas
elevados, ademds de encontrar una mayor resistencia en la opinién pablica cuando se
trata de reservorios de almacenamiento o de represa de mayor tamarfio.

Es necesario destacar que no hay una distincion clara entre los dos tipos de dispositivos
mencionados, existiendo dispositivos que se encuadran en ambos tipos. La tabla 5.9, da
una vision general de los diferentes tipos de dispositivos de almacenamiento o retencion
normalmente utilizados:

Tabla 5.9 - Clasificacion de los dispositivos de almacenamiento o retencion

Tipo de control Dispositivos

Lechos de infiltracidn
Cuencas de percolacian
Pavimentos porosos
Techos
Estacionamientos

Zanjas

Fosas secas

Lagos excavados
Reservorios de hormigdn
Reservorio tubular

Disposicién local

Control de entrada

Control en la fuente

Detencién en el origen

SRl i w [l Ll ol o

Red de galerias
Reservorio tubular
Reservorio de hormigén
Tanel en roca
Reservorio abierto
Reservorios laterales

Control 2 aguas abajo L. .
& J Detencién en linea

e S

Detencion lateral

» Disposicidn local

El término disposicidn local es utilizado para las instalaciones que se valen de la infiltracidn
y de la percolacién para el retiro de las aguas pluviales. Esa préctica procura aprovechar
las propias condiciones naturales de conduccidn de las aguas precipitadas paralas
tormentas de pequefia magnitud.

Cuando las condiciones de suelo asi lo permiten, las aguas precipitadas en dreas

©
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impermeables son conducidas hacia un lugar con cobertura vegetal para infiltracion en
el suelo.

Caso no hay disponibilidad de lugar para infiltracidn, las aguas de lluvia pueden ser
conducidas a un dispositivo subterrdneo de almacenamiento para su posterior percolacién
en el suelo.

e Control de entrada

Las aguas pluviales pueden ser controladas en su origen por medio de detencién en el
propio lugar donde precipitan, mediante el estrangulamiento de las entradas en el sistema
de escurrimiento. De esta manera, el volumen de detencidén puede ser obtenido en
lugares adecuadamente preparados como techos, dreas de estacionamiento, patios
industriales y otras dreas adecuadas.

» Detencidn en el origen

La detencién en el origen se caracteriza por un “congestionamiento” de todos los
dispositivos de almacenamiento que se sitdan a aguas arriba del sistema de evacuacién
de las aguas.

La primera diferencia entre la detencioén en el origen, la disposicién local y el control de
entrada consiste en la magnitud del drea a ser interceptada. La detencidn en el origen
generalmente intercepta el escurrimiento superficial de varias partes aisladas de un drea
dada o inclusive de una Unica drea dividida en segmentos distintos. La detencién en el
origen puede ser conseguida a partir de la construccion adecuada de zanjas, fosas secas,
lagos, reservorios de hormigdn, reservorios tubulares (tubos agrupados), entre otros.

» Detencion en linea

El término “en linea” se refiere a la insercion de dispositivos de detencion en la propia
linea de tuberias de un sistema de galerias. La detencién en linea puede utilizar la
capacidad excedente existente en un sistema dado de galerias, o exigir la instalacidn de
dispositivos adicionales que permitan obtener el volumen necesario. La detencién en
linea puede ser conseguida, por ejemplo, con la construccion de reservorios de hormigén,
volamenes excedentes en las redes existentes, reservorios tubulares, taneles, excavaciones
subterrdneas, reservorio abierto, entre otras formas que podrian ser citadas.

» Detencidn lateral

La detencion lateral consiste en disponer el volumen de detencidn no alineado con el
sistermna de drenaje.

Eso se consigue al desviar el flujo del sistema de escurrimiento hacia el almacenamiento
lateral cuando la descarga conducida sobrepasa un limite dado previamente establecido.
El agua desviada es retenida por un periodo suficiente para que los afluentes bajen a
magnitudes compatibles con la capacidad de escurrimiento a aguas abajo.
Con relacién a la detencidn lateral, es necesario decidir inicialmente la manera cémo el
reservorio deberd ser llenado. En el proyecto deben ser considerados los siguientes
aspectos: Tiempo de detencion adecuado para evitar la formacién de malos olores o
problemas de salud puablica, capacidad de escurrimiento del sistema de descarga a aguas
abajo, posibilidad de contribuciones adicionales antes que el reservorio este lleno y
afluentes a aguas abajo en un intervalo de tiempo dado.
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» Cuidados especificos en cuanto a las obras de detencidn

Los dispositivos de detencidn en los sistemas de drenaje urbano, aungue pueden tener
gran eficiencia en términos de reduccion de los picos de crecidas, presentan algunos
aspectos negativos que deben ser debidamente considerados.

Los principales problemas que pueden ocurrir son resultantes de la deposiciéon de
sedimentos y escombros que pueden desencadenar en una serie de dificultades,
pudiéndose destacar: La pérdida de capacidad de almacenamiento en los reservorios de
detencién como el caso de los sedimentos depositados que no fueron removidos
oportunamente, aparicion de malos olores y problemas de salud publica resultantes de
la descomposicidn de la materia orgdnica y, finalmente, problemas de colmatacion, con
pérdida de capacidad de detencién en obras previstas para infiltracion y percolacion.

Para evitar tales problemas, es fundamental tomar algunos cuidados:

a) Esconveniente que las dreas donde vayan a ser implantadas obras de detencién
sean consolidadas en términos de ocupacidn urbana

b) Estambién conveniente que esas dreas sean dotadas de un razonable sistema de
colecta de basura y de limpieza de las vias publicas a fin de que los escombros
acarreados por el sistema de drenaje sean de pequefia importancia

¢) Esimportante abarcar el nivel de educacién de la poblacion de esas dreas, una
vez que este aspecto tiene una relacidén muy estrecha con la basura lanzada directamente
en el sistema de drenaje

d) En cuanto a las ferias libres que existen en diversos puntos de las ciudades, es
importante recordar que constituyen importante factor de produccién de basura que,
en parte por lo menos, inevitablemente es acarreado por el sistema de drenaje,
inclusive en dreas consolidadas y dotadas de colecta regular de basura y limpieza de
las vias publicas

e) En el proyecto de obras de detencidn, de manera general, se debe prever
condiciones de acceso a las mismas que faciliten los trabajos de remociéon de escombros
y limpieza, en particular en los casos de obras subterrdneas que, por su propia
naturaleza, abarcan dificultades inherentes a ese tipo de obra.

5.10 CALCULO HIDRAULICO

El proyecto hidraulico de las obras comprende el dimensionamiento de las mismas y la
verificacion del funcionamiento del conjunto para las condiciones y criterios previamente
establecidos, asi como también el andlisis de desempefio hidrdulico de las singularidades
v obras especiales, efectuando las alteraciones y ajustes necesarios.

Los tdpicos principales a ser abordados en el proyecto son los siguientes:

a) Criterios de proyecto

b) Dimensionamiento de secciones transversales de las obras de canalizacién
¢} Establecimiento del perfil longitudinal final de las obras

d) Caracteristicas preliminares de las singularidades y obras especiales

e) Calculo de lineas de agua

f)  Andlisis hidrdulico y establecimiento de la configuracidn final de las singularidades
y obras especiales

g) Proyecto hidrdulico de los reservorios de detenciodn, si fuese necesario
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5.11 SECCIONES CERRADAS ESPECIALES

En sistemas de alcantarillado, las secciones cerradas circulares son las mas empleadas,
debido a que son las que requieren menos material en su construccion, asi como tienen
menor perimetro mojado y consecuentemente, mayor radio hidraulico por unidad de
area. Son por tanto, las secciones, teéricamente ideales, en general construidas a partir
del empleo de tubos pre-fabricados.

Sin embargo, para grandes conductos la adopciédn de la seccion circular queda condicionada
a cuestiones estructurales y fisico-geomeétricas, y también a problemas de naturaleza
hidraulica y a procesos constructivos como por ejemplo, fundaciones en terrenos inestables,
espacios disponibles para instalacion de conductos, laminas liquidas muy pequenas, etc.
Se observa que, de acuerdo con las circunstancias, el empleo de la seccion circular se
puede tornar inviable o hasta incluso imposible.

5.11.1 Secciones normalizadas

Se describen algunas secciones normalizadas alternativas a la circular, denominadas en
la literatura como “secciones cerradas especiales normalizadas”, o simplemente “secciones
especiales”.

La seccion ideal, en principio, sera la que minimice las perturbaciones del escurrimiento
de las aguas residuales asi como problemas relativos a la erosion y a la sedimentacion,
escombros flotantes, etc.

La figura 5.54 muestra una serie de secciones especiales normalizadas frecuentemente
citadas en la literatura especializada.

