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1 CAPITULO 1. GENERALIDADES.
1.1 INTRODUCCION

En este documento se presenta el procedimiento previo y posterior al planteamiento de una guia
metodoldgica completa y préctica para el disefio de los sistemas de drenaje superficial en vias urbanas
de bajo trafico. El contenido del documento fue planteado con el fin de lograr la definicién y
verificacion de la guia metodoldgica de disefio. Por lo anterior y como procedimiento previo al
planteamiento, se presenta un analisis comparativo de las diferentes normas de disefio de sistemas de
drenaje superficial de las empresas de servicios publicos de las principales ciudades de Colombia, con
base en una serie de criterios definidos y usando una matriz de comparacion. El alcance de la
comparacion fue enfocado a los sistemas de drenaje superficial con el uso de sumideros. Esto con el
fin de identificar los criterios de disefio utilizados por las normas de las empresas de servicios publicos
del pais y de esta forma, realizar una propuesta que unifique criterios nacionales e internacionales y
permita un analisis general que utilice las consideraciones de las diferentes regiones y de
organizaciones referentes del exterior. Adicionalmente, dentro del andlisis se incluyen documentos
internacionales con el fin de identificar los criterios utilizados fuera del pais y adoptar aquellos que se

consideren apropiados.

Por otro lado, como procedimiento posterior al planteamiento de la guia, se realiza la aplicacion a un
caso de estudio de los criterios alli definidos, con el fin de realizar el ejercicio préctico de verificacion

de la funcionalidad de la guia.

El presente documento consta de cinco capitulos en los que inicialmente se presentan las generalidades,
seguidas del analisis comparativo mencionado anteriormente. En el capitulo 3 se realiza la aplicacion
de la guia metodoldgica de disefio a un caso de estudio, en el que se ejemplifica el uso del documento
de manera practica, mostrando los procesos computacionales para la determinacion de parametros
hidraulicos y geométricos, el cumplimiento de los requisitos minimos y los valores especificos y limite
que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion y el disefio
de sistemas de drenaje superficial del caso de estudio. Por ultimo, se presenta un analisis de resultados,
conclusiones y recomendaciones que resuman el disefio realizado. En el capitulo 4 se presentan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo de grado para posteriormente finalizar con la bibliografia
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utilizada en el desarrollo de las labores realizadas a lo largo del documento.

1.2 JUSTIFICACION

El territorio colombiano tuvo una profunda transformacion en el siglo XX, paso6 de ser un pais rural a
uno cuya poblacion urbana creci6 considerablemente. En el censo de 1938, la poblacion urbana era
menos de la mitad de la poblacién del pais y, en 1993, casi el 30% vivia en la zona rural. Fue en la
década de 1960 cuando el pais realizé su transicion de mayoria rural a mayoria urbana [1]. ElI cambio
de uso de suelo natural o rural a uso urbano produce importantes transformaciones, como por ejemplo
el aumento de la escorrentia superficial, especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones de
tormenta lo que ocasiona desbordes, inundaciones, erosion, difusién de contaminantes, entre otros
efectos. [2]

Uno de los riesgos generados por fendmenos asociados al cambio climatico son las inundaciones; ya
sea de tipo aluvial o torrencial, pero que tienen un origen coman, la inadecuada gestion de la escorrentia
superficial de lluvia, por ejemplo, Cartagena, Fusagasuga y Barranquilla quienes histéricamente se ven
afectados por el fendmeno mencionado [3]. Este desastre se debe a una suma de factores, entre los que
destacan: cambios en la cobertura vegetal; las deficiencias en la gestion del suelo y los recursos
hidricos; las debilidades en el disefio y gestién de infraestructura, los patrones de crecimiento
demogréfico; los problemas institucionales en la prevencién y atencion de emergencias; la falta de
transparencia y la corrupcion; una legislacion que carece de metodologias para su aplicacion, de

recursos fiscales y de mecanismos para el seguimiento y medicion resultados; entre otros [4].

Es entonces pertinente avanzar ain mas en: normas de disefio, en ajustes metodoldgicos, y en el analisis
de la incertidumbre asociada a la reduccién de inundaciones ordinarias que puede aumentar el riesgo
de desastres ante desbordamientos extremos [4]. Para evitar estos eventos hidrometeoroldgicos que,
en escenarios complejos, pueden afectar aspectos econdmicos, sociales y por supuesto ambientales al
pais, se debe abordar el problema de raiz. Dentro de la propuesta desarrollada por el gobierno para
responder a esta vulnerabilidad, se encuentra el Reglamento Tecnico de Sector de Agua Potable y

Saneamiento Béasico (RAS 2000) modificado en algunos aspectos por la Resolucion 0330 de 2017, el

Ivan Guillermo Vargas Mateus
Karla Patricia Cuadros Lépez
11



cual busca reglamentar los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de planeacion, disefio,
construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura

relacionada con los servicios publicos [5], tal y como lo son los sistemas de drenaje superficial.

De forma analoga y basados en la resolucion, existen diferentes normatividades de disefio de sistemas
de drenaje superficial, propuestas por cada una de las empresas de servicios publicos de las principales
ciudades del pais, cada una con andlisis propios, que carecen de procesos computacionales para la
determinacion de pardmetros utilizados en el analisis hidraulico. Esta multiplicidad de normas activas,
sumada a la ausencia de una directriz general que unifique la metodologia e incluya los procedimientos
de disefio, provoca una desintegracion de las metodologias de disefio hidraulico de sistemas de

captacion y transporte de escorrentia superficial en vias urbanas.

Como efecto principal a esta problemaética, se tiene la falta de criterios unificados que dificultan la
realizacion de disefios 6ptimos de obras de drenaje superficial con la utilizacion de sumideros en vias
urbanas, teniendo como punto de partida una guia metodol6gica una base teérica y elementos de
aplicacion (adaptado de Departamento Nacional de Planeacion Subdireccion Territorial y de
Inversiones Publicas, 2018). Esto genera una mayor propension a la ineficiencia en la captacién y
transporte de la escorrentia en las vias, asi como, una limitada capacidad de los sistemas de drenaje
actuales en el manejo de la escorrentia superficial. De ahi surge la necesidad de brindar las
herramientas necesarias para afrontar la situacién presentada de forma correcta y corregir la
insuficiente gestion ambiental de la escorrentia superficial de lluvia. La metodologia de disefio de
sistemas de drenaje superficial responde a la necesidad de generar una propuesta metodoldgica
integral, que reina el componente tedrico y el practico del disefio de todos los componentes del sistema
desde los sumideros y hasta los puntos de vertido, con el fin de unificar las metodologias existentes,
verificar su funcionalidad mediante la aplicacion de modelos en software de uso publico y de esta
forma disminuir las afectaciones generadas a las entidades territoriales por inundaciones causadas por
el insuficiente manejo ambiental de escorrentias de lluvia; aumentando la capacidad de regulacion del
recurso hidrico en zonas urbanas, contribuyendo a la conservacion de la infraestructura y el

mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

Como conclusidn principal, se obtiene que con la consecucién de una metodologia integral de disefio
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de sistemas de drenaje superficial en vias urbanas de bajo trafico, que logre ser de uso general en el
pais, se contribuye a lograr una mayor facilidad a la hora de realizar los disefios respectivos, basdndose
en la aplicacion de la metodologia en el caso de estudio, con el ultimo fin de garantizar la movilidad
en los diferentes sistemas de transporte convencionales en areas urbanas, mejorando los problemas de
hidroplaneo, protegiendo los bienes y la vida al disminuir la probabilidad de riesgo de accidentes,

aumentando seguridad de los usuarios.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo de grado se presentacion a continuacion:

1.3.1 Objetivo general.

¢ Disefiar una guia metodolégica tedricay de aplicacion para la realizacion de disefios adecuados
de obras de drenaje superficial con la utilizacion de sumideros en vias urbanas de bajo nivel de

trafico, unificando los criterios existentes en la normatividad vigente.

1.3.1 Objetivos especificos.

e Realizar la busqueda, lectura y analisis de la bibliografia encontrada en relacién con las guias
metodologicas de disefio de sistemas de drenaje superficial, propuestas por las diferentes

entidades prestadoras de servicios publicos en el pais.

e Realizar un andlisis comparativo de las diferentes normas de disefio de sistemas de drenaje
superficial de las empresas de servicios publicos de las principales ciudades de Colombia, con

base en una matriz multicriterio.

o Definir los procesos computacionales de determinacion de parametros hidraulicos utilizados

en el andlisis de sumideros, mediante la utilizacion de software convencionales.

e Aplicar la metodologia propuesta a un caso de estudio realizando adicionalmente, un analisis

de riesgo de inundacién asociado a diferentes periodos de retorno.
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2 CAPITULO 2. ANALISIS DE LA NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL
EXISTENTE.

El analisis de la normativa nacional e internacional existente se realizd mediante el planteamiento de
una matriz multicriterio. Conceptualmente se utilizd esta herramienta con el objetivo de realizar un
andlisis de los documentos normativos vigentes de la nacion en comparacion con la Circular No.22 de
la “Federal Highway Administration” perteneciente al Departamento de Transporte de los Estados
Unidos. El alcance de la comparacion fue enfocado a los sistemas de drenaje superficial con el uso de
sumideros. Esto con el fin de identificar los criterios de disefio utilizados por las normas de las
empresas de servicios publicos del pais y de esta forma, realizar una propuesta que unifique criterios
nacionales e internacionales y permita un analisis general que utilice las consideraciones de las
diferentes regiones y de organizaciones referentes del exterior. Adicionalmente, dentro del anélisis se
incluyen documentos internacionales con el fin de identificar los criterios utilizados fuera del pais y
adoptar aquellos que se consideren apropiados. La matriz de multicriterio se puede observar en el
archivo Anexo 1 al presente documento.
2.1 NORMATIVIDAD

A continuacion, se presenta una breve descripcion realizada por cada Empresa de Servicios Publicos
o0 entidad competente, sobre la normatividad incluida en el analisis:

2.1.1 Hydraulic Engineering Circular No. 22, Third Edition URBAN DRAINAGE

DESIGN MANUAL [6]

La circular fue tomada como la referencia sobre la cual se compararon las normas técnicas de las
empresas de servicios publicos del pais. Esta circular proporciona una guia para el disefio de sistemas
de drenaje pluvial asociados con las instalaciones de transporte. En la circular se proporciona
orientacion de disefio para el disefio de sistemas de drenaje pluvial que recolectan, transportan y
descargan las aguas pluviales que fluyen dentro y a lo largo del derecho de via de la carretera. Se
proporcionan métodos y procedimientos para el disefio hidraulico de sistemas de drenaje pluvial. Se
presentan métodos de disefio para evaluar la magnitud de la precipitacion y la escorrentia, el drenaje
del pavimento, el flujo de las canaletas, el disefio de sumideros, el flujo sobre la cuneta, el disefio de
la estructura y la tuberia de drenaje pluvial. Los capitulos que tiene en cuenta la circular, que abarcan
los temas correspondientes al alcance del presente documento y que, por tanto, fueron analizados en

la matriz se presentan en el siguiente listado:

Lista de simbolos: En esta seccion se encuentra un compilado del indicativo de los simbolos utilizados

en el desarrollo de la circular, la descripcion de cada uno y las unidades en el sistema internacional.
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Glosario: En esta seccidn se encuentran las definiciones de los principales conceptos para tener en
cuenta para el facil entendimiento de la circular.

Introduccion: En este capitulo se presenta una descripcion de la utilidad de la circular mencionando
que el documento contiene consideraciones para el disefio de los sistemas de drenaje pluvial que
recogen, transportan y descargan las aguas pluviales que fluyen dentro y a lo largo de la via. Se deja
en claro el alcance del documento, mencionando la circular cubre el disefio de la mayoria de los tipos
de drenaje de las carreteras con excepcion del disefio de las instalaciones de drenaje transversal, como
las alcantarillas y los puentes, y el disefio del drenaje subterraneo.

Planificacion del sistema: En este capitulo se resalta la importancia de la planificacion del sistema,
se menciona que antes de comenzar el disefio, es esencial planificar el sistema para el desarrollo exitoso
de un disefio final de drenaje pluvial. El éxito de la planificacién del sistema dara lugar a un disefio
final del sistema que evolucione sin problemas a través de las etapas de disefio preliminar y final del
proyecto de transporte.

Procedimientos hidroldgicos: Este capitulo proporciona una vision general de los métodos y
procedimientos hidrologicos utilizados habitualmente en el disefio del drenaje de las carreteras
urbanas. Gran parte de la informacién contenida en esta seccion se realiz6 con base en la Serie de
Disefio Hidraulico 2, (HDS-2) Hidrologia. El objetivo de este capitulo es proporcionar al lector una
introduccion a los métodos y procedimientos, sus requisitos de datos y sus limitaciones. La mayoria
de estos procedimientos pueden aplicarse utilizando programas informaticos habituales.

Drenaje de pavimento: Este es el capitulo principal de la circular. Afirma que el drenaje del
pavimento requiere tener en cuenta el drenaje de la superficie, el caudal y la capacidad de las entradas
o sumideros. Este capitulo presenta las consideraciones de disefio para el disefio de estos elementos.
Este capitulo fue basado en el HEC-12, Drainage of Highway Pavements (Drenaje de pavimentos de
carreteras), y el Model Drainage Manual (Manual de drenaje) de la AASHTO.

Canales abiertos: En este capitulo se presentan conceptos y relaciones de disefio para el disefio de
canales en general.

Estructuras: El capitulo menciona las consideraciones para tener en cuenta desde el componente
hidraulico respecto a las estructuras que componen los sistemas de drenaje pluvial. Entre ellas se
encuentran las estructuras de sumidero, los pozos de inspeccion y las camaras de empalme. Otros

accesorios incluyen transiciones, sifones y compuertas.

La circular aclara que la mayoria de las entidades han desarrollado sus propias normas de disefio para

estructuras de uso comun. Por lo tanto, es de esperar que se encuentren muchas variaciones en el disefio
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incluso de las estructuras més sencillas. Por lo anterior, en la circular la discusion se limita a una
descripcion general de estas estructuras, con especial énfasis en las caracteristicas que se consideran
esenciales para un buen disefio.

2.1.2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd - Norma Técnica de servicio

NS - 047 V 5.0 Sumideros. [7]

La empresa tiene como objeto la prestacion de los servicios publicos esenciales domiciliarios de
acueducto y alcantarillado en el &rea de jurisdiccion del Distrito Capital de Bogota, Colombia. Dentro
de sus funciones se encuentra recoger, conducir, regular y manejar las aguas lluvias y aguas
superficiales que conforman el drenaje pluvial y el sistema hidrico dentro de su area de actividad. Por
lo cual, en lo referente a la gestion de escorrentia superficial, dentro de su marco normativo incluyeron
la Norma Técnica de Servicio NS-047 la cual establece los requisitos y criterios de seleccion, disefio
y ubicacién de sumideros.

2.1.3 Instituto Nacional de Vias INVIAS - Manual de drenaje para carreteras. [8]

Con el fin de dar continuidad al programa de revision, actualizacion y complementacion de sus normas
y manuales técnicos, el Instituto Nacional de Vias elabord el Manual de drenaje para carreteras. Se
cred con el manual de drenaje que busca proveer una guia para el planeamiento y el disefio de los
dispositivos hidraulicos relacionados con infraestructura de transporte terrestre. Se incluyen aspectos
relacionados con la hidrologia, el drenaje superficial y subsuperficial y la socavacién con el fin de

generar una condicién de circulacion comoda y segura de las aguas superficiales y subterraneas.
2.1.4 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Resolucion 0330 de 2017. [5]

La resolucién 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de la Republica de
Colombia, reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de planeacion, disefio,
construccién, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitaciéon de la infraestructura

relacionada con los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo.

2.1.5 NDC-SE-RA-015 Sumideros y/o captacion superficial de aguas lluvias en vias
urbanas -EMCALL. [9]

La Norma NDC-SE-RA-015 Sumideros y/o captacion superficial de aguas lluvias en vias urbanas
establece los criterios de disefio y construccidon de los sistemas de captacién superficial de aguas lluvias
0 los sumideros construidos para o por EMCALI EICE ESP. Esta norma aplica para el disefio y
construccion de los sistemas de captacion superficial de aguas lluvias en vias donde EMCALI EICE

ESP presta el servicio de alcantarillado.
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2.1.6 Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas Publicas de
Medellin. E. S. P. [10]

Las Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas Publicas de Medellin. E. S. P.
tienen como proposito fijar los criterios basicos, los requisitos minimos, los valores especificos y
limites, las metodologias y las tecnologias que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos
involucrados en la conceptualizacion y el disefio de sistemas de alcantarillado. Esto se hace con el fin
de garantizar la seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad técnica, eficiencia de operacion,
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y redundancia de éstos. La norma estd dirigida
primordialmente a los planificadores y los disefiadores de los sistemas de alcantarillado, ya sean
contratistas o funcionarios de EPM, asi como a los ingenieros disefiadores de los Urbanizadores y/o
Constructores y a los interventores de disefio de dichos sistemas. Adicionalmente puede ser utilizada
por los operadores y los ingenieros de mantenimiento encargados del drenaje de las aguas urbanas en
los municipios operados por EPM.

2.1.7 Norma 5.2 - IC drenaje superficial de la instruccion de carreteras Ministerio de
Fomento de Espaiia. [11]

El objeto de la norma es establecer reglas generales y definir prescripciones para proyectar, construir
y conservar adecuadamente las obras, elementos y sistemas de drenaje superficial de la Red de
Carreteras del Estado. El drenaje superficial de las carreteras comprende: 1) La captacion o recogida
de las aguas procedentes de la plataforma y sus margenes, de las estructuras y de los tineles, mediante
elementos especificos. 2) La conduccién y evacuacion de dichas aguas, asi como las provenientes del
drenaje subterraneo de la carretera, a cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa freética.
3) La restitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la carretera, mediante su
eventual acondicionamiento y la construccion de puentes u obras de drenaje transversal (ODT).