Algunos de los esquemas mostrados en la figura 5.54 son acompanados de la variacion
hidrdulica del escurrimiento (caudal parcial sobre la seccidn plena y de la velocidad media
parcial también en relacion a la seccion maxima), con la altura del liquido en el interior
de la seccion.
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Figura 5.54 - Ejemplos de secciones especiales
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5.11.2 Calculo hidraulico

El cdiculo hidraulico de una seccidn especial puede tornarse posible a partir del concepto
de “conducto equivalente”, relacionandose la seccion en estudio con la circular equivalente,
partiendo de la consideracién que cdlculos hidraulicos de secciones circulares son de
mayor dominio por la extensa literatura especializada. Se define como “conducto
equivalente” aquel que transporta el mismo caudal escurrimiento totalmente lieno, en
condiciones libres, en la misma pendiente. Asi, por definicion, “Q,” es el caudal de la
seccion plena de un conducto de seccidn circular y “Q.” es el caudal equivalente, se tiene:

QE = Qo é Ae.Ve - Ao.Vo
O sea, por la expresion de Manning,

/ !
Ae.(ReZ'IB. |e1/2) /ne = Ao.(Rozlg. |01/2) /no
Como, por definicion le = I, y admitiendo ne = ne, se simplifica la expresion anterior en:
Ae. Rezllgz AD. Rozllg.
Substituyéndose los valores de la seccién circular en funcion del didmetro, se encuentra,
para A;=0,785.D% y Ro=Doys, la expresién:

Ae. Re2/3=0,3115D0%/3

El valor de “D,” debe ser determinado a través de los procedimientos ya conocidos, a
partir del caudal de la seccién plena y de la pendiente de la canalizacién, elimindandose
esta incognita. Las expresiones para la determinacion de Ae v Re son presentadas en la
tabla 5.10, en funcion de la dimension horizontal maxima “D” de la seccidn en calculo.

Tabla 5.10 - Dimensiones hidraulicas de secciones especiales

Forma de la seccién b/H A(xDZ) P{xD} R{xD}
1.Arco de circulo
= alto 1,13 0,734 3,118 0,235
= bajo 1,58 0,484 2,618 0,185
con canal 1,00 0,711 3,284 0,216
2.Casco 0,88 0,847 3,441 0,246
i 1.00 0785 3142 0.250
4.Elipsoidal alta 0.63 1,205 4,062 0,297
5.Herradura
wnormal 1,00 0,847 3,338 0,254
sachatada 1,33 0,589 2,850 0,210
6.Forma de Canasta
saleman 1,33 0,593 2,820 0,210
salto 1,00 0,845 3,301 0,256
| sbajo 1,60 0,484 2,584 0,187
7.0val (u oveide)
salto 0,57 1,370 4,430 0,309
=bajo 1,00 0,775 3,143 0,247
sestrecho 0,67 1,115 3,920 0,284
sinvertido 0,67 1,149 3,965 0,280
slargo 0,80 0,960 3,516 0,273
=normal {alemén) 0,67 1,149 3,965 0,290
=1 x 34 0,75 1.075 3,735 0,288
1* 140 0833 3533 0236
9.Cuadrada
scuatro lados 1,00 1,000 4,000 0,250
| offes [ados 1,00 1,000 3.000 0333
* 1,50 1,500 5,000 0,300
111.5emi-eliptica 1,00 0,813 3,340 0,243
12.Zanja abovedada 1,00 0,769 3,200 0,240

* pueden ser calculadas con relaciones diferentes
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5.11.3 Caracteristicas estructurales

Las secciones especiales requieren, en funcidon de sus dimensiones, un cdlculo estructural
minucioso y complejo, por las condiciones intrinsecas de hiper-estabilidad. Este calculo
requiere, a priori, la evaluacién de las cargas y esfuerzos solicitantes involucrando
esfuerzos de carga y de apoyo, tales como peso propio, peso del liquidos, presiones
hidrostaticas, cargas de relleno, sobrecargas fijas y moviles, variaciones de temperatura
y reacciones de apoyo.

El desarrollo de estos calculos extrapola el nivel de este reglamento y deben ser
determinados, en el caso de proyectos, en la literatura relativa a cada tema, como normas
para calculos de estructuras, teorias de mecdnica de suelos, comportamiento de cargas
permanentes y accidentales, lineas de influencia, etc. La recomendacion bdsica para
efecto del dimensionamiento, es reducir la posibilidad de fisuras para evitar infiltraciones
y, consecuentemente, la adopcidn agresiva de los componentes de las aguas residuales
contra el material estructural.

De forma resumida se exponen los siguientes comentarios:

a) Rectangular - es la mas utilizada, generalmente construida “in situ”, de gran
simplicidad de ejecucidn y reducido costo de montaje de las formas y armaduras, no
siendo particularmente indicada para trabajar bajo presion interna, sin embargo
funciona bien para terraplenes de media y baja altura y no presenta problemas de
fundaciones con cualquier tipo de suelo pudiendo hasta incluso dispensar losa de
fondo en casos de apoyo en roca.

b) Herradura - es de facil ejecucion y se aproxima al comportamiento hidriulico de
la circular siendo frecuentemente empleada en alcantarillas y pasos bajo terraplenes.

¢) Oval - Debido a su forma trabaja, principalmente a compresion y presenta
practicamente todas las ventajas hidraulicas de la seccién circular en escurrimiento
libre y, a pesar de las dificultades de gjecucidn, es sensiblemente ventajosa en los
casos de grandes cargas verticales con peqguefias presiones laterales.

d) Arco - Sustituye con ventaja al oval en el caso de grandes dimensiones, ya que
desde el punto de vista estructural no es conveniente el empleo de arcos abatidos,
siendo en estos casos mas indicados la seccidon semi-eliptica o parabédlica.

5.11.4 Eleccién de la seccidn
La adopcidn de secciones especiales estd ligada a una serie de factores determinantes,
primero de la inviabilidad de la seccidn circular y, a continuacion del tipo de seccidn a

emplear.

Estos factores pueden ser agrupados en tres blogues:

a) Factores hidraulicos
b) Factores econémicos
¢) Factores fisicos-geométricos
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5.11.5 Factores hidraulicos

Raramente se puede contar con caudales iniciales de proyecto muy pequeios en relacién
a las maximas previstas. Esto acarrea ldminas muy bajas para los caudales minimos
implicando un escurrimiento con arrastres insuficientes para autolimpieza de las
canalizaciones, en el caso de empleo de seccidn circular.

La solucidon para el problema es aumentar la ldmina liquida para mejorar las condiciones
de “ahogamiento” y, consecuentemente del escurrimiento. Esto es conseguido,
légicamente, con el estrechamiento de la corriente reduciendo su dispersion y ampliando
su altura.

Secciones ovales (también llamadas de ovoides), arco con canal, zanja abovedada o
pentagonal, pueden por ejemplo, ser recomendadas para el estudio de una solucién en
este caso. Inversamente secciones cuadradas, rectangular tendida, herradura, casco,
etc., no pueden ser indicadas para la situacion.

5.11.6 Factores econdmicos

El costo de la canalizacion depende esencialmente de sus caracteristicas estructurales
y del método constructivo. Secciones circulares de gran tamafio (por encima de 2,0 m
de diametro) generalmente requieren construcciéon “in situ” pues la adquisicion de tubos
pre-fabricados se torna inviable a partir del transporte. Asimismo, se requiere mano de
obra especializada desde el armado, tornando la seccién circular mds cara en relacion
a las otras.

El material a excavar también puede tener importancia decisiva en la decisidn en la
definicién de la seccidn a construir. Secciones mas altas y menos estrechas requieren
zanjas mas profundas y menos largas en oposicion al que requieren las achatadas.

En terrenos muy duros se deben implantar secciones de mayor ancho en relacién a la
altura, pues interesa reducir los costos de excavaciones. De la misma forma terrenos
inestables requieren mas ancho para mejor distribucién del peso propio y sobrecarga en
las fundaciones. También cuando se pretende evitar complicaciones con el nivel fredtico,
principalmente durante la apertura de las zanjas, aliviando la construccién y facilitando
el cdlculo estructural en el caso de empujes, se debe optar por secciones que tornen la
canalizacién “poco profunda”.

Una seccidn rectangular es un ejemplo cldsico de economia estructural y de facilidad
constructiva principalmente en la ejecucidn de las armaduras, formas y construccion “in
situ”.

5.11.7 Factores fisico-geométricos

Frecuentemente el desarrollo de un proyecto es limitado en su concepcidn por problemas
fisicos y geométricos que surgen como desafio al proyectista. Esto ocurre con mds
frecuencia en grandes centros urbanos y con grandes colectores.

En las grandes ciudades el nimero de obras subterrdneas en funcionamiento tales como:
Canales, galerias, tuneles, conductos de energia y de teléfono, canalizaciones de gas,
etc., restringen el espacio subterrdneo disponible para paso de nuevos conductos. En
este caso es comun tener fajas subterrdneas disponibles reducidas, donde solo pueden
ser instaladas secciones de menor dimensién horizontal en relacién a la altura cuando
Ia expansidn vertical no es problema.
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En una situacién opuesta, se tendrian espacios mas profundos ya ocupados restando
disponible la capa mas superficial del lugar. En este caso la opcién se invertiria y las
secciones donde prevalecen el ancho en relacion a la altura es que serian las viables.

De la misma forma, limitaciones en las cotas minimas de lanzamiento a aguas abajo
implican en secciones achatadas, ya que el empleo, por ejemplo, de la seccién circular
podria implicar una profundidad insuficiente para el emboque de la canalizacion o la
profundizacidon de la zanja provocaria el ahogamiento del extremo de aguas abajo con
retornos no convenientes en los tramos finales.




=

REGLAMENTO TECRIC® DE BISERO BE SISTEMAS DE DRENAJE PLUYIAL GRBANS

)—_

Anexo A (Normativo}
Trabajos topograficos

Al INTRODUCCION

a) Los trabajos topograficos destinados a disefio y elaboracion de proyectos de
microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano deben satisfacer y regirse segun lo
indicado en el Anexo A {(Normativo) - Trabajos topogréficos de la norma boliviana NB
688.

b) Para realizar trabajos topograficos en zonas donde se implementaran proyectos de
recoleccidn de aguas pluviales, se debe recabar previamente, la informacion basica,
de instituciones publicas y privadas (Alcaldias, Prefecturas, Subprefecturas y otras
como el Instituto Geografico Militar - IGM), como ser planimetrias, nivelaciones, fotos
aéreas, cartas geogrificas, planos reguladores, catastrales y toda informacién necesaria
para interpretar y desarrollar los trabajos topograficos.