2.1.8 Normas y especificaciones técnicas para la construccion de obras de acueducto y

alcantarillado — Triple A E.S.P. [12]

La empresa de servicios publicos de Barranquilla Triple A S.A. opera los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo en trece municipios del departamento del atlantico. Dentro de la recopilacion de
informacidn realizada, se revisé un documento de la empresa que contiene normas y especificaciones
técnicas de acueducto y alcantarillado. Sin embargo, este documento se encuentra orientado a la
construccién, por lo cual, se procede unicamente a realizar su revision preliminar sin incluir las
temaéticas alli tratadas dado que no se relacionan con el presente documento. Sin embargo, en la guia

del constructor expedida por la empresa, se menciona que entre las normas técnicas aplicables
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obligatorias se encuentra el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS. Se aclara que este reglamento fue ajustado por la resolucion 0330 de 2017 la cual es incluida

dentro de la matriz multicriterio. A continuacion, se presenta el resumen de las normas incluidas dentro

del analisis.
Tabla 1. Normas incluidas en el andlisis multicriterio.
Distintivo Norma
m Hydraulic Engineering Circular No. 22, Third Edition URBAN
DRAINAGE DESIGN MANUAL

ﬁ-;. B, Norma 5.2 - IC drenaje superficial de la instruccion de carreteras

@INVIAS Manual de drenaje para carreteras
NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA

@404 CONSTRUCCION DE OBRAS DE ACUEDUCTO Y

Triple A S.A ESP ALCANTARILLADO

®)

Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas
Publicas de Medellin. E. S. P.

MinVivienda Resolucion 0330 de 2017 Reglamento Técnico para el Sector de Agua
NG g Ministerio de Vivienda Potable y Saneamiento Bésico - RAS

Norma Técnica de servicio NS-047 SUMIDEROS

NDC-SE-RA-015 Sumideros y/o captacion superficial de aguas lluvias en
vias urbanas

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la Tabla 1 se encuentra un comparativo de los capitulos contenidos en cada una de las

normas incluidas dentro del analisis.
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Tabla 2. Resumen analisis multicriterio.

ANALISIS DE LA NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL EXISTENTE

Drenaje
Lista de Planificacion | Procedimientos ! Canales
Distintivo Norma Localizacion Autor/es Glosario | Introduccion de Estructuras
simbolos del sistema | hidrolégicos . abiertos
pavimento
Hydraulic Federal
Engineering Circular Highway
No. 22, Third o Administration.
m Editon  URBAN | @03 | \ational X X X X X X X X
DRAINAGE DESIGN Highway
MANUAL Institute.
Norma 52 - IC Ministerio  de
drenaje  superficial - Tran.s‘por‘[es,
MINISTERIO de la instruccion de Espafia Movilidad vy X X X X X X
DE FOMENTO Agenda
carreteras
Urbana
Manual de drenaje INSTITUTO
INVIAS i I€| Colombia | NACIONAL DE X X X X X X X
st NAcioNLpe v | o 0 o O A VIAS INVIAS
NORMAS Y
ESPECIFICACIONES
TECNICAS PARA LA
CONSTRUCCION Barranquilla ERSP'F‘)E ASA
DE OBRAS DE -
Triple A S.A.E.S.P. ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO
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ANALISIS DE LA NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL EXISTENTE

Drenaje
o . Lista de . .| Planificacién | Procedimientos ) Canales
Distintivo Norma Localizacion Autor/es Glosario | Introduccion . . . de . Estructuras
simbolos del sistema hidroldgicos _ abiertos
pavimento
Normas de Disefio Empresas
o ® de Sistemas de PUbFI)icas de
e i ¥} Alcantarillado de las | Medellin , X X X X X X X
e Medellin. E. S.
¢ Empresas Publicas P
de Medellin. E. S. P. '
Resoluciéon 0330
(R YN d nglamentoTézccr:JcZ) Ministerio  de
&‘%l Mllan.W‘:en. _q y para el Sector de | Colombia \C/li\gjgga' X X X X X X
b’ Ministerio de Vivienda Agua Potable lad: Yy
o ) Territorio
Saneamiento
Basico - RAS
Empresa de
Norma Técnica de Acueducto 'y
servicio NS-047 | Bogota Alcantarillado X X X X X
SUMIDEROS de Bogota.
ESP.
NDC-SE-RA-015
Sumideros y/o
captacion superficial | Cali EI\QCPAI_I FICE X X X X X
de aguas lluvias en T
vias urbanas

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MATRIZ MULTICRITERIO

Una vez analizada la informacion de la matriz multicriterio, se compara el contenido del manual de

disefio de drenaje urbano -HEC 22- con las demas normas mencionadas. Se concluye lo siguiente:

e Enlamatriz global, en la que se realiza un comparativo de los capitulos contenidos en cada
una de las normas analizadas, se encuentra que existen normas como las de TRIPLE A SA

ESP que no contiene ninguna tematica relacionada con el sistema de drenaje pluvial.

e El manual de disefio de drenaje urbano (HEC-22) contiene informacion detallada desde la
planificacién del sistema, procedimientos hidroldgicos, drenaje de pavimento, canales
abiertos y estructuras, que son los temas de interés para el desarrollo de la presente tesis.
Ademas, proporciona un procedimiento paso a paso para el calculo y el disefio del sistema

de drenaje urbano de carreteras.

e Encuanto al primer capitulo denominado “Introduccioén”, el HEC-22 presenta un resumen
detallado del contenido de la circular, al igual que el Manual de Drenaje de Carreteras del

INVIAS. Las demas normas no presentan introduccion acerca del contenido a tratar.

e Laplanificacion del sistema que plantea la circular se encuentra completa en comparacion
con las normativas nacionales, teniendo en cuenta que incluye la coordinacion con
agencias que impacten en el disefio, consideraciones reglamentarias, la informacion de
entrada que se necesita para realizar el disefio y plantea desarrollar diferentes pasos para

la ejecucion de este.

e En cuanto a los procedimientos hidrologicos se encuentra que tanto la circular como el
Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS son claros y abarcan a detalle diferentes
métodos de calculo del caudal de disefio para los sistemas de drenaje. Se considera que la
circular maneja algunos métodos de calculo de caudal que no son aplicables a vias urbanas
de bajo trafico por su extension y complejidad, por la tanto la norma referente sera la del
INVIAS vy se escogerd el método de célculo que se considere aplicable al alcance del

trabajo de grado.

e El capitulo de drenaje de pavimento de la circular se considera como el documento

referente para la seleccion de los métodos de célculo de capacidades de flujo de las
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estructuras de drenaje. Sin embargo, se evaluara la inclusion de diferentes aspectos que se
consideran aplicables de la normatividad restante tales como los parametros de
cumplimiento, las clasificaciones y usos de los sumideros y algunas consideraciones sobre
la seleccidn del tipo de rejilla que no son tenidas en cuenta o se evaltan de forma distinta

en la circular.

e El capitulo de canales abiertos se incluyé unicamente con el fin de verificar algunos
conceptos y parametros que son incluidos dentro de la circular que puedan aportar al disefio
de los sumideros. Sin embargo, dado que el alcance del presente documento no considera
disefio de canales abiertos, este capitulo es tomado Unicamente como referencia

conceptual.

e En el capitulo de estructuras de la circular no se incluyen consideraciones estructurales de
los sumideros. Por el contrario, se presentan reglas generales para su localizacion.
Teniendo en cuenta lo anterior, se tomara como referente la norma técnica NS-047 de la
EAAB y la norma NDC-SE-RA-015 de EMCALI, las cuales presentan esquemas

detallados de sumideros que concuerdan con el alcance del trabajo.

e Teniendo en cuenta que la matriz indirectamente funciona como un método de recopilacion
y analisis de la normatividad existente y que hay un nimero considerable de variables en
el andlisis, en la medida que se desarrolle el presente trabajo de grado se acordaran las

demas consideraciones y criterios a incluir dentro de la guia metodoldgica.
La matriz multicriterio puede revisarse de forma detallada en el anexo 1 del presente documento.

El objetivo principal del trabajo de grado fue disefiar una guia metodoldgica tedrica y de aplicacion
para la realizacion de disefios adecuados de obras de drenaje superficial con la utilizacion de sumideros
en vias urbanas de bajo nivel de trafico. Por lo anterior, se planted la guia como un documento
individual, que tuviera el contenido tanto de forma como de fondo y un formato propio que no
corresponde al de un trabajo de grado. De acuerdo con lo anterior, la guia metodoldgica es presentada
como un anexo al presente documento y se sugiere realizar la lectura de la guia de forma previa al

siguiente capitulo en el que se presenta la aplicacion de la guia metodoldgica al caso de estudio.
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3 CAPITULO 3. APLICACION DE LA GUIA METODOLOGICA PARA DISENO AL
CASO DE ESTUDIO.

En el presente capitulo se presenta la aplicacion de la guia metodolégica de drenaje superficial a un
caso de estudio. Teniendo en cuenta que el presente capitulo se enfoca en la aplicacion de la guia
metodoldgica para disefio del drenaje superficial del caso de estudio, se realiza el analisis del caso de

estudio para cada uno de los capitulos de la guia metodoldgica presentada en el Anexo 2.

3.1 ACCIONES PREVIAS AL DISENO.

A continuacion, se presenta una serie de acciones previas al disefio, entre las que se destaca la
planificacién mediante la descripcidn del proyecto, definicion de objetivos de disefio, la revision de
informacién de entrada y el desarrollo del concepto preliminar, esto con el fin de proceder a la

iniciacion del disefio detallado.

3.1.1 Planificacion del sistema

La planificacion del sistema, antes de comenzar el disefio, es esencial para el desarrollo exitoso de un
disefio final de drenaje superficial. El éxito de la planificacion del sistema dara lugar a un disefio final
que evolucione sin problemas a través de las etapas de disefio preliminar y final del proyecto de disefio.
Como parte de la planificacion del sistema, a continuacion, se realiza una descripcion general y

especifica del proyecto y se definen los objetivos de disefio.

3111 Localizacion del proyecto de disefio

A continuacion, se presenta la descripcion de la localizacion del proyecto de disefio:
Localizacion general del proyecto

De manera global, el caso de estudio seleccionado se encuentra ubicado en la region andina de

Colombia en el departamento de Cundinamarca, en el municipio de Ubaque.
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llustracion 1. Localizacion general del area de estudio.

Fuente: Google Maps.

Localizacion especifica del proyecto

De manera mas especifica, el caso de estudio se encuentra localizado entre la carrera 4 y la carrera 7,
entre calle 4 y la via a la Vereda Cacique.

llustracion 2. Localizacién especifica del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las vias que requieren el disefio de drenaje superficial son:

e Lacalle 5entre carrera 4A y carrera 7

e Lacarrera 4A entre calle 4 y via a la vereda Cacique
e Lacarrera5entre calle 5y via a la vereda Cacique

e Lacarrera 5A entre calle 4 y calle 5.

A continuacion, se presenta una ilustracion en la que se muestran estas vias en planta.

lustracion 3. Localizacion especifica del area de estudio.

3112 Objetivos del disefio.

Objetivo general

Realizar el disefio del sistema de drenaje superficial para proporcionar un paso seguro de todos los
actores viales durante el evento de la tormenta de disefio en las vias de la zona de expansion proyectada
entre la carrera 4 y 7ma entre la calle 4ta y la via a la vereda Cacique en la cabecera municipal de
Ubaque en el departamento de Cundinamarca.

Obijetivos especificos

- Realizar la estimacion de los caudales de disefio pluvial mediante el trazado de areas de
drenaje, célculo de los coeficientes de escorrentia y las intensidades asociadas a un periodo de

retorno.
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- Garantizar la captacién o recogida de las aguas procedentes la escorrentia superficial, mediante
el uso de sumideros, cumpliendo con los anchos de inundacion maximos permitidos por la

normatividad vigente.

- Disefiar el sistema de conduccion y evacuacion del caudal pluvial para descargar en el

alcantarillado pluvial existente en la calle 4.

- Realizar la respectiva evaluacion hidraulica de todos los componentes asociados al disefio y de

esta forma corroborar su capacidad para poder transportar los caudales aqui proyectados.

3.1.1.3 Introduccioén al disefio.

A continuacion, se presentan los principales elementos del proceso a seguir para la realizacion del
disefio del sistema de drenaje pluvial en el area de estudio. Los elementos se pueden resumir en la
recopilacion de datos, el desarrollo del concepto preliminar, el perfeccionamiento del concepto y el
disefio con su respectiva documentacion final. A continuacion, se describe brevemente cada uno de

estos elementos:
Paso 1. Recopilacion de informacion

El primer paso que se realizara en este disefio consiste en recopilar y revisar informacion base y datos
técnicos, que permitan conocer el estado de las estructuras existentes en la carrera 4 y la carrera 7,
entre la via a la vereda Cacique y la calle 4, con el fin de definir los elementos que se requieren disefiar.

La informacién necesaria para el disefio se presenta en el numeral 3.1.2,
Paso 2. Desarrollo del concepto preliminar

Teniendo en cuenta las consideraciones de la guia metodolédgica en donde se afirma que el trazado y
disefio de un sistema de drenaje superficial comienza con el desarrollo de bocetos o esquemas que
identifican los componentes bésicos del disefio previsto, a continuacion, se desarrolla un boceto
preliminar y el disefio conceptual del sistema de drenaje superficial propuesto. Se identifican una o

varias soluciones posibles a la problematica a resolver.

En primer lugar, se realiza la verificacion del sentido longitudinal de flujo en la zona, con el fin de

tener una idea inicial del comportamiento del caudal de escorrentia.
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llustracion 4. Sentido del flujo en las vias.

Convenciones

Modelo de elevaciones
Value

- High : 1893.73
—

- Low : 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la anterior ilustracion, el modelo digital pone en evidencia que, en las
carreras, las elevaciones son mayores en el sector noroccidental y menores en el sector suroriental del
area de influencia. Por otro lado, en las calles las elevaciones son mayores en el sector nororiental y

menores en el sector suroccidental definiendo de esta manera entonces el sentido de flujo.

De acuerdo con lo anterior se identifican las zonas de captacion de caudal pluvial a manera de boceto

preliminar con el fin de identificar la posible solucién.

llustracion 5. Zonas preliminares de captacion.

Convenciones
— Vias
Modelo de elevaciones
Value

- High - 1893.73
e

T Low - 1788.08

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual forma, se realiza un predisefio aproximado de la solucion conceptual analizada y se adelanta

una caracterizacién de las estructuras a utilizar

llustracion 6. Solucién conceptual preliminar.

Convenciones

® Pozos
O Sumideros
Laterales
— Tramos
— Vias
Modelo de elevaciones

Value
- High : 1893.73
e,

" Low: 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, se tiene una descripcion previa de la posible solucion a plantear, con un
sistema de sumideros, laterales, pozos y colectores de acuerdo con la propuesta de la guia metodoldgica
de disefio. La entrega del caudal pluvial se proyecta sobre la calle 4 al alcantarillado pluvial existente

en las zonas que se muestran en la siguiente ilustracion:

llustracion 7. Zonas de entrega.

Convenciones
® Pozos
T Sumideros
Laterales
#| == Tramos
— Vias
Modelo de elevaciones

Value
- High : 1893.73
I

- Low : 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez planteada la solucién de manera conceptual, se realizara el disefio de forma definitiva de los
elementos que componen dicha solucion, cumpliendo con las especificaciones, requerimientos y

normativas existentes.
Paso 3. Perfeccionamiento del concepto: Disefio hidrologico e hidraulico

El procedimiento que se realizara en la fase de disefio primario del presente caso de estudio sera el

definido en la guia metodologica de disefio el cual se presenta a continuacion:
1. Definir la ubicacién y el espaciado de los sumideros
2. Calculo de los parametros y cantidades de escorrentia a partir del disefio conceptual preliminar

3. Perfeccionar el trazado del sistema de drenaje pluvial, incluyendo los pozos de inspeccion, las
tuberias principales de conexién, las estructuras de control y cualquier otro componente del

sistema
4. Dimensionar las tuberias, canales y otros componentes del sistema de drenaje pluvial.
5. Calculary revisar los parametros hidraulicos.
6. Revisar el plan y volver a calcular los parametros de disefio segln sea necesario.

A través de esta serie de pasos propuestos en la guia, el disefio del sistema de drenaje pluvial

evolucionara desde la etapa de concepto preliminar hasta el disefio final como un proceso continuo.
Paso 4. Documentacion del disefio final.

En este capitulo del trabajo de grado en el que se procede a realizar la aplicacion de la guia
metodoldgica de disefio a un caso de estudio, se constituye un ejemplo del documento de disefio final.
Es de aclarar que la disposicion de documento de disefio final puede ser variable. Sin embargo, deben

cumplirse las consideraciones de la guia metodolégica de disefio.

3.1.2 Revisién de informacion de entrada

Como se menciona en numerales anteriores, uno de los principales elementos del proceso de disefio de
los sistemas de drenaje pluvial es la recopilacién de la informacién. A continuacién, se presenta la

informacidn necesaria para la realizacion del disefio del caso de estudio.
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3121 Topografia y catastro.

Segun la guia metodoldgica de disefio, es necesario realizar una revision de la informacion de
topografia y catastro. Esta informacion debe incluir un plano topogréfico en el que se identifiquen las
caracteristicas topogréaficas para trazar los limites de la cuenca y los patrones de drenaje existentes. De
igual forma se debe tener informacion del catastro de las redes o estructuras que intervengan dentro

del proyecto con especial importancia en las redes o estructuras aferentes o de descarga.

llustracion 8. Plano topografico del municipio caso de estudio.

Ep——

Fuente: Informacion de entrada.

De igual forma se presenta la informacion de curvas de nivel del municipio caso de estudio

lustracion 9. Curvas de nivel del municipio caso de estudio.
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Fuente: Informacion de entrada.
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En cuanto a la disposicidon de las vias que requieren el disefio de su sistema de drenaje superficial, a

continuacion, se presenta una ilustracion en planta:

llustracion 10. Vias proyectadas caso de estudio.

Fuente: Informacién de entrada.
3.122 Hidrologia.

Segun la guia metodoldgica, es necesario realizar una identificacion y recopilacion de la informacion
de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas del area aferente a cada corredor vial, operadas por el
IDEAM o por entidades gubernamentales o privadas. La informacion hidrolégica indispensable es la
curva IDF representativa para la zona para diferentes periodos de retorno. Estas curvas IDF seran el
insumo principal para realizar el calculo del caudal de disefio. Para el caso de estudio las curvas IDF
fueron obtenidas como informacion de entrada y se presentan a continuacion:

Tabla 3. Valores de intensidad para diferentes duraciones y frecuencias.
TR VALORES DE INTENSIDAD PARA DIFERENTES DURACIONES Y FRECUENCIAS
afios 5 10 15 20 25 30 40 50 60 120 240
103.55 65.99 50.70 | 42.06 | 36.38 | 32.31 | 26.80 | 23.18 | 20.59 | 13.12 | 8.36
111.85 71.28 54.76 | 45.42 | 39.29 | 34.90 | 28.95 | 25.04 | 22.24 | 14.17 | 9.03
5 123.25 78.54 60.35 | 50.05 | 43.30 | 38.46 | 31.90 | 2759 | 2451 | 1562 | 9.95
10 140.59 89.60 68.84 | 57.10 | 49.39 | 43.87 | 36.39 | 31.48 | 27.96 | 17.82 | 11.35
25 167.33 | 106.64 8193 | 67.96 | 58.78 | 52.21 | 43.31 | 37.46 | 33.27 | 21.21 | 1351
50 190.89 | 121.65 9346 | 7752 | 67.06 | 59.56 | 49.40 | 42.73 | 37.96 | 24.19 | 1542
100 | 217.75 | 138.77 | 106.62 | 88.44 | 76.50 | 67.95 | 56.36 | 48.75 | 43.30 | 27.60 | 17.59
Fuente: Informacién de entrada.
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Si se realiza una gréfica de los datos previamente mencionados, se obtienen las curvas IDF para

diferentes periodos de retorno tal y como se puede observar en la siguiente ilustracion:

llustracion 11. Curvas IDF Ubaque Estacién Llano Largo.
CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA UBAQUE
CUNDINAMARCA
ESTACION LLANO LARGO

220 -+
200 +
180 +
160 -
140 ~
120 ~
100 ~
80 -
60 -
40 ~
20

0 T '- T T T
0 60 120 180 240

DURACION (min.)
——Tr= 2.anos ——Tr=3 afios ——Tr=5 afios

INTENSIDAD (mm/h)

Fuente: Informacion de entrada.
3.1.23 Tipo de suelo.

De acuerdo con la guia metodoldgica de disefio, es necesario realizar la consecucién y revisiéon de
informacion de tipo de suelo para definicion del coeficiente de escorrentia. De acuerdo con lo anterior,
se deben consultar las diferentes entidades que puedan contar con cartografia de uso del suelo que
identifique los usos existentes y futuros previstos del suelo. Esta informacion suele estar disponible en
los organismos locales de zonificacion o planificacion o en plataformas digitales que ofrecen visores
haciendo uso de sistemas de informacion geogréafica. Se debe contar con mapas de suelos que
identifican los tipos de suelo y los grupos hidrolégicos de suelo. Esta informacion esta disponible en
los estudios de suelo del sector y son necesarios para definir de manera acertada los coeficientes de
escorrentia. En el caso de estudio, el area a drenar corresponde a la zona de expansion norte del
municipio, la cual se compone de tres manzanas proyectadas intercomunicadas por las vias en cuestion.
Para la construccion de viviendas en la zona de expansion se tiene proyectado la utilizacion de unidades
residenciales convencionales de como maximo 3 pisos. De igual forma las vias son proyectadas en

pavimento flexible con el uso de asfalto, por lo cual, para el drenaje superficial y calculo del coeficiente
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de escorrentia se seleccionan como &reas a drenar, vias en asfalto y techos.

3.1.2.4 Interferencias.

Segun la guia metodoldgica se debe contar con las descripciones completas de todo tipo de redes o
estructuras que puedan generar algun tipo de interferencia con las instalaciones de drenaje proyectadas
en el disefio. La informacidn debe ser lo mas completa posible y como minimo debe incluir el tamafio,
la forma, el material, la informacion sobre la topologia, el estado de los componentes y en general todo
lo relacionado con cualquier tipo de informacion de sistemas proyectados o existentes, con el fin de
identificar posibles interferencias con las obras a disefiar. De igual forma, es necesario obtener la
informacidén de todas las redes himedas y secas de la zona de influencia del proyecto, con el fin de
obtener los datos necesarios que permitan generar un disefio que se articule con las estructuras
existentes. En la zona de aferencia del proyecto, no hay interferencias con redes eléctricas y
telecomunicaciones debido a que este tipo de redes son aéreas. Las interferencias para tener en cuenta
son las redes de gas, alcantarillado sanitario y redes de acueducto. Se conoce que las redes de acueducto
se encuentran alineadas sobre andén y cimentadas a 1.0m de profundidad junto con las redes de gas.
De igual forma, las redes de alcantarillado sanitario son proyectadas a mayor profundidad que el

alcantarillado pluvial.

3.2 DISENO GEOMETRICO
A continuacion, se presentan los parametros y el disefio geométrico que se tuvieron en cuenta para los
sumideros, colectores, pozos y tuberias laterales.

3.2.1 Sumideros

Segun la guia metodoldgica de disefio, los sumideros de drenaje pluvial se utilizan para recoger la
escorrentia y descargarla en un sistema de drenaje pluvial subterrdneo. Los sumideros suelen estar
situados generalmente al costado o costados de la via, en funcién del tipo de bombeo de esta. Los
sumideros utilizados para el drenaje de las superficies de las carreteras pueden dividirse en las cuatro

clases que seran utilizadas en la medida que sean necesarias, en el presente caso de estudio:
e Sumideros de rejilla, para los que se definen los siguientes tipos de rejillas:

o Rejilla de hierro ductil de 0.835 m x 0.455 m — Normal

o Rejilla de hierro ductil de 0.835 m x 0.455 m — Transversal
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o Rejilla especial de alto impacto de polipropileno de 0.835 m x 0.455 m — Normal

o Rejilla especial de alto impacto de polipropileno de 0.835 m x 0.455 m — Transversal
o Rejilla de fibrocemento de 0.835 m x 0.455 m — Normal

o Rejilla de fibrocemento de 0.835 m x 0.455 m — Transversal

o Rejilla de hierro ddctil de 1.50m x 0.50 m para sumideros con sistema de seguridad:
Esta rejilla solo se utiliza para reposicion o casos especiales de carga y hurto.

o Otra: Para estas rejillas se deben incluir las dimensiones y calcular su eficiencia.
e Sumideros de ventana o apertura de bordillo
e Sumideros combinados, los cuales pueden ser convencionales o limpiadores de basuras.
e Sumideros transversales
e Sistemas de drenaje prefabricado con bordillo o sardinel drenante
e Cuneta especial en “G”
e Estructura de captacién canal monolitico

3211 Criterios de localizacion de sumideros

Segun la guia metodoldgica de disefio, la ubicacion de los sumideros esta determinada por los controles
geomeétricos que exigen sumideros en lugares determinados, el uso y la ubicacién puede resumirse

siguiendo las siguientes reglas generales que aplican a la colocacién de los sumideros:

e Los sumideros deben colocarse en todos los puntos bajos de la pendiente longitudinal de la via
0 en depresiones donde se esperan altas concentraciones de escorrentia superficial,
garantizando la inexistencia de empozamientos de agua en puntos bajos.

e Los sumideros se utilizan normalmente en las intersecciones para evitar el flujo cruzado de la
calle que podria causar peligros para los peatones o los vehiculos. Es deseable interceptar el
100% de cualquier flujo transversal potencial de la calle en estas condiciones. Los sumideros
de las intersecciones deben colocarse en secciones de bordillo cerca de las esquinas.

e Aguas arriba de los cruces peatonales, garantizando un cruce peatonal sin la presencia de aguas
de escorrentia.

e Antes de terraplenes o pompeyanos, donde se presentan concentraciones de escorrentia
superficial.

e Los sumideros también deben situarse en cualquier punto en el que el drenaje lateral entre en
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las calles que pueda sobrecargar la capacidad de las cunetas. En la medida de lo posible, estos
sumideros laterales deben estar situados para interceptar el drenaje lateral antes de que entre
en la calle.

e Los sumideros también se utilizan aguas arriba de los puentes para evitar que el drenaje del
pavimento fluya hacia los tableros del puente y aguas abajo de los puentes para interceptar el
drenaje del puente.

e En general, los sumideros no deben situarse en las zonas de acceso a las viviendas, al inicio o
final de las rampas de acceso a la acera

e No en todos los casos es necesario ubicar los sumideros a los dos costados de la via. Se debe
analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente de su seccion transversal, de
forma que se pueda decidir si se debe poner un sumidero en cada lado o sélo en el lado bajo.

e En el disefio se debe garantizar que no se ubican sumideros donde interfieran con otros
servicios publicos como son las cajas de electricidad y de teléfonos entre otros.
Teniendo en cuenta las consideraciones mostradas previamente, se procede a realizar la localizacion
de los sumideros. A continuacién, se presenta la interseccién de la carrera 5 con calle 5. Las carreras
tienen bombeo a ambos lados de la via, es decir, en un corte transversal de la via, las elevaciones del
eje de la via son mayores que las elevaciones de los bordes de la via. Por otro lado, las calles tienen

bombeo a un solo lado, siendo el costado noroccidental de la via méas alto que el costado suroriental.

llustracion 12. Localizacion de sumideros en funcion del bombeo de la via.

Convenciones
= Sumideros
— \ias
Modelo de elevaciones

Value
- High - 189373
[

T Low - 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la ilustracion anterior, y de acuerdo con las consideraciones de la guia, la
disposicion de los sumideros se encuentra en funcion del bombeo de la via. En general se considera

que en bombeo a ambos lados deben disponerse dos sumideros uno a cada costado de la via. De igual
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forma, en vias con bombeo a un solo lado, se dispone un sumidero en el costado mas bajo.

En la ilustracion anterior también se evidencia que los sumideros fueron dispuestos antes de las

intersecciones de las vias para evitar el cruce transversal de la escorrentia en las vias

Siguiendo las anteriores consideraciones se localizaron los sumideros en los puntos bajos antes de
intersecciones y cruces. De igual forma, para evitar acumulacion del flujo y teniendo en cuenta que las
vias tienen alrededor de 100 metros entre cuadras, se propone la localizacion de sumideros en la mitad

de la longitud de las vias. A continuacidn, se presenta la disposicion de los sumideros en planta:

lustracion 13. Localizacién en planta de los sumideros.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2 Colectores
3.221 Caracteristicas fisicas de los colectores.

Cumpliendo con las caracteristicas fisicas y con el diametro nominal minimo permitido en redes de
alcantarillado pluvial, se selecciona un diametro de 12 pulgadas. EI material serd PVVC teniendo en
cuenta que es un material liviano, econdémico y con un coeficiente de rugosidad de 0.001. La
profundidad de instalacién de los colectores con relacién a la rasante definitiva sera de, como minimo
1.20 m. De igual forma, se dispondra de 1.0m en la direccién horizontal y 0.3m en direccion vertical
para las distancias minimas libres con otras redes.

3.2.2.2 Comprobacidon hidraulica de los colectores

En cuanto a los parametros hidraulicos, se analizaré la autolimpieza en los alcantarillados pluviales, la

Ivan Guillermo Vargas Mateus
Karla Patricia Cuadros Lépez
36



cual se determinara segun la velocidad minima en el colector la cual debe generar un esfuerzo cortante
en la pared de la tuberia minimo de 2.0 Pa. Por su parte se analizara la velocidad maxima la cual no
debe sobrepasar 5.0 m/s, determinada para el caudal de disefio. Sin embargo, se tendra en cuenta que
en condiciones hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes
superiores al 30%, colectores de gran diametro iguales o superiores a 600 mm o caudales de flujo
superiores a 500 I/s, se permitiran velocidades de flujo superiores a 5 m/s; sin embargo, la velocidad
méaxima no debera sobrepasar los limites de velocidad recomendados para el material del ducto y/o de
los accesorios a emplear y no deberd superar los 10 m/s. Por ultimo, se verificara el valor maximo
permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en un colector, la cual es de 93% del

diametro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

llustracion 14. Localizacién de colectores caso de estudio.

Convenciones
o Sumideros
Tramos
o Vias

Modelo de elevaciones

Value
- High : 1893.73
—

" Low: 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.3 Pozos

Segun la guia metodoldgica, los pozos son un acceso al sistema de drenaje pluvial para su inspeccién
y mantenimiento. Segun la recomendacion de la guia, el material seleccionado para la construccion de
los pozos es el concreto prefabricado con un diametro interior minimo de 1.2 m. y una abertura libre
minima de 0.6 m en la rasante. El didmetro interno de la estructura de conexion sera de 1.20m de
acuerdo con los didmetros de las tuberias. En cuanto a la ubicacion y el espaciamiento, se localizaron
pozos segun los criterios presentados a continuacion:

e Aliniciodelared

e Donde confluyen dos 0 méas desagties pluviales
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e Donde cambien los diametros o materiales de las tuberias
e Donde se produzca un cambio de alineacién en planta de los colectores
e Cuando se produzca un cambio de pendiente de los colectores

e Ademas, los pozos de inspeccion pueden situarse en puntos intermedios a lo largo de los tramos
rectos de los desagues pluviales. La distancia maxima entre pozos de inspeccion serd de 120 metros

teniendo en cuenta que una distancia mayor dificultaria el mantenimiento de la red.
En la siguiente ilustracion se presenta la localizacion de los pozos de inspeccion.

llustracién 15. Localizacion de pozos caso de estudio.

Convenciones
® Pozos
o Sumideros
— \ias
Modelo de elevaciones
Vall

ue
- High - 1893.73

" Low: 1788.06

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.4 Laterales

Como se menciona en la guia metodoldgica de disefio, las tuberias laterales en el sistema de
alcantarillado pluvial se utilizan principalmente para transportar por debajo de la via, las aguas de
escorrentia recogidas por el sumidero. De esta forma entonces, un sumidero puede verter a un colector
a través de una tuberia lateral de conexion entre el sumidero y un pozo de inspeccién el cual, a su vez
conecta con el colector. No se proponen conexiones directas de la tuberia lateral al colector mediante

accesorios.

3.241 Caracteristicas fisicas de los laterales.

Cumpliendo con las caracteristicas fisicas y con el didmetro nominal minimo permitido en redes de
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alcantarillado pluvial segun la guia metodoldgica, se selecciona un diametro de 10 pulgadas. El
material serd PVC teniendo en cuenta que es un material liviano, econémico y con un coeficiente de
rugosidad de 0.001. La distancia méxima de la tuberia lateral corresponde a la distancia méxima
aceptable entre el sumidero y el pozo la cual se definid segun la guia metodoldgica en 25m. De igual
forma, en cuanto a la pendiente minima de las tuberias laterales se selecciona un valor del 2%. Sin
embargo, se tiene en cuenta que, en ocasiones, a causa de interferencias con otros sistemas o la
disposicion de la topografia, se tendran pendientes menores al 2%. Sin embargo, la tuberia lateral

cumplird los criterios de comprobacion hidraulica presentados en este documento.

3.24.2 Comprobacién hidraulica de los laterales

En cuanto a los pardmetros hidraulicos, se analizara la autolimpieza en los laterales, la cual se
determinard segun la velocidad minima en el colector la cual debe generar un esfuerzo cortante en la
pared de la tuberia minimo de 2.0 Pa. Por su parte se analizara la velocidad maxima la cual no debe
sobrepasar 5.0 m/s, determinada para el caudal de disefio. Sin embargo, se tendra en cuenta que en
condiciones hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes
superiores al 30%, colectores de gran diametro iguales o superiores a 600 mm o caudales de flujo
superiores a 500 I/s, se permitiran velocidades de flujo superiores a 5 m/s; sin embargo, la velocidad
méaxima no debera sobrepasar los limites de velocidad recomendados para el material del ducto y/o de
los accesorios a emplear y no debera superar los 10 m/s. Por ultimo, se verificara el valor maximo
permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en un colector, la cual es de 93% del

diametro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

llustracion 16. Localizacion de laterales caso de estudio.

Convenciones
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Value
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—
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 CAUDAL DE DISENO

Para el calculo del caudal de disefio, se aplicaran las consideraciones de la guia metodoldgica, la cual
adopta las consideraciones del HEC-22, el cual menciona que una de las ecuaciones mas utilizadas

para el calculo de los caudales maximos de las areas pequefias es la formula Racional, dada como:

Q = (CIA)/Kys

Donde:

Q = Flujo, m¥/s (ft%s)

C = Coeficiente de escorrentia adimensional

I = Intensidad de la lluvia, mm/hr (in/hr)

A = Area de drenaje, hectareas, ha (acres)

Ku1 = Factor de conversion de unidades igual a 360 (1,0 en unidades inglesas)

Los supuestos inherentes a la formula racional son los siguientes:

e El caudal méximo se produce cuando toda la cuenca contribuye al cauce.

e Laintensidad de las precipitaciones es la misma en toda el area de drenaje.

e Laintensidad de las precipitaciones es uniforme a lo largo de una duracion igual al tiempo de
concentracion, etc. El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua se
desplace desde el punto hidraulicamente mas alejado de la cuenca hasta el punto de interés.

e La frecuencia del caudal maximo calculado es la misma que la de la intensidad de la lluvia, es
decir, se supone que la intensidad de la lluvia de 10 afios produce el caudal méximo de 10 afios.

e El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las tormentas de todas las probabilidades
de recurrencia.

e Debido a estas suposiciones inherentes, la formula racional sélo debe aplicarse a las areas de

drenaje menores de 80 ha (200 ac).

3.3.1 Area de drenaje

Segun la guia metodoldgica, el area de drenaje pluvial es aquella superficie acotada, asociada a una
determinada estructura de captacion, la cual recoge el agua proveniente de un evento de precipitacion.

El area de drenaje pluvial estd delimitada por la linea divisoria de las aguas, teniendo en cuenta la
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topografia del terreno.

A continuacion, se presenta la aplicacion de los procedimientos computacionales para el trazado de

areas pluviales.

En primer lugar, se inicia la edicion del shape creado como primer paso para realizar el trazado tal y

COMo se presenta a continuacion:

lustracion 17. Edicion de nuevo archivo Shapefile.
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Fuente: Elaboracién propia.