¢} Cuando se cuente con levantamientos y restituciones aerofotogramétricas se debe
utilizar ésta informacidn, para la cual se estableceran y conformaran los puntos de
control utilizados en la elaboracién de los mismos.

d) Todo trabajo de topografia se debe iniciar con referencia a un Bench Mark (BM)
del Instituto Geografico Militar (IGM). Las estaciones topograficas del proyecto, deben
tener cotas de elevacidn obtenidas obligatoriamente por nivelacién directa, arrastrados
desde el BM.

e} En caso de no existir un BM en la zona del proyecto, o el BM esté a una distancia
tal que impida un facil acceso y/o arrastre, o sea incompatible con la magnitud del
proyecto, se debe iniciar el trabajo definiendo y ubicando un punto fijo y permanente
(Banco de nivel), cuya cota y coordenadas serdn asumidas en concordancia a la
informacion basica y/o determinados en campo (utilizando un altimetro o un GPS
navegador). Este punto (Est) serd la estacién de partida y podra ubicarse en sitios
dificiles de remover o deteriorar (puentes vehiculares, la base de una estatua, plaza,
edificios publicos y similares).

f) Los estudios preliminares, estudios a disefio final requeridos en la elaboracién de
proyectos de disefio de sistemas de recoleccidon y evacuacion de aguas pluviales en
todos sus componentes deben ser realizados con la precision sefialada en el numeral
A.6, indicado en el presente Anexo.

g) Para representar en un plano, la configuracién fisica de los sitios geograficos, se
debe emplear un método de levantamiento topografico y disponer de equipos
apropiados al proyecto para efectuar: Poligonacidn, triangulacidn, trilateracién,
nivelacién directa, radiacion taquimétrica o métodos combinados que sean
complernentarios.

h) Toda informacién y levantamientos topogréficos deben ser necesariamente verificados
en el terreno.

i) Para el replanteo posterior del proyecto, el responsable dejara en la localidad, BM’s
auxiliares y/o estaciones de la poligonal basica en lugares fijos, o mojones permanentes
de hormigén (con mezcla de dosificacidn 1:2:3), de forma cilindrica a una altura total
de 40 cmy 15 cm de didmetro, enterrados una profundidad minima de 30 ¢cm y que
sobresalgan 10 cm. Deben ser anclados en el terreno a través de barras metidlicas,
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hincadas antes del vaciado del hormigdn. En caso de disponer de mojones prefabricados,
estos seran de 25 ¢m de altura, debiendo enterrarse 15 ¢m y sobresalir 10 cm, los
cuales serdn embebidos en una plataforma de mortero de 25 cm x 25 cm con una
mezcla de hormigdn cuya dosificacion sea 1:2:3.

j} En el centro de la cara superior del mojon debe insertarse un elemento metilico
(placa de bronce) para sefialar el punto de la estacién.

k) Se seguird la anterior indicacién para poligonales que abarquen los componentes
principales del proyecto. En poligonales secundarias las estaciones pueden ser también
estacas de madera, cubiertas con pintura y convenientemente protegidas.

I} Los mojones y estacas deben ser identificados y localizados con pintura al aceite de
color que contraste con el medio (amarillo, verde, rojo u otros). Se deben sefialar las
marcas con letras legibles y seguida del ndmero correspondiente a la estacion {por
ejemplo E 30), en dimensiones de 50 x 50 cm y en un lugar visible; la numeracion no
debe repetirse en el mismo proyecto.

A.2  PLANIMETRIA

a) Se puede definir una o mas poligonales primarias cerradas, de acuerdo a la extensién
del drea del proyecto, con dos (2) puntos geodésicos como minimo (uno de partida),
con puntos de coordenadas absolutas conocidas determinadas a través de GPS
topogréfico. El enlace o la liga a los puntos geodésicos dehen realizarse por alguno
de los métodos de medicion de dngulos horizontales para mejorar la precision de los
mismos.

b} La linea poligonal principal puede ser medida por el método teodolito - cinta
metalica.

¢) La linea poligonal principal puede ser medida con Estacion Total, por taquimetria
electronica, requiriéndose 2 lecturas obligadas y una tercera opcional de comprobacion.

d} En los casos que se quiera realizar una poligonal cerrada para obtener la
representacién de la cuenca, ésta debe estar en el perimetro exterior de la zona
urbanizada y anexa a las dreas de expansion, las restantes poligonales se deben ubicar
de acuerdo al criterio del ingeniero proyectista; debe tomar los dngulos por doble
lectura y utilizar el promedio para fines de verificacién y representacién grafica. Toda
poligonal debe cerrarse con la tolerancia indicada en el punto A.6 del presente Anexo.

e) En las poligonales deben anotarse los valores resumen de dngulos y distancias, asi
como los valores de enlace o liga a la red vy se realizardn los cédlculos de coordenadas.

f) En poligonales secundarias (abiertas), deben levantarse fajas laterales con un ancho
no menor a 25 m a cada lado en zonas no urbanizadas y poblaciones dispersas; en
regiones urbanizadas, el ancho de faja debe ser hasta los limites de los predios.

A.3  ALTIMETRIA

a) La cota de partida para las nivelaciones necesarias, se debe tomar con referencia
aun BM del IGM, o lo establecido en el punto A.1, inciso e).

b} La nivelacién de la poligonal con relacién al BM debe ser directa y cerrada, arrastrando
la cota del BM de partida hasta el siguiente o hasta el punto de la poligonal base.
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¢) La nivelacién debe realizarse con nivel de ingeniero.

d) Excepcionalmente, en trabajos cuya extensidén no sea mayor a las 5 hectareas y no
requieran de precision por la naturaleza del mismo, la nivelacion podra realizarse con
teodolito por medio de nivelacidn trigonométrica reciproca con doble lectura. La
realizacidon de este método de nivelacién debe ser aprobada por el encargado de obra.

e} La nivelacién para el enlace de la linea poligonal principal al BM y las poligonales
secundarias a las principales, deben cumplir los requerimientos sefalados en el punto
A.6, inciso g).

f) Deben definirse puntos o estaciones de referencia de elevacidn conocida, a distancias
intermedias de aproximadamente 500 m, de modo que haya dos por cada kilometro
de poligonal, usando de referencia y de ser posible, sitios de caracter permanente y
localizdndolos con respecto a la poligonal basica.

g) La lectura de la mira no se hara a mas de 50 m de distancia.

h) En las dreas destinadas para la construccion de reservorios de detencién y retencion
de aguas pluviales y estaciones de bombeo, se deben efectuar nivelaciones a lo largo
vy ancho del drea proyectada, levantando perfiles transversales al menos cada 50 m.
Se dejaran mojones de nivelacion distribuidos en el perimetro del area destinada a
la infraestructura a distancias no mayores a los 50 m.

i) Se deben levantar los perfiles transversales de todas y cada una de las vias existentes
o futuras en zonas urbanizadas o por urbanizar, que estén comprendidas en el drea
del proyecto.

A.4  TAQUIMETRIA

a) El método taquimétrico debe emplearse para levantar los puntos de manera tal
gue sirvan para obtener la mejor representacion de los detalles necesarios para la
elaboracién de los proyectos. Para este efecto partiendo de una poligonal principal
o secundaria, se debe efectuar el levantamiento tomando los puntos mas
representativos, puntos de cambios de direccién de vias y similares, cambios de
pendiente, monticulos, depresiones en el terreno y detalles plano - altimétricos en
general.

b) El nimero generador de todos los puntos debe ser calculado previa anotacion de
la lectura estadimétrica. Todos los puntos representativos de caracteristicas fisicas de
la zona deben ser identificados en la primera casilla de la libreta.

¢} En caso de emplear el método de taquimetria por radiacién, se debe realizar con
lecturas angulares a partir de estaciones de las poligonales. Debe anotarse simple o
doble lectura, segian precisién requerida, para los dngulos horizontales propios,
utilizando el promedio asi como también realizar las mediciones en posicidn directa
e invertida del instrumento.

d) Los detalles mds importantes se deben levantar con cinta metdlica y los dngulos
horizontales y verticales con teodolito.

e) Los puntos visados deben estar a distancias no mayores a 150 m de los instrumentos.

3
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A.5 REGISTRO DE DATOS (LIBRETA DE CAMPO)

a) En la libreta de campo se deben dibujar croquis explicativos lo mas ajustados a la
realidad.

b) Se deben efectuar anotaciones acerca del tipo y/o calidad del terreno en cada zona
debiéndose también indicar los limites de predios o parcelas, sefalando si se trata de
muros, cercas de alambres de puas u otros.

¢) Las anotaciones que resulten incorrectas, en el momento de realizar los
levantamientos no deben ser borrados sino marcadas con una linea diagonal
sobrepuesta, anotando nuevamente la correcta. En caso de que toda la pagina o un
sector del trabajo se encuentren incorrectos, este se tachara completamente,
indicandose ademas con la palabra NULO O ANULADO y comenzando a rengldn seguido
a anotar el trabajo correcto; si esto ocurre, se debe indicar con la nota correspondiente
y se sefialara en el indice de la misma.

d) Deben emplearse para las anotaciones, libretas de nivelacion marcadas con un
numero ordinal en la tapa, nombre y titulo del proyecto, nombre del proyectista, del
topografo y del supervisor asi como la fecha y equipo utilizado. Todas las paginas
deben ser numeradas. Cada libreta debe llevar en sus primeras paginas un indice del
contenido de las mismas asi como la numeracién completa de ésta.

e) Todos los puntos representativos de caracteristicas fisicas de la zona deben ser
identificados en la primera casilla de la libreta.