De forma posterior se utiliza la herramienta create features para iniciar el trazado.

llustracion 18. Create features areas pluviales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar y con el fin de evitar zonas vacias o sobreposicion de areas, se traza un rectangulo que

abarque toda el area de influencia del drenaje.

llustracion 19. Inicio del trazado de areas pluviales.
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Fuente: Elaboracién propia.
Con la herramienta “Cut Polygons” se realiza el corte del area delineando segin el comportamiento de
la topografia y de las estructuras de captacion existentes y proyectadas.

llustracion 20. Ajuste del trazado de reas pluviales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la definicion del area de drenaje pluvial en donde se menciond que es aquella
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superficie acotada, asociada a una determinada estructura de captacion, la cual recoge el agua
proveniente de un evento de precipitacion y que esta delimitada por la linea divisoria de las aguas,
teniendo en cuenta la topografia del terreno. Se trazaron areas aferentes a sumideros teniendo en cuenta
la divisoria de aguas en el terreno y la topografia existente, seleccionando toda aquella area aferente a

cada estructura de captacion tal y como se puede observar en la siguiente ilustracion.

llustracion 21. Delimitacién del trazado de areas pluviales.

Convenciones

® Pozos
Laterales
o Sumideros
Tramos
— \ias
| AreasPluviales
Modelo de elevaciones
Value
- High : 1893.73
e

- Low : 1788.06

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar, se definieron Identificadores de las areas trazadas tal y como se puede observar en la
siguiente ilustracion:

llustracion 22. Identificadores de areas pluviales.

Convenciones
® Pozos
Laterales
o Sumideros
Tramos
— \ias
77\ AreasPluviales
Modelo de elevaciones
Vall

ue
- High : 1893.73

- Low : 1788.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, después de la definicidn de las areas, se procede a calcular su geometria con el fin de

obtener el valor en hectareas del area propuesta.

llustracion 23. Calculate Geometry areas.
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Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma se obtiene el valor de las areas y su geometria, asociando cada poligono al sumidero y

pozo correspondiente, teniendo en cuenta la topografia y el bombeo de las vias.

3.3.2 Coeficiente de escorrentia

Segun la guia metodoldgica, el coeficiente de escorrentia, C, se encuentra en funcion de la cobertura
del suelo y de una serie de otras abstracciones hidroldgicas. Este coeficiente relaciona la descarga
maxima estimada con un maximo tedrico de 100% de escorrentia. Los valores tipicos de C se indican
en la Tabla 4. Si el area de drenaje contiene cantidades variables de diferentes coberturas del suelo u
otras abstracciones, se puede calcular un coeficiente compuesto mediante la ponderacion de areas de
la siguiente manera:

C = Y (Cx Ax)/Atotal
Donde:

x = Subindice que designa los valores de las areas incrementales con cobertura del suelo consistente

Los coeficientes de escorrentia segun tipo de area de drenaje, la circular los clasifica segun los

siguientes valores:
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Tabla 4. Valores del coeficiente de escorrentia en funcién del tipo de suelo.

Tipo de area de drenaje | Coeficiente de escorrentia, C*
Comercial:

Zonas del centro de la ciudad 0.70 - 0.95
Zonas de barrio 0.50-0.70
Residencial:

Zonas unifamiliares 0.30-0.50
Multiunidades, independiente 0.40-0.60
Multiunidades, adosadas 0.60-0.75
Suburbano 0.25-0.40
Zonas de apartamentos 0.50-0.70
Industrial:

Zonas ligeras 0.50-0.80
Zonas pesadas 0.60-0.90
Parques, cementerios 0.10-0.25
Parques infantiles 0.20-0.40
Areas de depdsito de ferrocarril 0.20-0.40
Areas no acondicionadas 0.10-0.30
Céspedes:

Suelo arenoso, plano, 2%. 0.05-0.10
Suelo arenoso, medio, 2 - 7%. 0.10-0.15
Suelo arenoso, escarpado, 7%. 0.15-0.20
Suelos gruesos, planos, 2%. 0.13-0.17
Suelo grueso, medio, 2 - 7%. 0.18-0.22
Suelo grueso, escarpado, 7%. 0.25-0.35
Calles:

Asfalto 0.70 - 0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70-0.85
Calles y andenes 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95
*Los valores mas altos suelen ser apropiados para zonas de fuerte pendiente y periodos de retorno mas largos
porque la infiltracidn y otras pérdidas tienen un efecto proporcionalmente menor en la escorrentia en estos casos

Fuente: [6]
3.3.21 Calculo del coeficiente de escorrentia.

Para el célculo de los coeficientes de escorrentia se pueden utilizar los sistemas de informacion

geografica, a continuacion, se presentara la descripcion del procedimiento a seguir:

Este procedimiento es necesario para clasificar el uso del suelo (zona permeable o impermeable),
indispensable para la determinacion del caudal de disefio. Para su ejecucion se debe contar con una
ortofoto la cual puede ser extraida de algun servidor de mapas como Google, Bing, entre otros y seguir

el siguiente procedimiento:
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1. Crear un shape tipo puntos, definir el sistema de coordenadas y agregar un campo denominado

“Clase”.

llustracion 24. Shape de puntos para clasificacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Editar shape colocando una serie de puntos en las zonas consideradas permeables,

posteriormente en el campo “Clase” darle un valor, en formato de texto, de “1” a todos esos

puntos. Generar una nueva serie de puntos en las zonas consideradas impermeables,

posteriormente en el campo “Clase” darle un valor de “0”, en formato de texto, a todos esos

puntos, finalizar la edicion (al final tendré una serie de puntos con valor 1 o 0, que le serviran

como clasificacion de su ortofoto).

llustracion 25. Edicion campo de clase.

Convenciones

¢ Puntos

Fuente: Elaboracion propia.
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3. En ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate > Create Signatures. Input raster
bands: seleccionar la ortofoto (verificar que se encuentre en el sistema de coordenadas
adecuado). Input raster or feature sample data: seleccionar shape de puntos creados en el paso
2. Sample field: seleccionar el campo “Clase”. Output signature file: seleccionar una ruta de
guardado, con un nombre corto sin caracteres especiales. El proceso creard un archivo
denominado NOMBRE.GSG.

llustracion 26. Creacion de firmas.
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Fuente: Elaboracién propia.

4. En ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate >Maximum Likehood Classification.
Input raster bands: seleccionar ortofoto. Input signature file: buscar el archivo de firmas
espectrales creado en el paso 3. Output classified raster: asignar una ruta, con un nombre corto
y sin caracteres especiales con una extension “.img”, no meter el archivo en una geodatabase
o arrojara un error. Al final tendra un archivo NOMBRE.img el cual seréa el suelo clasificado

en permeable o impermeable.
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llustracion 27. Creacion de raster de clasificacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

5. Puede definir una simbologia para mejor visualizacion gréfica. En symbology puede asignar

verde a la clase 1 (zona permeable) y gris a la clase 2 (zona impermeable).

llustracion 28. Simbologia raster de clasificacion.

Convenciones
- Puntos
Clase
« 0

. 1

o
I

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtenga la clasificacion del suelo y se tengan las areas pluviales aferentes a cada nodo con
un respectivo indicador, se debe definir en nimero de curva ponderado para cada area aferente, para

esto se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. En ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics as Table. Tomar Shape de

areas pluviales y el raster creado en el paso 4 del procedimiento anterior.
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llustracion 29. Herramienta zonal statistics as table.
Q
File Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Degds & - |[112%2 Y EE@EBD $ey  Georferencing [WGOIBIPLTOPIBIV, V] 4 L & B AcBuTie07-| Openstreethop- Bing~ &
QAN w- e LA P g

Table Of Contents. 3 x 2, 3, 4, (5, 16 (7, 8, (5 W0 11 12 13 i 15 16 17 |18 |15 |20 A 8 x @
Hoos ~
= & Layers = %

B O Puntorfimas =t A, Zonal Statistics as Table - o X
@ [ PuntosVF = m
8 O Penchentes 1 Irputraster o festure zone dats e
25 o [ e 28
- g of [mwer = IZI
s @ q  rout valve raster 2
0 o] [MiClass 12 =) =
5 Output tale ~
@0 o [c odb\Zonast shp3 a8 i3
= g @ Elignore Nobata i calculatons aptonsl) H
<82 Statisics type (options) z
= g

o | @ @ Tradking Analyst Tools ~y
Bl@lon ¢ 12 Resuts | @) ArcToolbox

1015912.599 987728712 Meters

Fuente: Elaboracién propia.

2. En el campo “Input raster or feature zone data” se incluyen

1991 625 Centimeters

las areas pluviales y en “Zone

field” se selecciona el identificador de area con el fin de que posterior a la aplicacion de la

herramienta se puedan correlacionar las areas con los

impermeabilidad. El tipo de estadistica debe ser el promedio “

valores de permeabilidad e

Mean”.

lustracion 30. Resultado zonal statistics as table.
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Posterior a la aplicacién de la herramienta se obtiene una tabla con el

promedio corresponderia a la fraccion permeable.

& @ Tracking Anayst Tools
B esiis | @ AvcTooibor |

695 1430 Centimeters

identificador del area y el valor

del promedio del cruce entre el shape de areas y el raster de clasificacién. Teniendo en cuenta que el

valor escogido en el raster para zonas impermeables es de cero y para zonas permeables de uno, el
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3.3.3 Intensidad de la lluvia

Las curvas de intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones son necesarias para utilizar el
método racional. Aunque la intensidad de la lluvia varia durante los eventos de precipitacion, muchos
de los procedimientos utilizados para calcular el caudal méximo conceptualmente se encuentran
fundamentados bajo la premisa de una intensidad constante. La intensidad se define como la tasa de

precipitacion y suele darse en unidades de milimetros por hora (pulgadas por hora).

La curva IDF proporciona un resumen de las caracteristicas pluviométricas de un lugar relacionando
la duracion de la tormenta y la probabilidad de excedencia (frecuencia) con la intensidad de la

precipitacién, la cual, como se mencion0 anteriormente, se supone constante a lo largo de la duracion.

A continuacion, se realiza el calculo del tiempo de concentracion, el cual es un factor de entrada para
el célculo de la intensidad de la lluvia

3331 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el periodo de tiempo para alcanzar el caudal maximo a la salida de la
cuenca. Este también se puede interpretar como el tiempo que se demora el agua en llegar a la salida
de la cuenca desde el punto mas alejado. En el caso del Método Racional, con el fin de calcular el
caudal de disefio, haciendo uso de las curvas de IDF, se debe trabajar bajo el supuesto de que la
duracion del evento de precipitacion de disefio es igual al tiempo de concentracion para un sistema de
alcantarillado de aguas lluvias particular.

El tiempo de concentracion se encuentra en funcion del tamafio y la forma del area de drenaje en donde
se localiza el tramo objeto de analisis. Si la duracion del evento de precipitacion fuera inferior al tiempo
de concentracion, no se alcanzaria el caudal pico a la salida de la cuenca. Por otro lado, si la duracién
de la lluvia fuera mayor que el tiempo de concentracion, tanto la intensidad como el caudal de
escorrentia serian menores. El tiempo de concentracién minimo para calcular la intensidad de la lluvia

seré de 10 min.
Para calcular el tiempo de concentracion se debe hacer uso de la siguiente ecuacion:
Te=T,+T;

Donde:
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Tc = Tiempo de concentracion, min

Te = Tiempo de entrada, min

Tt = Tiempo de recorrido, min
Tiempo de entrada

El tiempo de entrada, utilizado para calcular el tiempo de concentracion, es el tiempo que toma el flujo
superficial para viajar desde la parte més alejada de la subcuenca hasta el punto de entrada o sumidero
mas cercano de la red de tuberias del sistema de alcantarillado de aguas lluvias. En general, el tiempo
de entrada depende de la longitud, la pendiente promedio y la naturaleza de la subcuenca, asi como de
la intensidad del evento de precipitacion. Teniendo en cuenta la informacién disponible como

parametros de entrada, el disefiador debe utilizar la siguiente ecuacion:
Ecuacion de la FAA12 de los Estados Unidos

Esta ecuacidn se utiliza frecuentemente para el calculo de la escorrentia superficial en areas urbanas.

1
0.707 * (1.1 — C) = L2
T, = _

S3

Donde:

Te = Tiempo de entrada (min)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

L = Longitud méaxima de flujo de escorrentia superficial (m)

S = Pendiente promedio entre punto mas alejado y el punto de entrada a la red (m/m)
Tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido es el transcurso de tiempo que le toma al agua recorrer el sistema de tuberias
que conforman la red de alcantarillado desde el punto de entrada hasta el punto de estudio o salida de

la cuenca. Este tiempo es funcion de la velocidad media del flujo en las tuberias, asi como de la
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longitud de éstas.

La velocidad se puede calcular utilizando las ecuaciones para el flujo uniforme en tuberias de seccion
circular fluyendo parcialmente llenas, tales como la ecuacion de Darcy Weisbach en conjunto con la
ecuacion de Colebrook-White, o la ecuacion de Manning.

Una vez conocida esta velocidad, el tiempo de recorrido se calcula con la siguiente expresion:

T 60*v

Donde:

Tt = Tiempo de recorrido (min)
L = Longitud de tuberia o tramo de red (m)
V = Velocidad media de flujo (m/s)

Se realizd el célculo de los tiempos de concentracion para las areas de drenaje tomando las
consideraciones de las ecuaciones presentadas anteriormente y de acuerdo con las caracteristicas de
las areas, se obtuvieron valores menores al minimo por lo cual, se selecciona el tiempo de

concentracion minimo de 10 min lo que corresponde a una intensidad de 78.54 mm/hr.

3.4 DESCRIPCION DE PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA VIA

En este numeral se describen los parametros geométricos de las vias del caso de estudio.

3.4.1 Pendiente longitudinal de la via

Para el célculo de la pendiente longitudinal de la via se pueden utilizar los sistemas de informacion
geogréafica. A continuacion, se presenta el procedimiento a seguir mediante la herramienta ArcMap,
sin embargo, la pendiente longitudinal de la via se puede calcular con cualquier otro software de

informacidn geografica.

En primer lugar, se debe crear un modelo de elevaciones, el cual es necesario para poder asignar la
cota rasante de diversos elementos que se van agregando a la red en el proceso de disefio, asi como la
definicion de las pendientes longitudinales de las vias en cada area de drenaje. Para ello se usan los

puntos topogréaficos, levantados por las comisiones en campo, es posible obtener un modelo de
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elevacion digital DEM o una triangulacion de elevaciones (TIN) para el area a analizar como se explica
a continuacion:

1. Revisar que los puntos topograficos suministrados en el area de analisis no presenten
inconsistencias en cotas. Para esto se debe revisar la masa de puntos en busca de deprimidos o
elevaciones que se desvien de los puntos circundantes. El proceso también puede partir de

curvas de nivel las cuales deben ser revisadas de manera preliminar a su uso.

Para el caso de estudio se cuenta con un levantamiento topogréafico detallado que tuvo como

entregable las curvas de nivel que representan el comportamiento del terreno. Estas curvas de

nivel fueron revisadas y se presentan en la siguiente ilustracion:

llustracion 31. Curvas de nivel para modelo de elevaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

Crear un Raster de elevaciones para la zona de estudio accediendo a ArcToolbox > 3D Analyst
toolbox > Raster Interpolation > Natural Neighbor. Input point features: Puntos ajustados. Z
value field: campo correspondiente a la elevacion. Output raster: ruta dénde se va a guardar el

raster (se recomienda guardar en una geodatabase). Output cell size: se recomienda un valor

correspondiente a 1 dm (0.1m).

Ivan Guillermo Vargas Mateus
Karla Patricia Cuadros Lopez
53



llustracion 32. Resultado Creacion de modelo digital de elevaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Unavez creado el modelo de elevaciones, se deben unificar los tramos de via que se encuentren
dentro del area de analisis de la zona mediante el uso de la herramienta Merge, de forma que
haya un elemento por cada via identificada dentro del barrio y no varios elementos tipo
polilinea por via. Este procedimiento también puede realizarse de ceros, trazando las vias una
auna, posterior a la creacion de un shapefile de polilineas. Para el sistema en mencion se realiza

el procedimiento desde ceros creando polilineas y trazandolas a mano

llustracion 33. Creacion Shapefile polilineas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4. Por medio de la herramienta Intersect, intersectar el shape de vias con el shape de areas de
drenaje con salida en formato LINE, de tal forma que se obtenga un nuevo shape con segmentos
de via por cada area de drenaje pluvial analizada. En el caso de que el procedimiento se realice
de manera manual, no es necesario realizar este paso teniendo en cuenta que ya se ha obtenido

previamente un segmento de via por cada &rea de drenaje pluvial.

5. Corregir la capa resultante de vias intersectadas en el paso anterior. Para ello, deben eliminarse
los tramos pequefios de via que no correspondan con la longitud de drenaje principal de cada
area, de esta forma, cada area de drenaje solo debe tener un segmento de linea o tramo de via
correspondiente a su drenaje superficial. Como se mencion6 en el numeral anterior, En el caso
de que el procedimiento se realice de manera manual, no es necesario realizar este paso
teniendo en cuenta que ya se ha obtenido previamente un segmento de via por cada area de

drenaje pluvial. A continuacion, se presenta el resultado de la creacion de las lineas de

pendiente de via.

llustracion 34. Creacion de formas en Shapefile polilineas.

Convenciones
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T Sumideros
e Tramos
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Modelo de elevaciones

ValueH § 43
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-

I—
- Low : 1788.06

Fuente: Elaboracién propia.

6. Por medio de la herramienta Interpolate Shape (ArcToolbox > 3D Analyst toolbox >
Functional Surface > Interpolate Shape) crear una nueva capa de vias con informacién de
elevaciones, agregar como Input Surface el raster de elevaciones y como Input feature Class
la capa de vias corregida en el paso anterior.
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llustracion 35. Herramienta Interpolate shape.
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Fuente: Elaboracién propia.