A.6  PRECISION REQUERIDA
La precision de los levantamientos topograficos debe ajustarse a los siguientes limites:

a) Error angular permisible para cierre de poligonales principales:

Eap =15" /N
donde:
Eap Error admisible, en segundos
N Namero de angulos en el poligono

b) Error angular permisible para cierre de poligonales secundarias:

Eas = 25" /N
donde:
Eas Error admisible, en segundos
N Numero de dngulos en el poligono

c) Error longitudinal permisible para cierre de poligonales principales:
Elp=1:5000
donde:

Elp Error longitudinal permisible

c) Error longitudinal permisible para poligonales secundarias:

e
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Els =1:3 000

donde:

Els Error longitudinal permisible

d) Error permisible de nivelacién directa de poligonales principales:

Enp =10 mm /L

donde:
Enp Error permisible de nivelacion directa, en milimetros
L Longitud nivelada, en km

e) Error permisible de nivelacion directa de poligonales secundarias:
Ens =20 mm /L

donde:
Ens Error permisible de nivelacion directa, en milimetros
L Longitud nivelada, en km

f) Error permisible de nivelacion para enlace de poligonal con BM:

Ene =10 mm /L

donde:
Ene Error permisible en nivelacion, en milimetros
L Longitud nivelada, en km

A.7  INSTRUCCIONES GENERALES

a) El equipo a utilizar debe estar convenientemente calibrado y en buen estado de
mantenimiento.

b) El topdgrafo debe realizar el levantamiento de acuerdo a las instrucciones emitidas
por el encargado del proyecto.

¢) Los sitios de las estaciones de bombeo de aguas pluviales se deben levantar
detalladamente, de manera que se pueda representar graficamente el terreno, conocer
su ubicacion y configuracion con precision, con poligonales cuyas tolerancias de cierre
se indican en el punto A.6 segun corresponda.

d) Las posibles lineas de interceptores deben ser levantadas por medio de poligonales
abiertas que tengan las precisiones de la poligonal principal del poblado y estén
enlazadas a la misma, tomando puntos intermedios que indiquen los desniveles o
perfiles del terreno.

e) De acuerdo a la apreciacion o instrucciones superiores, en el lugar donde pudiese
convenir ubicar una estacion de bombeo y obras de arte, se debe proceder a realizar
el levantamiento de una zona de cierta amplitud que permita el dibujo de curvas de
nivel con bastante precision y la eleccion de la cota definitiva.

&
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f) El trazado de redes de alcantarillado pluvial, se debe realizar con preferencia por
vias publicas, evitando expropiaciones y servidumbres de paso en propiedades privadas.
En caso de no poder evitar estos pasos, se debe medir la zona afectada (sefialando
los vértices con estacas o mojones), rigiéndose a disposiciones legales de la alcaldia
del lugar.

g) Las variantes de vias publicas, se justificaran cuando existan pasos inaccesibles
(infraestructura existente, rios y cauces profundos), evitando cruces directos con obras
demasiado costosas.

h) En caso de cruce de cursos de agua se obtendran secciones transversales, cada 20
m en 50 m de longitud del rio, determinando el nivel de agua vy registrando la fecha.

i) Debe obtenerse detalles plani-altimétricos (perfiles transversales y/o longitudinales)
de cruces de vias publicas donde existan puentes vehiculares y peatonales, canales,
rios, ductos y otras obras civiles, que puedan utilizarse para el paso de la tuberia
proyectada.

j) Se deben completar los trabajos, midiendo ancho de vias, caminos, calles, avenidas
y otros puntos representativos.

k) Cuando se considere aprovechable la infraestructura existente en uno o varios
componentes, se debe efectuar un relevamiento.

[) Para redes de recoleccién y evacuacion de aguas pluviales, se obtendran datos sobre
los ejes de la red de colectores, profundidad de soleras, puntos de ubicacién de
camaras de inspecciéon (con y sin caida), de cambios de direccion o pendiente, material,
longitud, didmetro y estado de tuberias.

A.8 CALCULOS TOPOGRAFICOS

a) Todo célculo topogréfico debe iniciarse verificando que la poligonal levantada en
el campo se encuentre dentro de los limites para errores determinados (véase A.8),
referidas a cierres de dngulos, distancias y altimetria. Si la poligonal es abierta, se debe
hacer la revision de los azimutes, comparando el de arrastre o conservacion con puntos
geodésicos en una estacién dada.

b) Si con los valores anotados en la libreta no se pueden cumplir las condiciones
anteriormente indicadas, debe procederse a rehacer el levantamiento en forma total
o parcial segun el caso.

¢} Se debe proceder al cédlculo de las coordenadas de acuerdo con las précticas
topogréficas.

d} Los dngulos registrados en la libreta, deben ser comparados con los dngulos
resultantes de los calculos, determinados a partir de las coordenadas de las estaciones
de la poligonal principal. La planilla de célculos de coordenadas, debe ser presentada
adjunta al proyecto, indicando el método de cdlculo y nombre del responsable.

e) En caso de realizar el trabajo topogréfico con estacidn total, se deberd adjuntar la
memoria y la informacidn de respaldo en medio magnético.
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A9 DIBUIO

Después de realizar los cdlculos, se debe proceder al dibujo de las poligonales por el
método de las coordenadas. El plano topografico del proyecto, se debe dibujar a la escala
correspondiente, con curvas equidistantes de un metro o cada 50 centimetros dependiendo
de la pendiente del terreno (plana, ondulada, irregular, etc.). El intervalo entre las curvas
de nivel se debe establecer de acuerdo a las siguientes condiciones:

Tabla A.1 - Curvas de nivel

Pendiente media del terreno intervalo de curvas de nivel
(%) (m)
Menora 2 0,50
De2as 1,00
De5al0 2,00
De 10a 20 2,50
Mavyor a 20 5,00

Fuente: Reglamentos de Presentacidn de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento. Viceministerio de Servicios Basicos.
Ministerio de Servicios Bésicos y Obras Publicas. Primera Revisién. Diciembre 2004,

Se deben indicar las cotas de interseccidn de calles y cambios de pendiente al centimetro:
nombre o namero de las calles y de corrientes superficiales, indicando el sentido de
escurrimiento

El plano topografico del proyecto se debe dibujar a escalas 1:1 000; 1:2 000 o 1:500
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Anexo B (Normativo}
Presentacidn de planos y memorias de cdlculo

B.1 DOCUMENTACION DEL PROYECTO

La documentacidon de un proyecto comprende la sistematizacidn, organizacion y
presentacion de todos los elementos que deben constituir la documentacion basica de
proyecto en su version final.

El contenido de la documentacién debe estar en el marco de los Proyectos de Inversion
Pablica Menores y Mayores {(monto de 1.000.000 Bs), del Reglamento Basico de
Preinversion del Viceministerio de Inversidn Publica y Financiamiento Externo (VIPFE)
del Ministerio de Planificacién del Desarrollo, y que esta definido segan el Estudio de
Identificacién (El) y Estudio Integral Técnico, Econdmico, Social y Ambiental (TESA).

NOTA

Véase Capitulo 1. Numeral 1.10.2 de este Reglamento
Vease tamhién el Reglamento Basico de Preinversion. Viceministerio de Inversign Publica y Financiamiento
Externo (VIPFE}. Ministerio de Planificacidn del Desarrollo. Mayo 2007.

B.2 MEMORIAS DE CALCULO

Las memorias de cdlculo se deben presentar de forma circunstanciada segun la metodologia
aplicada. Debe tambhién presentarse de forma clara y justificada todas las hipotesis de
calculo y condiciones de contorno asumidas.

Para que en el futuro eventualmente se pueda reconstituir los cdlculos, todos los elementos
basicos que dieron origen a estos deben estar contenidos en las memorias de célculo de
forma explicita. Conviene, siempre que se juzgue de interés, presentar ilustraciones
visuales, a través de graficos, figuras o disefios mas elaborados, por ejemplo para reforzar
resultados de calculo, criterios de eleccidn u otra informacion considerada relevantes.

Los planos arquitectdnicos, hidraulicos, sanitarios, estructurales, eléctricos, mecénicos,
de instalaciones especiales y demds que sean necesarios para la ejecucién de la obra,
deben ir acompafiados por las memorias detalladas de disefio y cdlculo que describan
los procedimientos por medio de los cuales se realizaron dichos disefios.

Las memorias deben incluir entre otros:

= Las suposiciones utilizadas en los disefios

» | as metodologias empleadas

e g verificacion del cumplimiento de los requisitos minimos establecidos por el presente
reglamento

s Referencia a normas técnicas nacionales o internacionales para los materiales, equipos
y procedimientos especificos

* | 0s esquemas con base en los cuales se realizan los planos de construccién

» Especificaciones detalladas e instrucciones de instalacién de maquinaria y equipo
* | as memorias descriptivas deben especificar en impresos para tal fin, los procedimientos
detallados para puesta en marcha, operacidén y mantenimiento de cada uno de los
sistemas de microdrenaje y macrodrenaje

» Referencia a codigos nacionales

* En el caso que se utilice procesamiento automatico de informacién, debe entregarse
una descripcion detallada de los principios en que se basa el procesamiento automatico,
asi como una descripcidn de los datos de entrada y salida en el proceso
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» Manuales de puesta en marcha, operacidén y mantenimiento
* Presupuesto detallado, soportado por andlisis de precios unitarios con la fecha precisa
de su elaboracién

Las memorias que contengan errores aritméticos, cotas, ejes, coordenadas, transcripcién,
copia u otras fallas imputables al descuido o falta de revisién por parte del proyectista,
deben corregirse en el original, si es posible y las copias procedentes del documento
defectuoso deben ser destruidas.

B.3 PLANOS

Todos los planos arquitectdnicos, hidraulicos, sanitarios, estructurales, eléctricos, mecdnicos
y de instalaciones especiales deben ser firmados y rotulados por profesionales debidamente
facultados para realizar los disefios respectivos.

Los planos a ser elaborados en cada una de las especialidades anteriores, deben incluir
toda la informacidn bésica necesaria para la construccion, tales como:

a) Referenciacion planimétrica y altimétrica por el IGM o en su defecto por sistemas de
posicionamiento geodésico o satelital

b) Pardmetros de calidad para la construccion

¢) Caracteristicas y propiedades minimas de los materiales a utilizar en la construccién
d) Especificaciones e instrucciones de instalacion de maquinaria y equipo

e) Detalles de conexiones, empalmes, juntas y demads casos que merecen explicacion
particular

f) Identificacidon de las redes existentes de acueducto, alcantarillado, gas, fibra dptica,
energia y teléfonos

g) Suposiciones basicas utilizadas en el disefio y que puedan afectar el uso futuro de Ia
construccién, como cargas supuestas en los analisis, tipo de uso supuesto en el disefio,
presiones maximas y minimas de utilizacién, precauciones especiales que deben tenerse
en cuenta en la construccion o instalacion de elementos.

h) Demas instrucciones y explicaciones que se requieran para poder realizar la construccion
e instalacién de maquinaria y equipo acorde con el disefio previsto.

Ademas, los planos deben especificar el nivel del tamafio del sistema asignado al proyecto
(microdrenaje y macrodrenaje) y algunos aspectos que faciliten la comprension de los
manuales de operacién y mantenimiento.

Aquellos planos que contengan errores aritméticos, de dibujo, cotas, ejes, coordenadas,
transcripcion, copia u otras fallas imputables al descuido o falta de revisién por parte del
firmante de los mismos, deben ser corregidos en el original, si es posible, y esto debe
quedar registrado en el mismo plano con la fecha y la firma del responsable de la
correccidn o modificacidn. Las copias tomadas de los originales defectuosos deben ser
destruidas para ser reemplazadas por unas nuevas tomadas a partir de los planos originales
corregidos. Los planos deben elaborarse en medios magnéticos para facilitar su correccién,
actualizacién y edicién inmediata, permitiendo adicionalmente establecer distintas escalas
de impresién de acuerdo a los procedimientos constructivos.

Los planos minimos a ser elaborados son los siguientes:

1. Planta general

2 Planta de caracteristica de la ocupacioén y cobertura vegetal de Ia cuenca vy tipo de
suelos

3. Planta de caracterizacidn de la geologia central de la cuenca
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4, Disefios catastrales de la faja de influencia de las obras

5. Disefios de proyecto conteniendo planta y perfil presentados juntos
6. Disefio{s) de secciones transversales tipicas

7. Disefio(s) de estructuras y detalles especiales

8. Disefio(s) presentando métodos constructivos v etapas de ejecucién de las obras
NOTA

Vease “Reglamentos de Presentacion de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento”. Viceministerio de
Servicios Basicos. Ministerio de Servicios Basicos y Obras Publicas. Primera Revision. Diciembre 2004.

B.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Todas las especificaciones deben ser presentadas de forma clara y objetiva, de forma
de no traer cualquier duda. Siempre que sea posible deben estar dentro de las Normas
Técnicas vigentes del pais, 0, cuando estas no existieren, dentro de lo que representa
el uso corriente, de comprobacién aplicada por el uso. En el caso de innovaciones, estas
deben ser debidamente justificadas, de preferencia a través de decisiones de estudios
laboratoriales.

B.5 INSERCION DEL PROYECTO DENTRO DEL PLAN DE DESARROLLO URBANO

La existencia de Planes de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) es extremadamente importante
en la elaboracion de proyectos de sistemas microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano,
va que todas las etapas de proyecto deben estar concordantes con las lineas generales
del Plan de Desarrollo Urbano (PDUr]).
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Anexo C (Informativo} .
Criterios metodoldgicos para evaluar los dafos provocados por inundaciones

c1 JUSTIFICACION

Existe una constante preocupacion por invertir en proyectos destinados a evitar dafios
provocados por efectos climaticos y otras catdstrofes naturales que se originan con las
lluvias torrenciales u otros fendmenos naturales. Sin embargo, se puede constatar que
las metodologias de evaluacidn socioecondmica tradicionales que se aplican en proyectos
de riego y agua potable, no son aplicables al presente caso, y que alternativamente no
se manejan metodologias adecuadas y claras.

Se considera que la eficiencia econdmica constituye el método mas recomendable para
analizar las iniciativas de inversién en este rubro; esto sélo serd posible en la medida que
se cuantifiquen adecuadamente los costos y beneficios (Iéase dafios evitados) asignables
al proyecto en estudio, en forma rapida, confiable y barata, evitando de esta manera
imputar costos y/o beneficios espurios. El presente criterio metodolégico analiza los
heneficios, ya que los costos directos e indirectos no representan mayor inconveniente.

C.2 OBIJETIVOS

Cuantificar los dafios econémicos provocados por las lluvias torrenciales, en funcién de
la probabilidad de que estas precipitaciones vuelvan a repetirse.

Dimensionar las obras civiles y los niveles de inversion en funcion del tiempo de retorno
y el riesgo aceptado de estos fendmenos naturales de acuerdo a la vida util de las obras.

C.3  APLICACION

Para la evaluacién socioecondmica de proyectos que tratan de evitar los dafios provocados
por las lluvias torrenciales (canalizacién, drenaje y defensivos pluviales). Se calculan los
beneficios a través de la determinacion de las pérdidas o dafios que ocasionan estos
fendmenos naturales.

Se hace referencia a los dafios en la infraestructura fisica (vias de comunicacion, viviendas,
servicios basicos, etc.), el deterioro de la salud y otros efectos en la reduccidn de ingresos,
resultante de los dias que se deja de trabajar por enfermedad, interrupcidn de los servicios
basicos, etc.

C.4 REQUERIMIENTO DE INFORMACION

Se deberd disponer de registros pluviométricos en una serie histérica representativa (por
o menos 10 afios).

Se debe recabar informacién directa de las personas que habitan en el drea de influencia
del proyecto, a través de una encuesta, con el objeto de cuantificar, en términos
monetarios, los dafios en la infraestructura publica y privada, reparacion de la salud,
disminucion del ingreso por los dias no trabajados, ete.

C.5 METODO
Se aplica la Distribucién de Valores Extremos, dentro de Ia cual se encuentra la Ley de

Gumbel, puesto que permite ajustar a una expresion matematica las distribuciones de
frecuencia de valores maximos, sean éstos caudales, precipitaciones, etc., que se han

1 Autores: Lic. Alfredo Barrientos, Econemista e Ing. Msc. Franz Menroy, Ingeniere Civil
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sucedido a través de los afios.

La funcidn de distribucién acumulada de la distribucién de Gumbel, tiene la siguiente
forma:

Fix) = ge” (1)

Paratodo- o <x<

donde:

y= (2)

5
Llamada también variable aleatoria reducida de Gumbel, donde:
O0<og<ew , eselpardmetro de escala o de dispersion
Pp<w

, es el pardmetro de posicidn, llamado también valor central o moda

Derivando (1), con respecto a "x", se obtiene la funcidon de densidad de probabilidad,
expresada por:

o

1 X~ -
fx) = (= )eF 1ot (3)
4

Reemplazando (2) en (3), se obtiene la funcidn densidad reducida de Gumbel, expresada
por:

gly) = ev-e (4)

La funcidén acumulada reducida de Gumbel con la que se trabajars es:
P = Gly) = e (5)
Los pardmetros requeridos para el cdlculo son:

La Moda (), para lo que previamente se determina la Media {_); por definicién se tiene
Ia siguiente expresion:

_=un+oC (6)

Donde C es la Constante de Euler, cuya expresion es:

11 1
C = lim [1+E+;+.... +—-In{n) ] (7)

Nn—w n
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y su valor tiende a:

C=0,5772156649

Por tanto:
_=lk+0,57721 C {8)
La varianza estd expresada por:
maig?
§2= {9
6

Despejando ¢ se obtiene:

= £S =0,785 (10)
£

Reemplazando (10) en (8) y despejando i, se obtiene:
M= _-0,577210 = _-0,455S (11)

Una vez determinada la funcion acumulada reducida de Gumbel G(Y), se calcula el Tiempo
de Retorno (Tr), que viene expresado por:

1
= — 12
T T (12)
Reemplazando (5) en {12):
1
T,= (13)
1-gev

Luego se calcula el Riesgo (K), o probabilidad de ocurrencia del evento, que viene dado
por la siguiente expresion:

1 n
K=1-(1-—) (14)
T

r

Donde "n" es el tiempo de vida Gtil de las obras civiles a ejecutarse.
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Finalmente, y a partir de la informacion de los dafios econémicos reportados por los
habitantes del 4rea de influencia, a través de la encuesta socioecondmica, se cuantifican
las pérdidas que se evitarian al ejecutarse el proyecto.

La interseccidn de las curvas de pérdidas y riesgos, identifica el Tiempo de Retorno
(nimero de afios en que se espera que se repitan las precipitaciones pluviales torrenciales
que ocasionaron los dafios detectados en la encuesta), con el correspondiente nivel de
pérdidas a evitarse. Se asume en primera instancia que "n" es igual a Tr.