7. En el shape producido en el paso anterior, crear tres columnas nuevas: Zinicial, Zfinal y
Pend_Porc (tipo double). En las primeras dos de ellas agregar informacion de elevacion en el
extremo inicial y final de cada linea, respectivamente, por medio de la funcion “Calculate
Geometry...” que aparece al dar clic derecho sobre el rotulo de las columnas. Por otra parte,
es posible calcular Pend Porc., por medio de la funcioén “Field Calculator...” que aparece al
dar clic derecho el rotulo de caca columna, calculando: Abs(Zinicial —
Zfinal)/Shape_Lenght*100.

lustracion 36. Calculo del valor de las pendientes de via.
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Fuente: Elaboracion propia.
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8. Verificar la informacion de pendientes longitudinales obtenidas. Para ello, debe organizarse el
conjunto de datos de pendientes de menor a mayor. Los casos que presenten pendiente cero
deben corregirse segun la informacion de elevacion disponible en cada area. Para esto puede
crearse una capa nueva de interseccion con elementos de salida tipo POINT, a la cual puede
asignarse informacion de elevaciones mediante las funciones Interpolate Shape o Add Surface
Information; posteriormente, puede asignarse esta informacion de elevacion a los extremos de
los segmentos de via a corregir (Zinicial y Zfinal), mediante la herramienta Joins and Relates
que se encuentra disponible en el menu principal de la tabla de atributos de cada capa,
relacionando ambos conjuntos de datos con el ID del area de via analizada (&reas con las que
se realizo los procedimientos de interseccién). Este proceso de ajuste también puede realizarse
verificando los valores de elevacion al inicio y al final de las lineas mediante la herramienta
Identify:

®E MOl b - k@ el

41

Se realizé la revision de las pendientes calculadas con el fin de corroborar de forma manual que el
calculo fuera correcto. Se concluye que el célculo es acertado obteniendo pendientes que representan
la disposicion de las vias en la zona de estudio.

3.4.2 Pendiente transversal de la via

La guia metodoldgica de disefio describe el calculo de las pendientes transversales de la via en el caso
de la realizacion del disefio del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de
estudio, el disefio del sistema se requiere sobre una via proyectada. En este caso la pendiente transversal

fue fijada por el disefiador en un 2%.

3.4.3 Ancho de la via

Para el ancho de la via se utiliza la siguiente herramienta de la barra “Tools”:

CYCR N JEH CRREIN ST TR Y-F) :

El procedimiento consiste en medir de manera transversal a la via la distancia entre bordillos o

sardineles y registrar el valor para cada via.
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llustracion 37. Creacion de formas en Shapefile polilineas.
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Fuente: Elaboracién propia.
3.5 DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS

A continuacion, se presentan la determinacion de los parametros hidraulicos a tener en cuenta para el

disefio del caso de estudio.

3.5.1 Bombeo de la via

Para la determinacion del bombeo de la via se pueden utilizar los sistemas de informacion geogréfica.
El procedimiento consiste en hacer uso del modelo digital de elevaciones creado en procedimientos
anteriores y verificar con la herramienta “Identify” las elevaciones en secciones transversales de la via
tanto en los bordes de via como en el eje. Si la elevacion del eje de la via es mayor que la elevacion en
los bordes, el bombeo de la via es a ambos lados. Por otro lado, si la elevacion de alguno de los bordes
de via es mayor que el eje y el borde opuesto, el bombeo de la via es a un solo lado. La determinacion
del bombeo de la via es importante para la comparacion del ancho de inundacidn de la via, puesto que
el ancho de inundacion maximo admisible se encuentra en funcion de si la via tiene bombeo a ambos
lados o0 a un solo lado.
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llustracion 38. Determinacion del bombeo de la via.
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Fuente: Elaboracién propia.

El anterior procedimiento describe como se define el bombeo de la via en el caso de la realizacion del
disefio del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de que el disefio del sistema
se requiera sobre una via proyectada, el bombeo de la via se debe seleccionar teniendo en cuenta los
cortes de la seccion transversal que se encuentran en los planos de disefio. En este caso y teniendo en

cuenta que la via es proyectada, se toma el bombeo del disefio de la via.

llustracion 39. Bombeo de las vias.

Fuente: Elaboracién propia.

En la anterior ilustracion se presenta la via que tiene bombeo a un solo lado segun el disefio. Las demas

vias tienen bombeo a ambos lados.

3.5.2 Area aguas abajo

Para la determinacion del &rea aguas abajo se pueden utilizar los sistemas de informacion geografica,
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a continuacion, se describe la serie de pasos a seguir:

1. Parael procedimiento de verificacion de areas aguas abajo, se utilizan las direcciones de flujo
superficiales. En primer lugar, se recorto el raster o el modelo de elevaciones generado,
omitiendo el interior de las manzanas. Esto se puede realizar accediendo a ArcToolbox >
Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask.

Ilustracion 40. Definicion de Area aguas abajo.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el corte del modelo digital de elevaciones segun el procedimiento

realizado con anterioridad.

lHustracion 41. Definicion de Area aguas abajo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Crear una capa raster con las direcciones de flujo del terreno (ArcToolbox > Spatial Analyst
Tools > Hydrology > Flow Direction), para ello, hacer uso del Réster de elevaciones obtenido

en el procedimiento descrito anteriormente.

llustracion 42. Herramienta Flow Direction.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se presenta el raster de direcciones de flujo calculado a partir del modelo de

elevaciones segun el procedimiento realizado con anterioridad.

llustracion 43. Resultado Flow direction.
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3. Crear una capa raster de acumulacion de flujo (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >

Hydrology > Flow Accumulation) a partir de la capa de direcciones de flujo del paso 2.

llustracion 44. Herramienta Flow Accumulation.
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39.13 12.11 Centimeters

A continuacién, se presenta el raster de acumulacién de flujo calculado a partir del raster de

direcciones de flujo segln el procedimiento realizado con anterioridad.

llustracion 45. Resultado Flow Accumulation.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. A partir de las capas raster obtenidas en los pasos anteriores crear un raster de lineas de
corriente jerarquizado por medio de la herramienta Stream Order (ArcToolbox > Spatial
Analyst Tools > Hydrology > Stream Order). Para ello usar la capa de acumulacion de flujo
como input stream raster y la capa de direcciones de flujo como input flow direction raster.

llustracion 46. Herramienta Stream Order.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta el raster de orden de corrientes calculado a partir del réster de

acumulacion de flujo segln el procedimiento realizado con anterioridad.

llustracion 47. Resultado Stream Order.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5. Crear un shape tipo polilinea con la herramienta Stream to Feature (ArcToolbox > Spatial

Analyst Tools > Hydrology > Stream to Feature). Para ello debe usarse la capa de lineas de

corriente jerarquizado del paso 10 como Input stream raster y la capa de direcciones de flujo

como Input flow direction raster.

llustracion 48. Herramienta Stream to feature.
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta el shape de corrientes calculado a partir del raster de orden de corrientes

segun el procedimiento realizado con anterioridad.

lustracion 49. Resultado Stream to feature.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Edite las propiedades de la capa resultante en el paso 3, y edite en el mend Symbology las

propiedades visuales de los elementos para emplear el siguiente simbolo:

lustracion 50. Ajuste simbologia stream to feature.
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Al realizar un zum sobre la zona, se puede evidenciar el comportamiento del flujo de manera gréfica.

De esta forma se ratifica el sentido de drenaje de las vias escogido y se identifican las direcciones de

flujo sobre el terreno.

7. Posterior a identificar las direcciones de flujo del terreno, se procede a almacenar en un campo

de texto para cada area de drenaje, el &rea que se encuentra inmediatamente aguas abajo. La

identificacion del area aguas abajo se realiza con el raster de direcciones de flujo.

Ilustracion 51. Definicion de Area aguas abajo.

i A S\ Arccewsa

APGCE001-A

*APGCE 0018

APGCE008-8

Fuente: Elaboracion propia.

Convenciones
® Pozos
Laterales

©  Sumideros
= Tramos
— Vias
| AreasPluviales
Modelo de elevaciones \

Value
ngh 189373

. Low - 1788.06

Ivan Guillermo Vargas Mateus
Karla Patricia Cuadros Lépez

65



A continuacién, se presenta de manera grafica el resultado de la definicion de las areas aguas abajo
que tiene como finalidad tener conocimiento del sumidero aguas abajo al cual se le asignaréa el caudal

remanente en caso de que el andlisis hidraulico asi lo requiera.

lustracion 52. Resultado de la definicion de areas aguas abajo.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Anchos de inundacion

Es la distancia, medida de forma transversal al sentido del flujo, que la lAmina de agua ocupa en la via.
Depende de la cantidad de caudal que transporta la via y de las pendientes longitudinales y

transversales de la misma. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0.375

T = Qxn
10376 % SL67 x 505

Ecuacion 1. Ancho de inundacién de la via
Fuente: [6]

Donde:
T: Ancho de inundacion de la via por escorrentia (m).
Q: Caudal total de escorrentia (m?/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning del pavimento.
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Sx: Pendiente transversal de la via (m/m)

Sc: Pendiente longitudinal de la via (m/m)

lustracion 53. Ancho de inundacion
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Fuente: [7]

Los valores maximos de ancho de inundacion “T” son los siguientes:

Tabla 5. Ancho de inundacién admisible seguin clasificacion de la via.

Ancho de la via (m) Ancho de inundacién admisible (m)
<6 2.00
>6y<7 3.00
>7y<9 3.50
>9 4.00

dividirse en dos (2)

Nota: Si el bombeo es a los dos costados de la via, el ancho de inundacion admisible debera

Fuente: [5]

El célculo del ancho de inundacion se realiza en el numeral 3.6.5 del presente documento.

3.5.4 Profundidad de la ldmina de agua

Es la altura, que alcanza la lamina de agua medida desde el punto més bajo de la cuneta.
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llustracion 54. Altura de la ldmina de agua (y)
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Fuente: [7]

Donde:

Hc: Altura del sardinel (m).

y: Profundidad de la lamina de agua (m).

Ds: Profundidad de la cuneta (m).

yq: Profundidad de la ldmina de agua en una via sin cuneta (m).
Sw: Pendiente transversal de la cuneta (m/m).

Sx: Pendiente transversal de la via (m/m).

El célculo depende directamente de la pendiente transversal de la via, y el ancho de inundacion:

y =TS,
Ecuacion 2. Profundidad de la ldmina de agua
Fuente: [6]
Donde:

y: Profundidad de la lamina de agua (m).
T: Ancho de inundacion de la via por escorrentia (m).

Sx: Pendiente transversal de la via (m/m).
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El calculo de la profundidad de flujo se realiza en el numeral 3.6.5 del presente documento.

3.6 DISENO DE SUMIDEROS DE DRENAJE

Para el disefio de los sumideros de drenaje, se hace uso del archivo de calculo “NS-047 Anexo Al
Hoja de célculo” de la norma NS 047 de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota -EAAB-
, haciendo uso del Manual de Usuario que se encuentra como Anexo A de la norma mencionada, se
realizan los pasos para la metodologia de ingreso de la informacién hidroldgica, hidraulica, para el

calculo de caudales y para la seleccién, dimensionamiento y espaciamiento de sumideros.
A continuacion, se muestran los resultados de cada una de las hojas del archivo de calculo:

3.6.1 Hidrologia

En esta hoja, se selecciona la metodologia para la determinacion de la intensidad, la cual es “Valor
dado de intensidad (mm/h)” y se introducen los valores de intensidad de la lluvia y periodo de

retorno correspondientes al caso de estudio, los cuéles son:

Tabla 6. Informacion hidrologia / Disefio de sumideros

Intensidad de la lluvia [mm/h] 78.54
Periodo de retorno [afos] 5
Fuente: [7]

3.6.2 Hidraulica

En esta hoja se fijan las caracteristicas de la via como el ancho de la calzada, tipo de bombeo
de la via, material de la calzada, si tiene o no sardinel, altura del sardinel y las caracteristicas

de la cuneta en caso de que exista.
Para el caso de estudio, los datos son los siguientes:

Tabla 7. Informacion hidraulica / Disefio de sumideros

| PARAMETROS HIDRAULICOS |

‘ Caracteristicas de la Calzada ‘

Ancho de la calzada [m] 7
Tipo de bombeo de la via Bombeo a un solo lado de la via
‘ Material de la calzada ‘ 0.013 ‘ Pavimento asfaltico - Liso
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| PARAMETROS HIDRAULICOS |

‘ Caracteristicas de la Calzada ‘

¢éTiene sardinel? Sl
Altura del sardinel Hc [m] 0.25
| Tiene cuneta ‘ NO |

Fuente: [7]
3.6.3 Célculo de caudales

En esta hoja se introducen las caracteristicas de las coberturas y se determinan los caudales. Se
asigna el nombre del sumidero y su area asociada, el tipo de area de drenaje y la fraccion del
area correspondiente, el coeficiente de escorrentia de cada uno de los sumideros y se realiza el

calculo de los caudales.

Para el caso de estudio se tiene:
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Tabla 8. Calculo de caudales / Disefio de sumideros

g Fraccion Coeficiente | Fraccion Coeficiente | Coeficiente . .
Area | . . p - Periodo de | Intensidad
. Areade | Tipo de Area de Areade | _. p . de de
Sumidero de . . . .| Tipo de Area de drenaje . . |retornode| dela |Caudal
e drenaje | de drenaje |escorrentia| drenaje No 2 escorrentia | escorrentia disefio Tr lluvia
1 No 1 No 1l No 2 No 2 ponderado C
No A [Ha] [-] C[-] [-] C[-] C[-] Tr [afos] | | [mm/h] | Q[I/s]
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE001-A1| 0.23 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 33.43
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE001-B1| 0.20 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 28.17
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE001-C1| 0.07 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 10.12
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO002-A1| 0.17 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 23.97
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE002-B1| 0.08 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 11.53
Asfalto
al 2%)
Suberficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO03-A1| 0.32 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 45.76
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE003-B1| 0.10 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 14.14

Asfalto

al 2%)
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z Fraccion Coeficiente | Fraccion Coeficiente | Coeficiente . .
Area | . p z Periodo de | Intensidad
. Area de | Tipo de Area de Areade | _. p . de de
Sumidero de . . a . | Tipo de Area de drenaje . ., |retornode dela Caudal
A drenaje | de drenaje |escorrentia| drenaje No 2 escorrentia| escorrentia disefio Tr lluvia
1 No 1 No 1l No 2 No 2 ponderado C
No A [Ha] [-] C[] [-] C[] C[-] Tr [afios] | I [mm/h] | Q[I/s]
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE003-C1| 0.10 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 13.90
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO04-A1| 0.19 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 27.82
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE005-A1| 0.03 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 4.99
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO05-B1| 0.08 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 11.83
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEQ06-A1| 0.17 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 24.28
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEOQ06-B1| 0.12 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 18.02
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEOQ7-A1| 0.12 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 17.04
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE007-B1| 0.15 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 22.35

Asfalto

al 2%)
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z Fraccion Coeficiente | Fraccion Coeficiente | Coeficiente . .
Area | . p z Periodo de | Intensidad
. Area de | Tipo de Area de Areade | _. p . de de
Sumidero de . . a . | Tipo de Area de drenaje . ., |retornode dela Caudal
A drenaje | de drenaje |escorrentia| drenaje No 2 escorrentia| escorrentia disefio Tr lluvia
1 No 1 No 1l No 2 No 2 ponderado C
No A [Ha] [-] C[] [-] C[] C[-] Tr [afios] | I [mm/h] | Q[I/s]
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO08-A1| 0.16 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 23.20
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO08-B1| 0.19 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 27.34
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO09-A1| 0.16 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 23.75
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCE009-B1| 0.03 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 4.73
Asfalto
al 2%)
Superficies en Zona Verde - Terreno
SPGCEO10-A1| 0.08 0.8 P 0.77 0.2 plano (Pendiente menor 0.23 0.66 5.00 78.54 11.49
Asfalto
al 2%)
Fuente: [7]
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3.6.4 Seleccion y dimensionamiento de sumideros

En esta hoja se realiza la verificacion de los pardmetros hidraulicos y se calculan las
dimensiones tipo de los sumideros. Se ingresan los datos de las pendientes transversal y
longitudinal de la via para cada sumidero, la ubicacion de los sumideros, si es en pendiente o
punto bajo, se selecciona el tipo de sumidero y si se proyecta una estructura complementaria
de captacion, se introducen los factores de obstruccién tanto de la rejilla como de la ventana,

teniendo en cuenta los parametros de la normatividad.

Para el caso de estudio, se seleccionan sumideros combinados con limpiador de basuras y una
rejilla de fibrocemento de 0.45 x 0.835 m — Normal, con un factor de obstruccion de rejilla del
20% y un factor de obstruccion de la ventana del 10%, de acuerdo con lo indicado en la

normativa para el sumidero seleccionado.

Se realiza la verificacion de los parametros hidraulicos y el dimensionamiento de los sumideros

y se obtiene como resultado lo siguiente:
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Tabla 9. Seleccion y dimensionamiento de sumideros / Disefio de sumideros

Pendiente
: A . Tipo de Factor de . Factor de Longitud de la
Sumidero |Longitudinal | Transversal| T ) T i Ef # i A
= g Ubicacion |p? 25 sumidero |obstruccion| Tipo de rejilla ICIﬁnCIa "de obstrucciéon| ventana min.
sumidero . .. Rejilla | rejillas
No [m/m] [m/m] [m] | [m] combinado rejilla ventana [m]
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE001-A1 0.18 0.0200 [1.38|0.03 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.41 2 0.10 2.51
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCEO01-B1 0.02 0.0200 [1.92|0.04 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.61 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE001-C1 0.18 0.0200 [0.88|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.73 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
Punto . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE002-A1 0.07 0.0200 |1.47|0.03 bajo Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.56 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
Punto . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE002-B1 0.08 0.0200 |1.09|0.02 bajo Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.78 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE003-A1 0.08 0.0200 |1.80|0.04 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.40 2 0.10 2.51
m - NORMAL
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Pendiente

: A . Tipo de Factor de . Factor de Longitud de la
Sumidero |Longitudinal | Transversal| T ) T i Ef # i A
= g Ubicacion |p? 25 sumidero |obstruccion| Tipo de rejilla ICIﬁnCIa "de obstrucciéon| ventana min.
sumidero . .. Rejilla | rejillas
No [m/m] [m/m] [m] | [m] combinado rejilla ventana [m]
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE003-B1 0.24 0.0200 [0.95|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.60 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE003-C1 0.23 0.0200 [0.95|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.61 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE004-A1 0.06 0.0200 [1.59|0.03 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.53 2 0.10 2.51
m - NORMAL
REJILLA DE
Punto . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE005-A1 0.10 0.0200 |0.76|0.02 bajo Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 1.00 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
Punto . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE005-B1 0.10 0.0200 |1.05|0.02 bajo Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.74 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE006-A1 0.20 0.0200 [1.20|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.48 2 0.10 2.51

m - NORMAL
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Pendiente

: A . Tipo de Factor de . Factor de Longitud de la
Sumidero |Longitudinal | Transversal| T ) T i Ef # i A
= g Ubicacion |p? 25 sumidero |obstruccion| Tipo de rejilla ICIﬁnCIa "de obstruccion | ventana min.
sumidero . .. Rejilla | rejillas
No [m/m] [m/m] [m] | [m] combinado rejilla ventana [m]
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE006-B1 0.20 0.0200 [1.08|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.55 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE007-A1 0.26 0.0200 [1.01|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.54 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE007-B1 0.26 0.0200 [1.11|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.48 2 0.10 2.51
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE008-A1 0.14 0.0200 [1.27|0.03 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.51 2 0.10 2.51
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE008-B1 0.15 0.0200 [1.33|0.03| Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.47 2 0.10 2.51
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE009-A1 0.18 0.0200 [1.22|0.02 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 0.49 2 0.10 2.51

m - NORMAL
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Pendiente

: A . Tipo de Factor de . Factor de Longitud de la
Sumidero |Longitudinal | Transversal| T ) T i Ef # i A
= g Ubicacion |p? 25 sumidero |obstruccion| Tipo de rejilla ICIﬁnCIa "de obstruccion | ventana min.
sumidero . .. Rejilla | rejillas
No [m/m] [m/m] [m] | [m] combinado rejilla ventana [m]
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE009-B1 0.19 0.0200 |0.66|0.01 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 0.45 x 0.835 1.00 1 0.10 1.25
m - NORMAL
REJILLA DE
. . Limpiador FIBROCEMENTO
SPGCE010-A1 0.03 0.0200 |1.27|0.03 | Pendiente | Combinado de basuras 0.20 DE 045 x 0.835 0.87 1 0.10 1.25
m - NORMAL
Fuente: [7]

Es importante aclarar que el dimensionamiento de sumideros se encuentra en funcidn del criterio del disefiador, por lo cual, se pueden modificar

el namero de rejillas y la longitud de la ventana de acuerdo con las condiciones del disefio.
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3.6.5 Verificacion

En esta hoja se realiza la verificacion hidraulica de los sumideros con el cumplimiento del
ancho de inundacion admisible y la profundidad del flujo. Se deben introducir las
caracteristicas y el dimensionamiento de los sumideros, el factor de obstruccion seleccionado

de estos, tipo y nimero de rejillas, longitud y alto de la ventana.

La hoja de célculo muestra los resultados del ancho de inundacion, profundidad del flujo,

caudal captado por el sumidero, caudal total y caudal remanente.

Debido a que los sumideros del caso de estudio no estan incluidos en orden hidraulico y como
se menciona en la guia metodoldgica, en la columna C “Caudal remanente en puntos” se realiza
la resta del caudal remanente del sumidero anterior, y se incluye la suma del caudal remanente

respectivo que aporta al sumidero.

Teniendo en cuenta la configuracién de sumideros para el caso de estudio mostrada en la
lustracion 13, se muestra a continuacion, el aporte del sumidero para el calculo del caudal

remanente:

Tabla 10. Aporte caudal remanente sumideros de drenaje

Sumidero Sumideros que aportan

No

No.

SPGCEO01-A1

SPGCEO06-B1

SPGCEO01-B1

SPGCEO03-A1
SPGCE003-B1
SPGCE003-C1

SPGCE001-C1

SPGCEO06-A1

SPGCE002-A1

SPGCEO08-B1

SPGCE002-B1

SPGCEO08-A1

SPGCE003-Al

SPGCE003-B1

SPGCE007-A1

SPGCE003-C1

SPGCE007-B1

SPGCE004-A1

SPGCE010-Al

SPGCE005-A1

SPGCE009-B1

SPGCE005-B1

SPGCE009-A1

SPGCE006-A1

SPGCEO06-B1

SPGCE007-A1
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Sumidero
No

Sumideros que aportan
No.

SPGCE007-B1

SPGCEO08-A1

SPGCEO01-B1
SPGCE001-C1

SPGCEO08-B1

SPGCE001-A1

SPGCEO09-A1

SPGCE009-B1

SPGCE004-A1

SPGCE010-Al

Fuente: Elaboracion propia

Adicional al cumplimiento de los pardametros hidraulicos, se debe verificar que se cumpla que

el caudal remanente sea igual a cero en los sumideros que son puntos bajos.

Asi las cosas, se presentan las caracteristicas y el dimensionamiento de los sumideros

escogidos para este caso de estudio.
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Tabla 11. Caracteristicas y dimensionamiento de sumideros final

Pendiente
Longitud
Sumidero | Longitudinal | Transversal Ubicacién Tip? de Tipo de s.umidero Tipo de rejilla Nﬂ:\eero degla '?:‘;:;La

sumidero combinado . ventana
No (m/m] | [m/m] refilas ™ fmj [m]
SPGCE001-A1 0.1821 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(I)E';;BSRr(T)](fENIVéIEF{I:l\;IFZ)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE001-B1 0.0222 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(I)E';;BSRr(;]JC_ENIVéIEF{I:l\;IF(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE001-C1 0.1819 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(I)E';;BSRr(;]JC_ENIVéIEF{I:l\;IF(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE002-A1 0.0685 0.0200 Punto bajo | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(I)E;::Rrg(-:f\l“gﬂ:;ll-:LDE 0.45 x 2 2.50 0.10
SPGCE002-B1 0.0754 0.0200 Punto bajo | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D;:;BSRrg?i"\gﬂ:::LDE 0.45x 2 2.50 0.10
SPGCE003-Al 0.0829 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;B»SR:T)]C_ENI\/(I)IERI;I\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE003-B1 0.2395 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;B»SR:T)]C_ENI\/(I)IERI;I\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE003-C1 0.2345 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;B»SR:T)]C_ENI\/(I)IERI;I\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE004-A1 0.0592 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;B»SR:T)]C_ENI\/(I)IERI;I\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE005-A1 0.0999 0.0200 Punto bajo | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D;;;I:Rrg(_:il“giw:LDE 0.45 x 1 1.50 0.10
SPGCEO005-B1 0.0997 0.0200 Punto bajo | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D;;;iRg?E“giT\;’:LDE 0.45 x 2 2.50 0.10
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Pendiente
Longitud
Sumidero | Longitudinal | Transversal Ubicacién Tip? de Tipo de s.umidero Tipo de rejilla Nﬂ:\eero degla '?:?\:;La

sumidero combinado . ventana
No (m/m] | [m/m] refilas ™ fmj [m]
SPGCE006-A1 0.2011 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(I)E';;BSRg(fENIVéERI:l\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE006-B1 0.1962 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D()E';;BSRrg(fENIVéIEF{I:l\;IFZ)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE007-A1 0.2565 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D()E';;BSRr(;]JC_ENIVéIEF{I:l\;IF(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE007-B1 0.2582 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D()E';;BSRr(;]JC_ENIVéIEF{I:l\;IF(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE008-A1 0.1407 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D()E';;BSRr(;]JC_ENIVéIEF{I:l\;IF(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE008-B1 0.1501 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;E»SR;']JC_ENIV(I)IERI\II\;II'(A)LDE 0.45x 2 2.50 0.10
SPGCE009-A1 0.1774 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;BSRr(T'])C_ENI\/(I)IERl;l\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE009-B1 0.1877 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;BSRr(T'])C_ENI\/(I)IERl;l\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10
SPGCE010-A1 0.0343 0.0200 Pendiente | Combinado | Limpiador de basuras REJILLA D(;E';;BSRr(T)]C_ENI\/(I)ERI\II\;II'(A)LDE 0.45x 1 1.50 0.10

Fuente: [7]
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Como se evidencia en la tabla anterior, con el fin de cumplir los parametros de disefio hidraulico del
disefio de sumideros y evitar que el caudal remanente en los sumideros ubicados en los puntos bajos

sea diferente de cero, se proyectaron dos tipos de estructuras:

e Sumidero combinado limpiador de rejillas con una (1) rejilla de fibrocemento de 0.45 x 0.835

m — Normal, longitud de ventana de 1.50 metros y altura de ventana de 0.10 metros.

e Sumidero combinado limpiador de rejillas con dos (2) rejillas de fibrocemento de 0.45 x 0.835

m — Normal, longitud de ventana de 2.50 metros y altura de ventana de 0.10 metros.

Teniendo en cuenta el dimensionamiento de sumideros, a continuacion, se presentan los valores
del ancho de inundacién, profundidad de flujo, eficiencia de la rejilla, caudal captado por el
sumidero, caudal remanente, ancho de la via, tipo de bombeo y el cumplimiento con el ancho de

inundacion admisible.

Tabla 12. Parametros hidrdulicos sumideros proyectados

. Profundidad | Eficien el Caudal AL Tipo de Ancho de AE‘ChO .
Sumidero . . Captado dela . .2 max. de | éCumple?
de flujo cia . Remanente , bombeo |inundacion |, . s
Rejilla Sumidero via inundacion
No y [m] [I/s] [I/s] [m] - [m] [m] -
SPGCE001-Al 0.03 0.58 22.33 14.81 7.00 | Dos lados 1.31 1.75 Cumple
SPGCE001-B1 0.04 0.85 47.00 5.48 7.00 |Unsolo lado 2.22 3.50 Cumple
SPGCE001-C1 0.02 1.00 17.34 0.30 7.00 | Dos lados 0.99 1.75 Cumple
SPGCE002-A1 0.03 0.78 28.21 0.00 7.00 | Dos lados 1.34 1.75 Cumple
SPGCE002-B1 0.02 1.00 28.04 0.00 7.00 | Dos lados 1.21 1.75 Cumple
SPGCE003-A1 0.03 0.56 27.69 18.07 7.00 |Unsolo lado 1.65 3.50 Cumple
SPGCE003-B1 0.02 0.84 15.06 2.87 7.00 | Dos lados 0.95 1.75 Cumple
SPGCE003-C1 0.02 0.85 17.53 3.37 7.00 | Dos lados 1.01 1.75 Cumple
SPGCE004-A1 0.03 0.74 22.40 5.41 7.00 |Unsolo lado 1.45 3.50 Cumple
SPGCE005-A1 0.01 1.00 6.53 0.00 7.00 | Dos lados 0.69 1.75 Cumple
SPGCE005-B1 0.02 1.00 25.50 0.00 7.00 | Dos lados 1.14 1.75 Cumple
SPGCEQ06-A1 0.02 0.67 16.76 7.52 7.00 | Dos lados 1.10 1.75 Cumple
SPGCE006-B1 0.02 0.77 14.31 3.71 7.00 Dos lados 0.99 1.75 Cumple
SPGCE007-A1 0.02 0.76 13.25 3.79 7.00 Dos lados 0.92 1.75 Cumple
SPGCE007-B1 0.02 0.67 15.34 7.01 7.00 | Dos lados 1.02 1.75 Cumple
SPGCE008-A1 0.03 0.72 21.31 7.68 7.00 Dos lados 1.26 1.75 Cumple
SPGCE008-B1 0.03 0.66 53.72 0.00 7.00 | Dos lados 1.43 1.75 Cumple
SPGCE009-A1 0.02 0.69 16.93 6.82 7.00 | Dos lados 1.12 1.75 Cumple
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. Profundidad | Eficien Skl Caudal ALY Tipo de Ancho de A?cho .
Sumidero . . Captado dela . .2 max. de | éCumple?
de flujo cia . Remanente , bombeo |inundacion |, s
Reill Sumidero via inundacion
ejilla
No y [m] [I/s] [I/s] [m] - [m] [m] -
SPGCE009-B1 0.02 1.00 10.41 0.00 7.00 | Dos lados 0.80 1.75 Cumple
SPGCE010-Al 0.02 1.00 13.16 0.00 7.00 | Unsololado 1.16 3.50 Cumple
Fuente: [7]

Los resultados obtenidos en cada uno de los aspectos evaluados para el disefio de sumideros de drenaje

se presentan en el Anexo 3.

3.7 VERIFICACION DE TUBERIAS LATERALES

Posterior a la realizacion del disefio de las estructuras de captacion del sistema de drenaje superficial,
se procede a realizar la verificacion de los pardmetros hidraulicos y geométricos de las tuberias
laterales. A continuacion, se presentan las consideraciones que se tuvieron en cuenta para realizar las

verificaciones previamente mencionadas.

3.7.1 Verificacion geométrica

Se realizaron las respectivas verificaciones geométricas que permitan asegurar un adecuado
funcionamiento del sistema de entrada de caudal al alcantarillado pluvial tal y como se presenta a

continuacion:

Verificacion del diametro nominal minimo permitido. Se realiz6 la verificacion de que el diametro
nominal de las tuberias laterales del alcantarillado pluvial sea mayor o igual a 10 pulgadas. En el caso

de estudio todas las tuberias son de 10 pulgadas en material P\VC.

Verificacion de la distancia méaxima entre sumidero y pozo. Se realiza la verificacion de que la
distancia de la tuberia lateral, es decir la distancia entre el sumidero y el pozo sea menor a 25m. En el

caso de estudio la longitud méxima de una tuberia lateral es 6.7 metros.

Verificacion de la pendiente minima. Se realiza la verificacion de que la pendiente de las tuberias
laterales sea mayor o igual a 2%. En el caso de estudio y teniendo en cuenta las pendientes altas de las

vias, no existen laterales con pendientes menores al 2%.

Verificacion de distancias minimas libres. Se realizo la verificacion de que las distancias libres entre

los colectores que conforman la red del sistema de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, y las

Ivan Guillermo Vargas Mateus
Karla Patricia Cuadros Lopez
84




tuberias de otras redes de servicios publicos sean de 1,0 m en la direccion horizontal y 0,3 m en la
direccion vertical, medidas entre las superficies externas de los dos conductos como se ha mencionado

a lo largo del documento.

Verificacion de topologia de las tuberias laterales. Se realiz6 la verificacion de que, la cota clave
final del lateral esté a una profundidad que se encuentre acorde con los recubrimientos minimos que
garanticen la estabilidad estructural de la tuberia. En el planteamiento inicial de las pendientes al 2%
y teniendo en cuenta las pendientes de las vias, algunas tuberias no contaban con un recubrimiento
final adecuado por lo cual se procedié a aumentar las pendientes de estos tramos. De igual forma, se
verificd que la cota batea final de la tuberia lateral fuera mayor que la cota de fondo de pozo. De esta
forma se garantiza la adecuada conexion de la tuberia al pozo. A continuacion, se presenta una tabla

resumen con los resultados de la verificacion geométrica de laterales:

Tabla 13. Verificacion geométrica de laterales

Diferencia | Diferencia
ID Tuberia S-P ID Sumidero ID Pozo Dié(rirrlstro Material Lorzrgr;]i)tud Pen(g/i)t)ante u:gr?éigl' Igauat;earrz?c;
pozo (m) | pozo (m)
CLSPGCEO01-Al | SPGCEO001-A1 | PPGCEOO1 10 PVC 6.35 12.99 1.27 -1.23
CLSPGCEO001-B1 | SPGCE001-B1 | PPGCE001 10 PVvC 6.64 2.00 0.49 -2.01
CLSPGCEQ01-C1 | SPGCE001-C1 | PPGCE001 10 PVvC 5.84 14.83 1.27 -1.23
CLSPGCEO002-A1 | SPGCE002-A1 | PPGCE002 10 PvC 3.84 2.00 0.68 -1.32
CLSPGCE002-B1 | SPGCE002-B1 | PPGCE002 10 PvC 3.94 2.00 0.74 -1.26
CLSPGCEO003-A1 | SPGCE003-A1 | PPGCE003 10 PvC 6.22 2.00 0.11 -1.62
CLSPGCEO003-B1 | SPGCE003-B1 | PPGCE003 10 PvC 6.52 10.94 0.50 -1.23
CLSPGCEQ03-C1 | SPGCE003-C1 | PPGCE003 10 PVvC 6.33 8.21 0.50 -1.23
CLSPGCEO004-Al1 | SPGCE004-A1 | PPGCE004 10 PvC 5.54 2.00 0.00 -1.67
CLSPGCEO005-A1 | SPGCE005-A1 | PPGCE005 10 PvC 4.33 5.38 1.27 -1.23
CLSPGCEO005-B1 | SPGCE005-B1 | PPGCE005 10 PVvC 4.36 5.03 1.27 -1.23
CLSPGCEO006-A1 | SPGCE006-A1 | PPGCE006 10 PvC 3.28 5.55 1.27 -1.23
CLSPGCEO006-B1 | SPGCE006-B1 | PPGCE006 10 PVvC 3.36 241 1.27 -1.23
CLSPGCEO07-Al1 | SPGCE007-A1 | PPGCEOOQ7 10 PVC 3.22 7.28 1.27 -1.23
CLSPGCEO07-B1 | SPGCE007-B1 | PPGCEOOQ7 10 PVC 3.36 2.00 1.10 -1.40
CLSPGCEO008-A1 | SPGCE008-A1 | PPGCE008 10 PVvC 3.08 6.86 1.77 -1.23
CLSPGCEO008-B1 | SPGCE008-B1 | PPGCE008 10 PvC 3.41 2.00 1.55 -1.45
CLSPGCEO009-A1 | SPGCE009-A1 | PPGCE009 10 PvC 3.36 2.00 0.66 -1.34
CLSPGCEO009-B1 | SPGCE009-B1 | PPGCE009 10 PVvC 3.45 2.00 0.73 -1.27
CLSPGCEO010-Al1 | SPGCE010-A1 | PPGCEO010 10 PvC 3.45 2.00 0.00 -1.94

Fuente: Elaboracidon propia.