Se hace notar que éste procedimiento es valido si el "n" calculado es menor o igual al
"n" correspondiente al periodo de vida atil de las obras civiles; puesto que si el "n"
calculado es mavyor, el modelo de simulacidn trata 2 "'n"” como un pardmetro exdgeno,
lo que implica una restriccion que significa un riesgo adoptado?

C.6 EJEMPLO PRACTICO

Esta metodologia fue aplicada en un proyecto de canales de drenaje en la ciudad de
Santa Cruz, donde ademds de la encuesta socioecondmica, se dispone de una serie de
registros de precipitaciones pluviales maximas diarias anuales correspondiente a 52 afios.

A efectos de operativizar la resolucidn del sistema de ecuaciones de riesgos y pérdidas,
se expresaron los Tiempos de Retorno en funcion de la probabilidad de ocurrencia de
la precipitacién, Tr = f(P). Los resultados obtenidos son los siguientes:

La magnitud de las pérdidas, resultante de los dafios reportados en los 3 dltimos afios,
a través de la encuesta socioecondmica, permite determinar la ecuacion de dafios o
pérdidas en funcién al tiempo de retorno (Tr), cuya expresion es:

Pérdidas = 413,19 (Tr)2 - 842,43 (T-) + 161 008,48

Y el riesgo de las pérdidas para un periodo de vida util es igual al tiempo de retorno que
producen los dafios. Los calculos se resumen en la siguiente tabla:

Precipitacién Probabilidad Tiempo de Pérdidas Riesgo
retorno {en millones

{mm} (%) {aiios} de $us) (%)
151,7 2 1,0 0,161 98,1
181,5 9 1,1 0,161 93,0
211,3 22 1,3 0,161 855
241,1 39 16 0,161 78,6
270,9 56 2,3 0,161 73,3
300,7 70 3,3 0,163 69,6
330,5 80 5,0 0,167 67,3
360,3 87 7,6 0,179 65,8
390,1 92 12,0 0,210 64,8
418,9 95 18,9 0,293 64,2
4497 a7 30,1 0,510 63,8
479,5 98 48,1 1,075 63,6

De la interseccidn de las curvas de pérdidas y riesgos, se obtiene el tiempo de retorno,
que es a su vez el tiempo de vida atil que deberian tener las obras; asimismo se determina
el nivel de las pérdidas para el riesgo calculado.

20tra opdicn serfa revisar el disefic téenico de las obras civiles, y de esta manera disponer de mds de una alter nativa, en cuyo casc
seran los costes de opertunidad de les factores intervinientes los que recemienden la alternativa a elegir.
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PERDIDAS (en 1,000.000 Bus)

O sea que el disefio de vida util de obras es de 35 afios. Con un riesgo del 63,7% se
presentaran precipitaciones pluviales de hasta 459,3 mm, que provocaran pérdidas por
un valor de Sus 637 000; éstas precipitaciones se repetiran cada 35 afios (Tiempo de

Retorno).

PERIODO DE RETORNO

141
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Anexo D - (Informativo)
Modelos hidroldgicos computacionales
D.1  MODELOS HIDROLOGICOS COMPUTACIONALES

Existe actualmente en el mercado una gran cantidad de modelos hidroldgicos
computacionales que pueden ser usados para el analisis de sistemas de drenaje urbano,
incluyendo no sélo los aspectos cuantitativos sino también los efectos de la calidad del
agua. El desarrollo de este tipo de modelos es una actividad de mucho dinamismo, lo
que hace que continuamente aparezcan nuevas opciones y que se actualicen versiones
anteriores. Se han seleccionado algunos modelos para una presentacion general, teniendo
en cuenta fundamentalmente su disponibilidad para ser adquiridos por terceras personas,
su facilidad de operacion frente a situaciones practicas y una amplia experiencia en su
empleo.

En este andlisis se entiende por modelo, un programa computacional que representa el
comportamiento de Ia escorrentia urbana en base a algoritmos, mediante el cual se
pueda analizar aspectos hidroldgicos, hidraulicos, de calidad o de economia relacionados
con el tema del drenaje urbano.

Estos modelos se emplean en situaciones concretas para contestar tres tipos de preguntas:
a) éComo funciona el sistemna en las condiciones actuales?, es decir establecer las causas
de los problemas que pueden existir verificando las consecuencias, b) ¢ COmo se puede
modificar el sistema actual para mejorar su operacion y disminuir los problemas?. Esto
significa estimar el efecto de obras y acciones sobre las variables que ocasionan las
dificultades, ¢) ¢ Cdmo funciona un nuevo sistema?. Esto significa disefiar el sistema para
las condiciones actuales y futuras.

En general, para el drenaje urbano existen dos tipo de modelos: a) De operacién temporal
continua, es decir que representan de manera ininterrumpida periodos de tiempo
relativamente largos, reproduciendo lo que ocurre durante las tormentas y entre ellas.
Estos modelos se orientan al manejo de recursos. Son relativamente complejos y requieren
una gran cantidad de informacién. b) Existen otros modelos orientados a los eventos de
interés, por ejemplo las tormentas o las crecidas. Reproducen condiciones parciales y
requieren menos informacién, pero pueden ser mds que suficientes para los fines del
estudio.

En general se recomienda que, para adquirir uno de estos modelos se realice una
evaluacidn que considere como aspectos basicos los siguientes: a) Utiliza algoritmos que
ya fueron testeados, b) La existencia de una institucion o empresa de soporte para
solucionar posibles inconvenientes gue se presenten durante el empleo en etapas de
produccién y ¢) La disponibilidad de ejemplos concretos de uso exitoso en variadas
circunstancias.

0.1.1 DR3IM-QUAL

El U.S. Geological Survey ha puesto al dia un modelo anterior desarrollado por Dawdy
et al. (1972) para convertirlo en el Distributed Routing Rainfall Runoff Model, DR3M, el
cual incluye aspectos de calidad y estd disefiado especialmente para hidrologia urbana
(Alley and Smith 1982a, 1982hb). La generaciéon de escurrimiento y su posterior
desplazamiento emplea la teoria de la onda cinematica, e incluye una asistencia para la
estimacion de pardmetros. Los aspectos de calidad son simulados en base a funciones
que incluyen la sedimentacion de sélidos en las unidades de almacenamiento dependiendo
de la distribucidn de tamarnios de ellos. El modelo fue empleado en el Programa Nacional
de Escorrentia Urbana por la EPA de U.S.A.
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D.1.2 ILLUDAS

El modelo de lilinois Urban Drainage Area Simulator, ILLUDAS evoluciond a partir de
Modelo del British Road Research Laboratory (Watkins 1962; Stall y Terstriep, 1972).
Emplea el método del drea tiempo para generar los hidrogramas desde areas pavimentadas
directamente conectadas y desde dreas permeables. Para las zonas permeables se emplea
la ecuacién de infiltracién de Horton basado en una clasificacién de suelos del SCS. Se
incluye una subrutina para dimensionar conductos de insuficiente capacidad hidraulica.
El usuario puede incorporar curvas gue relacionan el nivel con el almacenamiento y la
descarga de elementos de retencién en cualquier parte del sistema. Se pueden generar
graficos de cualquier variable de interés. Su simplicidad de uso y la disponibilidad en
unidades méitricas hicieron de este modelo uno de los més empleados. Si bien los aspectos
de calidad no son abordados en las versiones tipicas se le han incorporado para algunos
usos.

D.1.3 PENN STATE

El modelo de Penn State Urban Runoff (PSURM, Aron, 1987) fue originalmente desarrollado
en cooperacion con la ciudad de Philadelphia para el andlisis de sus sistemas de drenaje,
de manera de poder ser aplicado a los colectores unificados de la ciudad. Para la generacidn
de escurrimiento se emplea una subrutina basada en un estanque no lineal, acoplada
con un desfase definido por el usuario en el sistema de colectores. Se incorpora un
procedimiento para dimensionar tuberias pero no se incluyen los aspectos de calidad
del agua. Este modelo ha sido muy empleado en el noreste de Estados Unidos.

D.1.4 STORM

El modelo de Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model, STORM, incorpord por primera
vez el empleo de la simulacidn continua en hidrologia urbana. Se trata de un esfuerzo
financiado por el U.S. Corps of Engineer {HEC, 1977; Roesner et al. 1974). Una de sus
primeras aplicaciones fue el desarrollo del plan maestro de la ciudad de San Francisco
para la disminucién de la contaminacidn del sisterma combinado. El hecho de disponer
del soporte por parte del HEC ayudd a que este programa fuera ampliamente usado para
propositos de planificacién, especialmente para la evaluacion y decision entre sistemas
con almacenamiento o tratamiento como elementos de control de Ia polucién de sistemas
unificados de aguas pluviales y residuales. El andlisis estadistico de las series cronoldgicas
de escurrimiento y de calidad resultante permite la optimizacion de los elementos de
control. Si bien originalmente fue desarrollado para la evaluacidén de aspectos de calidad
en sistermmas combinados el modelo es igualmente Gtil para evaluar la efectividad de
elementos de detencion en la reduccién de caudales maximos en cuencas de tamafio
intermedio. Este modelo emplea coeficientes simples de escorrentia para generar
escurrimientos horarios a partir de datos, también horarios, de lluvias, y emplea férmulas
para la simulacion de seis contaminantes pre-especificados. Sin embargo, se puede
manipular para incorporar cargas contaminantes de otros elementos arbitrarios. El
modelo estd disponible en el HEC del U.5.C. of E.U.A.