3.7.2 Verificacién hidraulica

De igual forma, se realizaron las respectivas verificaciones hidraulicas que permitan asegurar un

adecuado funcionamiento del sistema de entrada de caudal al alcantarillado pluvial.
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Verificacion de caudal de laterales. Teniendo como base el andlisis de drenaje superficial ya
realizado, en el que se dimensionaron las estructuras de captacion y se validé el cumplimiento de los
anchos de inundacion, se debe realizar la verificacion del caudal con el que se deben evaluar las
tuberias laterales. En el andlisis del dimensionamiento de los sumideros y el célculo de los anchos de
inundacion, se realiza el calculo de los caudales captados y los caudales remanentes de las estructuras
de captacion. Por lo anterior, no es correcto asumir que la tuberia lateral transportara todo el caudal
con el que se evallan inicialmente los sumideros. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se
garantizo que el valor del caudal para el analisis de las tuberias laterales corresponde al caudal que
efectivamente capta el sumidero. A continuacion, se presenta una tabla de los caudales para cada

tuberia lateral

Tabla 14. Verificacion del caudal de los laterales

Label Pozo Inicial | Pozo Final | Longitud (m) | Diametro int (mm) | Q Total (I/s)
CLSPGCEO01-Al1 | SPGCEO01-Al1 | PPGCE001 6.35 227.00 22.33
CLSPGCEO01-B1 | SPGCEO0O1-B1 | PPGCEOO1 6.64 227.00 47.00
CLSPGCE001-C1 | SPGCE001-C1 | PPGCEOO01 5.84 227.00 17.34
CLSPGCEO002-A1 | SPGCEO02-A1 | PPGCEOO02 3.84 227.00 23.97
CLSPGCEO002-B1 | SPGCEO02-B1 | PPGCEO02 3.94 227.00 19.20
CLSPGCE003-Al1 | SPGCE003-A1 | PPGCE003 6.22 227.00 27.69
CLSPGCE003-B1 | SPGCE003-B1 | PPGCE003 6.52 227.00 15.06
CLSPGCE003-C1 | SPGCE003-C1 | PPGCEQ03 6.33 227.00 17.53
CLSPGCEO04-A1 | SPGCEO04-A1 | PPGCEOO4 5.54 227.00 22.40
CLSPGCEO05-A1 | SPGCE005-A1 | PPGCEOOQ5 4.33 227.00 4.99
CLSPGCE005-B1 | SPGCE005-B1 | PPGCEQ05 4.36 227.00 18.65
CLSPGCEO06-A1 | SPGCE006-A1 | PPGCEQ06 3.28 227.00 16.76
CLSPGCE006-B1 | SPGCE006-B1 | PPGCEQ06 3.36 227.00 14.31
CLSPGCEO07-A1 | SPGCEOO7-A1 | PPGCEOO7 3.22 227.00 13.25
CLSPGCE007-B1 | SPGCE007-B1 | PPGCEQ07 3.36 227.00 15.34
CLSPGCEO08-A1 | SPGCE008-A1 | PPGCEQ08 3.08 227.00 21.31
CLSPGCE008-B1 | SPGCE008-B1 | PPGCE008 3.41 227.00 42.15
CLSPGCEO09-A1 | SPGCE009-A1 | PPGCE009 3.36 227.00 16.93
CLSPGCE009-B1 | SPGCE009-B1 | PPGCE009 3.45 227.00 10.14
CLSPGCEO10-Al1 | SPGCE010-A1 | PPGCEO010 3.45 227.00 11.49

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion de criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. Se verifico que el
esfuerzo cortante en la pared de la tuberia sea como minimo de 2.0 Pa (Ver Tabla 15. Verificacion

hidraulica de laterales)
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Verificacion de velocidad maxima en los alcantarillados pluviales. Se verificé que la velocidad en
una tuberia lateral por gravedad no sobrepase los 5.0 m/s. Sin embargo, teniendo en cuenta que el
proyecto tiene condiciones especiales como es el caso de topografias con pendientes considerables, se
obtuvieron velocidades superiores a 5.0 m/s. Sin embargo, se verifico que no se sobrepase el limite de
velocidad recomendado para el material del ducto el cual es PVC; Vmax=10m/s. La velocidad maxima
no supera los 5.5 m/s estando acorde con las consideraciones de la guia. (Ver Tabla 15. Verificacion

hidraulica de laterales)

Verificacion de relacion maxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los
alcantarillados. Se verifico que el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en una
tuberia lateral sea menor o igual al 93% del didmetro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacion hidraulica de laterales.

Tabla 15. Verificacion hidraulica de laterales.

Label Pozo Inicial :ionza(: Q(‘:’/c;t)al Q/Qo (n\1//rs) (N /tmz) D/Do | y(m)
CLSPGCEOO01-Al1 | SPGCEOO01-Al1 | PPGCEO0O1 | 22.33 0.10 | 3.44 | 37.51 | 21.7% 0.03
CLSPGCEO01-B1 | SPGCEOO1-B1 | PPGCEOO1 | 47.00 0.56 | 2.14 | 11.57 | 53.2% 0.10
CLSPGCEOO01-C1 | SPGCEOO1-C1 | PPGCEOO1 | 17.34 0.08 | 3.34 | 37.15 19% 0.03
CLSPGCEO02-A1 | SPGCEO02-Al1 | PPGCEOO2 | 23.97 0.28 | 1.80 8.88 36% 0.06
CLSPGCEO02-B1 | SPGCE002-B1 | PPGCEOO2 | 19.20 0.23 | 1.69 8.09 32% 0.05
CLSPGCEO03-A1 | SPGCEO03-Al1 | PPGCEOO3 | 27.69 0.33 | 1.87 9.42 39% 0.07
CLSPGCEOO03-B1 | SPGCEO03-B1 | PPGCEOO3 | 15.06 0.08 | 2.88 | 27.52 19% 0.03
CLSPGCEO03-C1 | SPGCEO03-C1 | PPGCEOO3 | 17.53 0.10 | 2.72 | 2351 22% 0.03
CLSPGCEO04-A1 | SPGCEO04-Al1 | PPGCEOO4 | 22.40 0.26 | 1.76 8.64 35% 0.06
CLSPGCEOO05-A1 | SPGCEO05-A1 | PPGCEOO5 | 4.99 0.04 | 1.61 9.67 13% 0.02
CLSPGCEOO05-B1 | SPGCEO05-B1 | PPGCEOOS5 | 18.65 0.14 | 2.33 | 16.49 25% 0.04
CLSPGCEOO06-A1 | SPGCEO06-A1 | PPGCEOO6 | 16.76 0.12 | 2.34 | 17.00 23% 0.04
CLSPGCEOO06-B1 | SPGCEO06-B1 | PPGCEOO6 | 14.31 0.15 | 1.66 8.28 27% 0.04
CLSPGCEOO07-A1 | SPGCEOO7-A1 | PPGCEOO7 | 13.25 0.08 | 2.40 | 18.93 19% 0.03
CLSPGCEOO07-B1 | SPGCEOQ7-B1 | PPGCEOO7 | 15.34 0.18 | 1.59 7.36 29% 0.05
CLSPGCEOO08-A1 | SPGCEO08-A1 | PPGCEOO8 | 21.31 0.14 | 2.71 | 22.33 25% 0.04
CLSPGCEO08-B1 | SPGCEO08-B1 | PPGCEOO8 | 42.15 0.50 | 2.09 | 11.11 50% 0.09
CLSPGCEO09-A1 | SPGCEO09-A1 | PPGCEOQ9 | 16.93 0.20 | 1.63 7.68 30% 0.05
CLSPGCEO009-B1 | SPGCE009-B1 | PPGCEO09 | 10.14 0.12 | 1.41 6.14 23% 0.04
CLSPGCE010-A1 | SPGCE010-Al1 | PPGCEO10| 11.49 0.14 | 1.46 6.49 25% 0.04

Fuente: Elaboracidon propia.

Los resultados obtenidos en cada uno de los aspectos evaluados para la verificacion de tuberias

laterales se presentan en el Anexo 3.
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3.8 VERIFICACION DE COLECTORES

Una vez realizado el disefio de las estructuras de captacion del sistema de drenaje pluvial y la
verificacion de los parametros geométricos e hidraulicos de las tuberias laterales que transportan el
caudal pluvial de sumidero a pozo, se realiza la verificacion de los parametros geométricos e

hidraulicos de los colectores.

Para la verificacion de los pardmetros que se mencionan a continuacion, se hace uso del software
SewerGEMS CONNECT Edition en su version 10.02.01.04 de Bentley Systems, Inc., en el cual se
realiza la estructuracion del modelo hidraulico del caso de estudio segun la localizacién de los

colectores definida previamente (ver 3.2.2).

Adicionalmente, se realiza la verificacién de los parametros en una hoja de calculo de disefio

hidraulico, en el Anexo 4 se presentan los resultados de esta verificacion.

llustracion 55. Localizacion de colectores modelo hidraulico

PRGCEMD

Ay FRGCERTI

]
0 \?0

PRGCFO0S

Fuente: Elaboracidon propia.

3.8.1 Verificacién geométrica

Con el fin de asegurar un adecuado funcionamiento de transporte de caudal pluvial se realiza la

verificacion de los parametros geométricos a cumplir segin lo mencionado en el numeral 3.2.2.1.
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Verificacion del diametro nominal minimo permitido. En el caso de estudio se dimensionan las
tuberias tal que, el didmetro nominal de los colectores del alcantarillado pluvial sea mayor o igual a 12

pulgadas (ver Ilustracién 56).

Verificacion del coeficiente de Manning: Para el caso de estudio, se selecciona como material el
policloruro de vinilo -PVC- el cuél es un tipo de material polimérico que tiene un coeficiente de
Manning de 0.001 (ver llustracion 57).

Verificacion de la profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados: Teniendo en cuenta
que las vias proyectadas en el caso de estudio se denominan vias vehiculares, se garantiza una
profundidad de instalacion minima de 1.20 m de acuerdo con los valores minimos permisibles de

recubrimiento de los colectores que no requieren proteccion a cargas vivas (ver llustracion 58).

Verificacion de distancias minimas libres: Como se menciona en el numeral 3.1.2.4 en la zona de
aferencia del proyecto, no hay interferencias con redes eléctricas y telecomunicaciones debido a que

este tipo de redes son aéreas.

La verificacion de las distancias minimas libres se realiza con las redes de acueducto y las redes de
alcantarillado sanitario. Para esta zona, las redes de acueducto se encuentran alineadas sobre andén y
cimentadas a 1.0m de profundidad junto con las redes de gas y las redes de alcantarillado sanitario se

encuentran proyectados a mayor profundidad que el alcantarillado pluvial.

Por lo anterior, se cumple con el criterio y las distancias minimas de los colectores con las redes de
servicios publicos son de 1,0 m en la direccion horizontal y 0,3 m en la direccion vertical, medidas

entre las superficies externas de los dos conductos.

3.8.2 Verificacion hidraulica

Con el fin de asegurar un adecuado funcionamiento de transporte de caudal pluvial se realiza la

verificacion de los pardmetros hidraulicos a cumplir segin lo mencionado en el numeral 3.2.2.2.

Verificacion de caudal de colectores. Teniendo como base el andlisis de drenaje superficial ya
realizado, en el que se dimensionaron las estructuras de captacion y se valido el cumplimiento de los
anchos de inundacion, ademas de, la verificacion geométrica e hidraulica de los laterales, se debe

realiza la verificacion del caudal con el que se deben evaluar los colectores.
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En el anélisis del dimensionamiento de los sumideros y el calculo de los anchos de inundacion, se
realiza el calculo de los caudales captados y los caudales remanentes de las estructuras de captacion
(ver numeral 3.6.5). Por lo anterior, no es correcto asumir que los colectores transportaran todo el

caudal con el que se evaltan inicialmente los sumideros.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente y los caudales captados para cada uno de los sumideros
mostrados en la Tabla 12, el valor del caudal para el anélisis de los colectores es el siguiente.

Tabla 16. Verificacion del caudal de los colectores

Colector Caudal [L/s]
CLPOO5 28.59
CLP002 60.29
CLP0O09 86.66
CLPOO4 63.45

COo-1 43.17

CO-2 0
CLPOO7 31.08

CO-3 24.81
CLPOO1 8.75
CLPOO6 11.49
CLPOO8 13.66
CLPOO3 27.07
CLPO10 23.65

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del caudal en el tramo CO-2 es cero porque este tramo no recibe directamente descarga de

sumideros, sin embargo, el tramo es evaluado con el caudal acumulado de sus tramos aguas arriba.

Verificacion de criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales: De acuerdo con la
topologia seleccionada (ver Tabla 17) y los valores de caudal de los colectores (ver Tabla 16), se
verifica que el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia sea como minimo de 2.0 Pa (ver llustracion
60).

Verificacion de velocidad méxima en los alcantarillados pluviales: Se verifica que la velocidad en
de los colectores por gravedad no sobrepase los 5.0 m/s. Sin embargo, en condiciones hidraulicas
especiales y complejas se debe verificar que no se sobrepase el limite de velocidad recomendado para
el material del ducto y/o de los accesorios a emplear. En todo caso se evidencia que la velocidad de

los colectores proyectados no supera los 10 m/s (ver llustracion 61).
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Verificacion de relacion maxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los
alcantarillados. Se verifica que el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en el
colector es menor o igual al 93% del diametro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno (ver

lustracion 62).

3.9 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta un analisis de resultados en el que se incluyen ilustraciones que representen

de manera grafica los resultados obtenidos mediante la realizacion de los disefios.

3.9.1 ANALISIS DE RESULTADOS TOPOLOGICOS

A continuacion, se presenta un conjunto de salidas graficas que pretenden ilustrar el cumplimiento de

los siguientes criterios topoldgicos de la red.

Diametro nominal minimo permitido. En la siguiente ilustracion se presenta el diametro nominal de
las tuberias con el fin de evidenciar de manera gréfica que las redes de alcantarillado pluvial se
disefiaron tramos de como minimo 12 pulgadas de didmetro y en las tuberias laterales de como minimo

10 pulgadas de diametro.

llustracion 56. Resultados diametro nominal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Coeficiente de Manning. En la siguiente ilustracion se presentan los valores del coeficiente de

Manning para el analisis hidraulico, los cuales se encuentran en funcion del material que transporta el
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caudal. Los valores fueron definidos segun la Norma IC de drenaje superficial como se menciona en

capitulos previos de este documento.

llustracion 57. Resultados coeficiente de Manning.

’a *{
¥ . J ¥

* Fuente: Elaboracion propia.

Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados. Como parte del anéalisis de resultados
topoldgicos de la red, a continuacion, se presenta una ilustracion con los resultados de la profundidad
a cota clave de instalacion de los colectores. El disefio de los colectores fue realizado con el fin de
cumplir los valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores con relacion a la rasante
definitiva. A continuacion, se presentan los resultados de la profundidad inicial de los tramos

llustracién 58. Resultados profundidad inicial de instalacion.

- .
-
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De igual forma se presentan los resultados de profundidad final de los tramos.
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lHustracion 59. Resultados profundidad final de instalacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que, las caracteristicas fisicas del proyecto no generaron tramos que requieran proteccion

a cargas vivas por lo cual se concluye que se logra el cumplimiento de los valores normativos sefialados

previamente.

Para cerrar el andlisis de resultados topolégicos se presenta una tabla resumen en la que se evidencie

la identificacion de los tramos con pozo inicial y final y ademas se incluyan los valores de diametro

minimo, coeficiente de Manning y profundidad de instalacion inicial y final con respecto a la cota

clave.
Tabla 17. Resumen de resultados topoldgicos.
. . Diametro . Longitud | Manning's _P_ro_f. P_rof.
Label Pozo Inicial | Pozo Final . Material (inicial) | (final)
nominal (m) n
(m) (m)
CLP010 | PPGCEO05 | PPGCEO11 12" PVC 24.5 0.01 2.22 2.78
CLP007 | PPGCE006 | PPGCEO001 12" PVC 42.7 0.01 2.22 1.46
CLP003 | PPGCE009 | PPGCEO05 12" PVC 44.2 0.01 1.71 2.02
CLP008 | PPGCE004 | PPGCEO09 12" PVC 44.6 0.01 1.38 1.2
CLP006 | PPGCE010 | PPGCEOQ04 12" PVC 48.4 0.01 1.65 1.22
CLPO05 | PPGCEO07 | PPGCEOQ03 12" PVvC 52 0.01 2.21 1.2
CLPO01 | PPGCEOQ04A | PPGCEOQ03 12" PVvC 57.1 0.01 1.39 1.2
CO-3 MH-4 PPGCEQ002 12" PVvC 23.4 0.01 1.2 1.42
CLPO09 | PPGCEO01 | PPGCEOQ08 14" PVvC 44.9 0.01 2.17 2.47
CLPO02 | PPGCEO003 | PPGCEO01 14" PVC 55.1 0.01 1.4 1.42
CLP004 | PPGCE008 | PPGCE002 16" PVC 42 0.01 2.64 1.44
CO-1 PPGCEO002 MH-3 18" PVC 39.1 0.01 1.6 1.2
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Diametro Longitud | Manning's prof. prof.

Label Pozo Inicial | Pozo Final : Material 9 9 (inicial) | (final)
nominal (m) n

(m) (m)

CO-2 MH-3 0-4 20" PVvVC 96 0.01 1.36 2.29

Fuente: Elaboracion propia.
3.9.2 ANALISIS DE RESULTADOS HIDRAULICOS

A continuacion, se presenta un conjunto de salidas gréficas que pretenden ilustrar el cumplimiento de

los siguientes criterios hidraulicos de la red.

Criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. A continuacion, se presenta una salida
grafica mostrando un cddigo de colores en el que se resalta con convenciones los tramos de
alcantarillado pluvial que tengan un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia mayor o igual a 2.0 Pa

el caudal de disefio.

llustracion 60. Resultados criterios de autolimpieza.
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Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad méxima en los alcantarillados pluviales. A continuacion, se presenta una salida gréafica
en la que se encuentran los tramos cuya velocidad maxima no sobrepase 5.0 m/s para el caudal de
disefio. En el caso que existan condiciones hidraulicas especiales y complejas como es el caso de
topografias con pendientes superiores al 30%, colectores de gran didmetro iguales o superiores a 600
mm o caudales de flujo superiores a 500 I/s, se debe realizar la aclaracion y ajustar el codigo de colores,
sefialando los tramos cuya velocidad méxima no sobrepase los limites recomendados para el material
del ducto y/o de los accesorios a emplear. Se debe dejar en claro que el flujo en los tramos no supera

una velocidad de 10 m/s.
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llustracion 61. Resultados velocidad maxima.
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Fuente: Elaboracién propia.

Relacion méaxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los alcantarillados. Como
complemento al analisis de resultados, a continuacion, se presenta una salida grafica en la que se puede
observar el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en cada uno de los colectores
teniendo en cuenta que no debe superar un valor de 93% del didmetro interno real de éste,
correspondiente a flujo lleno.

lustracion 62. Resultados relacién méaxima entre profundidad y diametro.

'\:‘
Fuente: Elaboracion propia.