D.1.5 SWMM

La version original del Storm Water Management Model, SWMM, fue desarrollada por
la EPA como un modelo de eventos aislados especialmente para el analisis de los rebases
de redes de colectores unitarios (Metcalf y Eddy, 1971). Posteriormente mediante la
manutencidn y puesta al dia continua de este modelo se ha convertido en un modeio
adecuado para todo tipo de gestion en drenaje urbano tanto en traslacién de crecidas,
en cauces como sobre superficies. A partir de la versidn 4 (Huber y Dickinson, 1988;
Roesner et al, 1988) opera tanto en forma continua como para eventos aislados. Puede
representar situaciones de ejes hidraulicos, sobrecarga, flujo a presion y circuitos cerrados.
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Tiene una variedad de opciones para la simulacion de problemas de calidad, incluyendo
formulaciones en base al concepto de escurrimiento, curvas de descarga y técnicas de
regresion. Puede representar condiciones de flujo subterrdneo, con calidad constante,
y traslacion en superficie tanto de cantidad como de calidad del agua, incluyendo algunos
elementos de tratamiento vy de almacenamiento, usando funciones de remocién y
sedimentacién de particulas. Se incluye una rutina de hidraulica para el dimensionamiento
de tuberias y una variedad de elementos de regulacién, incluyendo orificios, vertederos,
bombas y estanques. Existe una amplia bibliografia sobre referencias de empleo de este
modelo (Huber et al. 1986) que contiene casos practicos. El modelo SWMM estd
segmentado en bloques de Escorrentia, Escorrentia Extendida (Extran), Transporte,
Almacenamiento, Tratamiento y Estadistica para los fendmenos de precipitacion,
escorrentia, traslacion de crecidas y contaminantes. Los aspectos de calidad pueden ser
simulados en todos los blogues con excepcion del Extran, que se dedica a los aspectos
hidraulicos. Debido a que el modelo no tiene derechos de propiedad partes de él han
sido adaptados e incorporados en otros modelos con fines especificos tanto por otras
agencias del gobierno federal de Estados Unidos como por consultores privados. Existen
versiones para PC disponibles a través de la oficina de la EPA en Athens, Georgia.

D.1.6 TR55

El Soil Conservation Service desarrolld una metodologia original para la transformacion
de lluvia en escorrentia que posteriormente fue adaptada a cuencas urbanas y ha sido
conocida como el procedimiento TR55 (USDA, 1975). Existen versiones para computadores
personales y manuales. Para la transformacion de lluvia en escorrentia se emplea el
hidrograma unitario. Si se reqguiere el traslado de caudales a través de los cauces es
necesario recurrir a otro programa separado. El método del SCS es ampliamente usado
en Estados Unidos debido a la disponibilidad de informacién sobre los suelos que provee
el mismo SCS. Viessman et al (1989) y McCuen (1982) proporcionan informacién conceptual
sobre este modelo.

D.1.7 HEC-1

El modelo HEC-1 desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del Corps of Engineers
estd disefiado para simular el escurrimiento superficial de una cuenca como respuesta
a la precipitacién, representando la cuenca mediante un sistemna hidrolégico interconectado
formado por componentes de sub-cuencas y cauces. Cada una de estas sub-cuencas
entrega una respuesta que se agrega en el sistema general. Los elementos que se simulan
son superficies de flujo, canales o estanques. El resultado del modelo es el cdlculo de I3
escorrentia a la salida y en lugares preestablecidos del sistema. Se pueden realizar
simultdneamente hasta nueve caracterizaciones del sistema o de la red de canales en
una misma corrida del programa. Se ha agregado un andlisis de rotura de presas de tierra
para estudiar su efecto sobre los cauces de la red de canales y las estructuras hacia aguas
ahajo.

D.1.8 HEC-2

Este programa también ha sido desarrollado por el Corps of Engineers de E.U.A. para el
cdlculo de ejes hidrdulicos en condiciones permanentes, flujo gradualmente variado en
cauces naturales y canales artificiales. Acepta condiciones de flujo sub y supercritico. Se
puede analizar el efecto de diferentes estructuras como puentes, alcantarillas, vertederos
e incluso el caso de planicies de inundacidn sobre las margenes de los cauces. El
procedimiento se basa en la soluciéon de la ecuacién de energia unidimensional
considerando las pérdidas por friccién segln la ecuacién de Manning. Este modelo ha
sido empleado para establecer superficies de inundacién en el desarrollo de planes de
gestion de zonas inundables, asi como estudios de seguros.
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D.1.9 MOUSE

Este modelo ha sido desarrollado por el Danish Hydraulic Institute, el Departamento de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Técnica de Dinamarca y dos empresas de ingenieria
de consulta danesas. Es uno de los modelos mas populares en Europa, con un gran apoyo
comercial para su venta, difusidn y comercializacidn a través del propio DHI. La sigla
corresponde a Modeling of Urban Sewers. El modelo contiene una serie de médulos de
variada sofisticacion para describir el flujo superficial, infiltracion, flujo en tuberias y
cargas contaminantes. Se incluyen ecuaciones simplificadas o algoritmos mas complejos
de manera que el usuario puede seleccionarlos dependiendo del caso. El programa
dispone de un sistema de menus desplegables para su uso interactivo, un elemento para
manejar y organizar los datos de la cuenca y sus elementos de manera simple, una base
de datos de series de lluvias y escurrimientos, rutinas para tabular y graficar diferentes
datos y médulos de calculo para la modelacion hidrolégica, flujo generalizado en tuberias
vy modelacién de contaminantes, incluyendo aspectos de sedimentacién. Este madelo
puede ser empleado incluso para control en tiempo real de sistemas complejos.

D.1.10 CABC

El modelo hidroldgico "Andlise de Bacias Complexas"” (CABC), desarrollado por la Fundacién
Centro Tecnolégico de Hidrdulica (FCTH) y la Escuela Politécnica de la Universidad de S&o
Paulo, permite la simulacidn del proceso hidroldgico de precipitacidn-retencion-infiltracion
en una cuenca hidrografica. De ese proceso resulta el escurrimiento superficial directo
El referido modelo utiliza como técnicas de simulacidn los algoritmos del Soil Conservation
Service (SCS) para el cdlculo del hidrograma superficial y el método de Muskingun para
el amortiguamiento de crecidas en canales naturales. El proceso de modelacién implica
la adaptacién de:

e Una ley de precipitaciones maximas
» Parametro de infiltracién de los suelos
« indices fisicos de las dreas impermeables

« indices fisicos de las dreas que se encuentran directamente conectadas al drenaje
superficial.

D.2  USO DE LOS MODELOS

En los modelos mencionados se ha dado preferencia a los de origen académico o
institucional, sobre los comerciales o desarrollados por empresas, por la facilidad y
menores costos de adquisicion. Entre ellos el que puede tener mayor utilizacion es el
SWMM desarrollado por la EPA, debido a que se puede emplear en diversas situaciones,
desde simples a muy complejas, e incorpora tanto elementos tradicionales de drenaje
urbano, colectores y cauces, como elementos de técnicas alternativas, es decir volimenes
de retencidn y disposicién local por infiltracidn. Ademas alternativamente puede abordar
aspectos de cantidad y de calidad de las aguas pluviales urbanas. En este sentido puede
ser un modelo muy apropiado para fines de planificacién y disefio de situaciones globales
a nivel de grandes cuencas urbanas. Sin embargo su empleo requiere un buen conocimiento
y entrenamiento para que sea efectivo, ademds de requerir una cantidad importante de
antecedentes detallados sobre las obras y propiedades de la urbanizacion.

Para el caso de situaciones simples en cuencas pequeiias sin muchos elementos puede
ser suficiente el modelo TR55. El uso de modelos comerciales dependera del propio
mérito de cada uno y de los costos involucrados en su uso.
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Anexo E (Informativo)
Ecuaciones Intensidad — Duraciéon — Frecuencia
de varias regiones de Bolivia: La Paz, Santa Cruz, Cochabamba, Beni.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 — 2 — 392413
Teléfonos: 2355824 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo
La Paz - Bolivia

Estacion: SAN CALIXTO

Departamento: La Paz

Provincia: Murillo

Latitud Sur: 16°30°00”

Longitud Oeste: 68°10°00”

Altitud: 3655 m.s.n.m.

Periodo de informaciéon: 1960 — 1991

Tipo de informacion: Bandas pluviograficas semanales
Administrador: OBSERVATORIO SAN CALIXTO

Ecuacion: Intensidad — Duracion — Frecuencia

0.338

1=101.261T

[mm/h]
d0.629

Donde:

I: Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (afios)
d: Duracion en (min)

Estacion: San Calixto
Periodo 1960 - 1991

—T=1—T=5—T=10 — T=25 — T=50 — T=100

1000

100

I(mm/h)

10

1 10 100 1000
d(min)

Autor:
Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez

Instituto de Hidrdulica e Hidrologia, UMSA.

.E Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 —2 — 392413
Teléfonos: 2355824 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo
La Paz - Bolivia

Estacion: LAIKACOTA

Departamento: La Paz

Provincia: Murillo

Latitud Sur: 16°30°18”

Longitud Oeste: 68°07°22”

Altitud: 3632 m.s.n.m.

Periodo de informacion: 1990 — 2008

Tipo de informacion: Bandas pluviograficas diarias
Administrador: SENAMHI

Ecuacion: Intensidad — Duracion — Frecuencia

702399 )
1=92.28 oo [mm/h]; para d <30min
702415 )
7 :293'68.:}“8“02 [mm/h|; para 4 >30min
Donde:
I: Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (aios)
d: Duracién en (min)
Estacion: Laikacota
Periodo 1990 - 2008
—T =5 —T=10 == T=25 — T=50 — T=100 — T=1
1000
100
£
2
10
1
1 10 100 1000
d(min)
Autores:

Dr. José Luis Montaiio Vargas ", Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez "', Ing. MSc. Oscar Paz
Rada ', Ing. Manuel E. Seoane Salazar ", Ing. Milton Lépez Condori @, Ing. Rubén Amaya Martinez W

(1) Instituto de Hidraulica ¢ Hidrologia, UMSA.
(2) Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA.

(3) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(4) Ingenieria Civil, UMSA
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La Paz - Bolivia

Estacion: EL ALTO — AEROPUERTO INTERNACIONAL

Departamento: La Paz

Provincia: Murillo

Latitud Sur: 16°30°50”

Longitud Oeste: 68°13°45”

Altitud: 4071 m.s.n.m.

Periodo de informacion: 1975 - 2008

Tipo de informacién: Bandas pluviogrificas semanales y diarias

Administrador: AASANA

Ecuacion: Intensidad — Duracion — Frecuencia

0,207

I =85.43 Tu - [mm/h]; para 4 <120min
70198 ]

I=32732 [mm/h]; para d >120min
40892

Donde:

I Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (aios)
d. Duracion en (min)

Estacién: El Alto Aereopuerto Internacional
Periodo 1975 - 2008

—T=1—T=5—T=10 — T=25 — T=50 — T=100

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 —2 — 392413
Teléfonos: 2355824 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo

1000

I(mm/h)

d(min)

Autores:

Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez ", Dr. José Luis Montaiio Vargas ",
Rada ®, Ing. Manuel E. Seoane Salazar ", Ing. Miltén Lopez Condori ™, Ing. Rubén Amaya Martinez

(1) Instituto de Hidraulica e Hidrologia, UMSA.
(2) Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA.

(3) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(4) Ingenieria Civil, UMSA

Iy}

Ing. MSc. Oscar Paz
(4)
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 —2 — 392413
Teléfonos: 2355824 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo
La Paz - Bolivia

Estacion: SENAMHI CENTRAL SANTA CRUZ

Departamento: Santa Cruz

Provincia: Ibaiiez

Latitud Sur: 17°47°00”

Longitud Oeste: 63°10°00”

Altitud: 416 m.s.n.m.

Periodo de informacion: 1980 — 2006

Tipo de informacién: Bandas pluviograficas semanales
Administrador: SENAMHI

Ecuacion: Intensidad — Duracion — Frecuencia

TO.Z?‘? .
[ =175.300 [mm/h]; para d < 60min
d0.394
T0.2944 )
I =831.8028 [mm/h]; para d > 60min
dﬂ.?é?.??

Donde:

I: Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (aiios)
d Duraciéon en (min)

Estacion: SENAMHI Central Santa Cruz
Periodo 1980 - 2006

—T=1 —T=5—T=10 — T=25 — T=50 — T=100

1000

100

I{mm/h)

10

d(min)

Autores:

Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez """, Dr. José Luis Montaiio Vargas ', Ing. MSc. Oscar Paz
Rada ', Ing. Manuel E. Seoane Salazar ', Ing. Miltén Lopez Condori @ Ing. Rubén Amaya Martinez i

(1) Instituto de Hidraulica ¢ Hidrologia, UMSA.
(2) Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA.

(3) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(4) Ingenieria Civil, UMSA
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 — 2 — 392413
Teléfonos: 2355824 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo
La Paz - Bolivia

Estacion: AEROPUERTO COCHABAMBA

Departamento: Cochabamba

Provincia: Cercado

Latitud Sur: 17°24°58”

Longitud Oeste: 66°10728”

Altitud: 2548 m.s.n.m.

Periodo de informacion: 1991 - 2008

Tipo de informacion: Bandas pluviograficas semanales
Administrador: AASANA

Ecuacion: Intensidad — Duracion — Frecuencia

0.2345
7 =108.288 T [mm/h]; para d < 60min
d0,5357
770-1880 )
71 =293.439 [mm/h]; para d > 60min
' 40757
Donde:
I: Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (aios)
d: Duracion en (min)
Estacion: Aeropuerto Cochabamba
Periodo 1991 - 2008
T=1 T=5 T=10 T=25 —— T=50 —— T=100 — — T=10
1000
E
£
1
1 10 100 1000
d(min)
Autores:

Dr. José Luis Montaiio Vargas ", Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez ", Ing. MSc. Oscar Paz
Rada ?, Ing. Manuel E. Seoane Salazar ¥, Ing. Miltén Lopez Condori ™, Ing. Rubén Amaya Martinez ¥

(1) Instituto de Hidraulica e Hidrologia, UMSA.
(2) Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA.

(3) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(4) Ingenieria Civil, UMSA
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MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE ¥ AGUA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Calle Reyes Ortiz No 41 — Casilla 10993 — Fax 591 —2 — 392413
Teléfonos: 2355824~ 2129583 — 2129586
Website: www.senamhi.gov.bo - E-mail: dirmethi@senamhi.gov.bo
La Paz - Bolivia

Estacion: AEROPUERTO TRINIDAD

Departamento: Beni

Provincia: Cercado

Latitud Sur: 14°49°06”

Longitud Oeste: 64°54°48”

Altitud: 156 m.s.n.m.

Periodo de informacion: 1988 — 2008

Tipo de informacién: Bandas pluviogrificas semanales
Administrador: AASANA

Ecuacion: Intensidad — Duraciéon — Frecuencia

0.236

I =358.53 i

[mm/h]
d0.592

Donde:

I: Intensidad en (mm/h)
T: Periodo de retorno en (aiios)
d. Duracién en (min)

Estacion: Aeropuerto Trinidad
Periodo 1988 - 2008

—T=1 —T=5—T=10 — T=25 — T=50 — T=100

1000

I(mm/h)

d(min)

Autores:

Dr. José Luis Montaito Vargas @ Ing. Javier Carlos Mendoza Rodriguez H){-f)’ Ing. MSc. Oscar Paz

2 > 2 2 4
Rada Ing. Melina Valencia Viscarra (

(1) Instituto de Hidraulica e Hidrologia, UMSA.
(2) Instituto de Ingenieria Sanitaria, UMSA.

(3) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(4) Ingenieria Civil, UTO
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VAPSB: Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico

El VAPSB, dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, en cumplimiento al mandato del "Vivir
Bien" y los Objetivos del Milenio, creado con el propdsito de promover el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién boliviana, a través de la dotacion de servicios sostenibles de agua potable y saneamiento
y gestion de residuos solidos, tiene las siguientes funciones y atribuciones:

a) Coadyuvar en la formulacién e implementacién de politicas, planes y normas para el desarrollo,
provisién y mejoramiento de los servicios de agua potable, saneamiento basico (alcantarillado
sanitario, disposicidn de excretas, residuos sélidos y drenaje pluvial).

b) Promover normas técnicas, disposiciones reglamentarias e instructivas para el buen aprovechamiento
y regulacién de los servicios de agua potable y saneamiento basico.

c) Impulsar y ejecutar politicas, planes programas y proyectos, asi como gestionar financiamiento
para la inversion destinados a ampliar la cobertura de los servicios de saneamiento basico en todo
el territorio nacional, particularmente en el drea rural y en sectores de la poblacién urbana y periurbana
de bajos ingresos, coordinando con las instancias correspondientes.

d) Difundir y vigilar |a aplicacién de politicas, planes, proyectos y normas técnicas para el establecimiento
y operacion de los servicios de agua potable y saneamiento basico.

e) Coordinar la fiscalizacién y ejecucion de proyectos y programas relativos a los servicios de agua
potable y saneamiento basico en el nivel nacional.

f) Coordinar con las diferentes instancias de la organizacion territorial del estado, en el ambito
competencial exclusivo, compartido y concurrentes, la elaboracion e implementacion y fiscalizacion
de politicas, planes, programas y proyectos relativos al sector de saneamiento basico.

g) Implementar, sustentar y fortalecer el Sistema de Informacion Sectorial Nacional.

h) Coadyuvar en la implementacion de politicas, planes, programas y proyectos de fortalecimiento
institucional y asistencia técnica a entidades prestadoras de servicios de agua potable y saneamiento
basico.

i) Promover y canalizar cooperacion financiera a las entidades territoriales descentralizadas y
autéonomas, con el fin de desarrollar politicas, planes, programas y proyectos de agua potable y
saneamiento basico.

j) Gestionar a través del Despacho del Ministro de Medio Ambiente y Agua el financiamiento para
el establecimiento de programas, proyectos de agua potable y saneamiento basico.

Revision

El presente Reglamento esta sujeto a ser revisado periédicamente, con el objeto de que responda
permanentemente a las necesidades y exigencias del Sector.

Caracteristicas de aplicacién

Este Reglamento se constituye en instrumento de ordenamiento tecnoldgico, orientado a aplicar criterios
de calidad; su utilizacién es de caracter obligatorio y un compromiso conciencial y de responsabilidad de
las instituciones y profesionales que trabajan en el Sector.

Informacidn sobre Normas y Reglamentos Técnicos

El VAPSB ha habilitado en su pagina web (www.mmaya.gob.bo) un espacio de "Normas Técnicas", donde
se encuentran en formato pdf, las distintas normas y reglamentos técnicos del Sector.

Derechos de propiedad

Este documento es propiedad del Ministerio de Medio Ambiente y Agua del Estado Plurinacional de Bolivia.
Se autoriza la reproduccidn parcial o total, haciendo referencia a la fuente.

Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Viceministerio de Agua Potable y Servicios Basicos
Calle Capitan Castrillo No 434
Telf. 2115571 - 2115573
La Paz - Bolivia
Formato Normalizado A4 (210 mm. x 297 mm.). Conforme a Norma Boliviana NB 723001 (NB 029
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