Para cerrar el analisis de resultados hidraulicos se presenta una tabla resumen en el que se evidencia la
identificacion de los tramos con pozo inicial y final y ademas se incluyan los valores de esfuerzo
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cortante, velocidad maxima y relacion de profundidad y didmetro.

Tabla 18. Resumen de resultados hidraulicos.

o _ Manning's Prqf. Méx. / Esfuerzo _
Label | Pozo Inicial | Pozo Final n diametro Cortante Velocidad (m/s)
(%) (Pascales)
CLP010 | PPGCEO05 | PPGCEO11 0.01 62.3 15.226 2.53
CLPO07 | PPGCEO006 | PPGCEO001 0.01 33.2 49.724 4
CLP003 | PPGCEO009 | PPGCEO005 0.01 44.7 44.849 4
CLPO08 | PPGCEO004 | PPGCEO009 0.01 29.6 48.681 3.88
CLPO06 | PPGCEO010 | PPGCEO04 0.01 21.8 12.894 1.97
CLPO05 | PPGCEO07 | PPGCEO03 0.01 31.3 57.373 4.23
CLPO01 | PPGCEOO4A | PPGCEO03 0.01 18.4 15.883 2.11
CO-3 MH-4 PPGCE002 0.01 36.1 6.98 1.61
CLPO09 | PPGCEO01 | PPGCEO08 0.01 68.6 105.948 6.69
CLP002 | PPGCEO003 | PPGCEO001 0.01 61.4 12.212 2.33
CLP004 | PPGCEO008 | PPGCE002 0.01 78 41.179 4.41
CO-1 PPGCEQ02 MH-3 0.01 81.1 29.74 3.85
CO-2 MH-3 0-4 0.01 71 32.668 4.04

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10 ANALISIS DE RIESGO DE INUNDACION EN LA ZONA.

El anélisis de riesgo que se realizara consiste en evaluar el comportamiento de los componentes
hidraulicos del sistema disefiado, teniendo en cuenta diferentes periodos de retorno para el andlisis.

Los periodos de retorno que se incluiran dentro del anélisis son TR=2, 5, 10, 25, 50, 100 afios.

En el analisis se utiliza un factor de correccion de la frecuencia de los eventos, Cf, como modificador
del coeficiente de escorrentia de la férmula racional. La intencion del factor de correccion es
compensar el efecto reducido de la infiltracion y otras abstracciones hidrologicas durante las tormentas
menos frecuentes y de mayor intensidad. El factor de correccion por frecuencia de eventos se
multiplica por el coeficiente de escorrentia, C, para producir un coeficiente de escorrentia ajustado.

Los factores de ajuste se tabulan por periodo de retorno a continuacion.
Tr <25 afios Cf = 1.00

Tr =25 afios Cf = 1.10

Tr =50 afios Cf = 1.20

Tr =100 afios Cf = 1.25

De acuerdo con lo anterior se procede a realizar la correccién del coeficiente de escorrentia en funcién

del periodo de retorno a analizar. Se obtienen los resultados presentados a continuacion:

Tabla 19. Correccién del coeficiente de escorrentia.

TR C Corregido
2.00 0.66
5.00 0.66
10.00 0.66
25.00 0.73
50.00 0.79
100.00 0.83

Fuente: Elaboracién propia.

Con los coeficientes de escorrentia ajustados se procede a realizar la revision de las intensidades para
cada periodo de retorno segun el comportamiento de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia
(IDF).
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Tabla 20. Intensidad en funcién de TR.

TR (afios) | (mm/h)
2 65.99
3 71.28
5 78.54
10 89.6
25 106.64
50 121.65
100 138.77

Fuente: Elaboracion propia.

Con los coeficientes de escorrentia y los valores de intensidad para los diferentes periodos de retorno,

se procede a realizar el calculo de los caudales para realizar el analisis de sumideros

Tabla 21. Caudales en funcién de TR.

TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR =50 TR =100

Aios Aios Anos Anos Aios AiRos

Sumidero Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
No Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s]
SPGCE001-Al 28.09 33.43 38.13 49.92 62.13 73.83
SPGCE001-B1 23.67 28.17 32.14 42.08 52.36 62.22
SPGCEO01-C1 8.51 10.12 11.55 15.12 18.82 22.36
SPGCE002-A1 20.14 23.97 27.35 35.80 44.55 52.94
SPGCE002-B1 9.68 11.53 13.15 17.22 21.42 25.46
SPGCE003-A1 38.45 45.76 52.20 68.34 85.05 101.06
SPGCE003-B1 11.88 14.14 16.13 21.12 26.28 31.23
SPGCE003-C1 11.68 13.90 15.85 20.75 25.83 30.69
SPGCE004-A1 23.37 27.82 31.73 41.54 51.70 61.43
SPGCEQ05-A1 4.20 4.99 5.70 7.46 9.28 11.03
SPGCE005-B1 9.94 11.83 13.50 17.67 21.99 26.13
SPGCE006-A1 20.40 24.28 27.70 36.26 45.13 53.62
SPGCE006-B1 15.14 18.02 20.56 26.92 33.50 39.81
SPGCEO07-A1 14.32 17.04 19.44 25.45 31.67 37.64
SPGCE007-B1 18.78 22.35 25.50 33.38 41.54 49.36
SPGCE008-A1 19.49 23.20 26.47 34.65 43.12 51.24
SPGCE008-B1 22.97 27.34 31.19 40.83 50.81 60.38
SPGCE009-A1 19.96 23.75 27.10 35.47 44.15 52.46
SPGCE009-B1 3.97 4.73 5.40 7.06 8.79 10.45
SPGCE010-A1 9.65 11.49 13.11 17.16 21.36 25.38

Fuente: Elaboracién propia.

Con los valores calculados anteriormente se procede a calcular las variaciones en el caudal con respecto

al caudal inicialmente tomado para el andlisis, correspondiente a un periodo de retorno de 5 afios.
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Tabla 22. Diferencia de caudales en funcién de TR.

TR = 2 Ahos TR =5 Afos TR =10 Afos TR = 25 Afos TR =50 Ahos TR =100 Aios
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-15.98 0.00 14.08 49.36 85.87 120.86

Fuente: Elaboracion propia.

En la anterior tabla se puede observar como los caudales tienen variacion de hasta un 121% para el

periodo de retorno de 100 afos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a calcular los anchos de inundacién provocados por los

caudales previamente mostrados:

Tabla 23. Diferencia de anchos de inundacién en funcién de TR.

TR = 2 Afos TR =5 Afios TR = 10 Afos TR = 25 Afos TR =50 Aflos | TR =100 Afios
Diferencia A. | Diferencia A. | Diferencia A. | Diferencia A. | Diferencia A. | Diferencia A.
inundacién | inundacion | inundacién inundacion | inundacién | inundacion
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-6.54 0.00 5.24 16.79 27.07 35.78
-7.05 0.00 5.64 18.07 29.12 38.49
-6.87 0.00 5.50 17.63 28.40 37.53
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-7.70 0.00 6.18 19.84 32.01 42.35
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-6.73 0.00 5.39 17.27 27.83 36.78
-6.73 0.00 5.39 17.28 27.84 36.80
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-6.32 0.00 5.06 17.54 29.55 39.75
-6.85 0.00 5.49 17.58 28.32 37.44
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-7.87 0.00 6.30 20.17 32.49 42.93
-6.71 0.00 5.38 17.24 27.79 36.73
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60
-7.79 0.00 6.21 19.86 31.94 42.16
-6.32 0.00 5.06 16.23 26.17 34.60

‘ Promedio -6.70 0.00 5.37 17.27 27.89 36.91

Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma se tienen entonces cambios en los anchos de inundacion maximos de hasta un 36.91%.

Se llega a la conclusion de que, para el caso mas critico, un cambio en el caudal de un 121% provoca
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diferencias en los anchos de inundacion de hasta un 36.91% teniendo en cuenta las caracteristicas de
la zona. En cuanto a incumplimientos en los anchos de inundacion se tiene que el sumidero
SPGCEOQ008-B1 incumple el ancho de inundacién desde el periodo de retorno de 50 afios. Por otro lado,
los sumideros SPGCE001-Al, SPGCE002-Al, SPGCE008-B1 y SPGCE008-ALl incumplen el ancho
de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios.

Continuando con el analisis, se procede a calcular los caudales remanentes correspondientes a cada
uno de los periodos de retorno mostrados:

Tabla 24. Diferencia de caudales remanentes en funcion de TR.

TR = 2 Ahos TR =5 Afos TR = 10 Ahos TR = 25 Ahos TR =50 Afos | TR =100 Afos
Diferencia Q. | Diferencia Q. | Diferencia Q. | Diferencia Q. | Diferencia Q. | Diferencia Q.
remanente | remanente remanente remanente remanente remanente
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-18.65 0.00 16.68 59.24 104.16 147.81
-31.33 0.00 29.28 107.85 195.09 282.88
-86.56 0.00 83.58 315.85 582.06 855.36
0.00 0.00 0.00 0.45 4,57 8.88
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.62
-18.40 0.00 16.42 58.22 102.22 14491
-23.71 0.00 21.65 78.25 139.50 200.07
-23.31 0.00 21.26 76.75 136.70 195.93
-22.46 0.00 20.38 73.22 129.95 185.75
0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.47
-19.06 0.00 17.07 60.66 106.73 151.53
-21.21 0.00 19.16 68.58 121.34 173.05
-20.58 0.00 18.54 66.25 117.04 166.72
-18.91 0.00 16.92 60.11 105.70 150.03
-24.12 0.00 22.25 81.10 145.56 209.85
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-19.45 0.00 17.44 62.08 109.35 155.40
0.00 0.00 0.00 0.23 0.68 1.16
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

‘ Promedio -17.39 0.00 16.03 58.44 105.05 151.74

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con lo anterior se observa como la diferencia de los caudales remanentes para la condicién

mas critica alcanza un valor del 151% en el periodo de retorno de 100 afios.

Con el gjercicio de analisis de riesgo de inundacion en la zona, se puede concluir que para el caso mas

critico, un cambio en el caudal de un 121% provoca diferencias en los anchos de inundacién de apenas
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un 36.91% por lo que se puede evidenciar que debido a las caracteristicas geométricas de la zona de
estudio, particularmente debido a los altos valores de la pendiente longitudinal de las vias del caso de
estudio, no existe un riesgo considerable de inundacion en la zona de estudio, dado que los anchos
méaximos calculados s6lo son superados en cuatro zonas y los valores se encuentran cerca del limite
exigido por norma. Por otro lado, en cuanto a los caudales remanentes calculados en funcion de cada
uno de los periodos de retorno, se obtiene que, un cambio en el caudal de un 121% provoca diferencias
en los caudales remanentes de incluso un valor de 151%. Por lo cual se concluye que en la zona de
influencia del proyecto, no existe un riesgo inminente de inundacion debido a las caracteristicas
geométricas de las vias. Lo anterior fue comprobado realizando el céalculo del ancho de inundacion
para los caudales de cada uno de los periodos de retorno mencionados. Sin embargo, se evidencid que
el cambio de los caudales remanentes es considerablemente alto y depende en gran medida del caudal
inicial analizado, por lo cual, al tener caudales remanentes mayores sin que necesariamente se afecten
los anchos de inundacion de la zona del proyecto, si existirian implicaciones y un inminente riesgo de
inundacion para los sectores aguas abajo los cuales son mas planos, debido a que recibirian el caudal
remanente del proyecto en cuestioén. A continuacion, se presenta una tabla que contiene los caudales

remanentes para el escenario critico para cada sumidero:

Tabla 25. Caudales remanentes para el escenario critico.

TR =100 Afios
Sumidero Caudal Remanente

No Q|l/s]
SPGCE001-A1 36.70
SPGCE001-B1 20.99
SPGCE001-C1 2.90
SPGCE002-A1 8.88
SPGCE002-B1 1.62
SPGCE003-A1 44.24
SPGCE003-B1 8.60
SPGCE003-C1 9.99
SPGCE004-A1 15.47
SPGCE005-A1 1.40
SPGCE005-B1 2.47
SPGCE006-A1 18.91
SPGCE006-B1 10.13
SPGCE007-A1 10.10
SPGCE007-B1 17.53
SPGCE008-A1 23.78
SPGCE008-B1 0.00
SPGCE009-A1 17.42
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TR =100 Aios

Sumidero Caudal Remanente
SPGCE009-B1 1.16
SPGCE010-A1 0.00

SUMA 252.30

Continuando con el andlisis de riesgo se procedio a evaluar las deméas estructuras con los caudales
efectivamente captados para el escenario critico, es decir para el periodo de retorno TR = 100 afios.
Como resultado se obtuvo que las tuberias laterales cuentan con la capacidad de transportar el caudal
captado hacia los pozos de inspeccién. A continuacién se presenta una tabla en la que se evidencia que

la capacidad de las tuberias laterales es en todos los casos mayor al caudal efectivamente captado por

cada sumidero.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Capacidad de tuberias laterales.

Sumidero Caudal captado Qo Tuberias Laterales
ID Q[l/s] Qo (I/s)
SPGCEO01-A1 37.13 215.66
SPGCEO01-B1 41.23 84.61
SPGCEO001-C1 19.46 230.42
SPGCEO002-A1 44.06 84.61
SPGCE002-B1 23.84 84.61
SPGCEOQ03-Al 56.82 84.61
SPGCEO03-B1 22.63 197.86
SPGCEO003-C1 20.70 171.44
SPGCEQ04-Al 45.97 84.61
SPGCEOQ05-A1 9.63 138.75
SPGCEO05-B1 23.66 134.23
SPGCEQ06-A1 34.71 141.00
SPGCEO06-B1 29.68 92.95
SPGCEQ07-A1 27.54 161.40
SPGCEO07-B1 31.84 84.61
SPGCEO08-A1 27.45 156.73
SPGCEO08-B1 60.38 84.61
SPGCEO09-A1 35.03 84.61
SPGCEO09-B1 9.28 84.61
SPGCEO010-A1 25.38 84.61

A continuacién se presenta una tabla en la que se pueden observar los resultados del calculo de los

Fuente: Elaboracién propia.

parametros hidraulicos mencionados.
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Tabla 27. Resultados generales analisis de riesgo

TR = 2 Aios TR =5 Adfos TR =10 Ahos
Caudal Ancho de Caudal Ancho de Caudal Ancho de
Caudal . . s Caudal . ) Caudal . . .
. Remanente | inundacion Remanente inundacion Remanente | inundacion
Sumidero

No Q|l/s] [1/s] [m] Q|l/s] [1/s] [m] Q(l/s] [1/s] [m]
SPGCE001-A1 28.09 12.05 1.23 33.43 14.81 1.31 38.13 17.28 1.38
SPGCE001-B1 23.67 3.76 2.06 28.17 5.48 2.22 32.14 7.09 2.34
SPGCE001-C1 8.51 0.04 0.93 10.12 0.30 0.99 11.55 0.56 1.05
SPGCE002-A1 20.14 0.00 1.25 23.97 0.00 1.34 27.35 0.00 1.41
SPGCE002-B1 9.68 0.00 1.12 11.53 0.00 1.21 13.15 0.00 1.28
SPGCE003-A1 38.45 14.74 1.54 45.76 18.07 1.65 52.20 21.03 1.73
SPGCE003-B1 11.88 2.19 0.89 14.14 2.87 0.95 16.13 3.49 1.00
SPGCE003-C1 11.68 2.59 0.94 13.90 3.37 1.01 15.85 4.09 1.06
SPGCE004-A1 23.37 4.20 1.36 27.82 5.41 1.45 31.73 6.52 1.53
SPGCE005-A1 4.20 0.00 0.65 4.99 0.00 0.69 5.70 0.00 0.73
SPGCE005-B1 9.94 0.00 1.06 11.83 0.00 1.14 13.50 0.00 1.20
SPGCE006-A1 20.40 6.08 1.03 24.28 7.52 1.10 27.70 8.80 1.15
SPGCE006-B1 15.14 2.92 0.93 18.02 3.71 0.99 20.56 4.42 1.04
SPGCE007-A1 14.32 3.01 0.86 17.04 3.79 0.92 19.44 4.49 0.97
SPGCE007-B1 18.78 5.68 0.95 22.35 7.01 1.02 25.50 8.20 1.07
SPGCE008-A1 19.49 5.82 1.16 23.20 7.68 1.26 26.47 9.38 1.34
SPGCE008-B1 22.97 0.00 1.33 27.34 0.00 1.43 31.19 0.00 1.50
SPGCE009-A1 19.96 5.50 1.05 23.75 6.82 1.12 27.10 8.01 1.17
SPGCE009-B1 3.97 0.00 0.74 4.73 0.00 0.80 5.40 0.00 0.85
SPGCE010-A1 9.65 0.00 1.08 11.49 0.00 1.16 13.11 0.00 1.22
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TR = 25 Aios TR = 50 Aios TR =100 Anos
Caudal Ancho de Caudal Ancho de Caudal Ancho de
Caudal . . . Caudal . .. Caudal . . .
Sumidero Remanente | inundacion Remanente | inundacion Remanente | inundacién

No Q|l/s] [1/s] [m] Q|l/s] [1/s] [m] Q|l/s] [1/s] [m]
SPGCEO01-A1 | 49.92 23.58 1.53 62.13 30.23 1.67 73.83 36.70 1.78
SPGCEO001-B1 | 42.08 11.39 2.62 52.36 16.18 2.86 62.22 20.99 3.07
SPGCE001-C1 15.12 1.26 1.17 18.82 2.07 1.28 22.36 2.90 1.37
SPGCE002-A1 | 35.80 0.45 1.56 44.55 4.57 1.69 52.94 8.88 1.80
SPGCE002-B1 | 17.22 0.00 1.45 21.42 0.00 1.60 25.46 1.62 1.72
SPGCEO003-A1 | 68.34 28.58 1.91 85.05 36.53 2.08 101.06 44.24 2.22
SPGCE003-B1 | 21.12 5.11 1.11 26.28 6.87 1.21 31.23 8.60 1.30
SPGCE003-C1 | 20.75 5.96 1.18 25.83 7.99 1.29 30.69 9.99 1.38
SPGCE004-A1 | 41.54 9.38 1.69 51.70 12.45 1.84 61.43 15.47 1.96
SPGCE005-A1 7.46 0.00 0.81 9.28 0.33 0.90 11.03 1.40 0.97
SPGCEO005-B1 | 17.67 0.00 1.34 21.99 0.00 1.46 26.13 2.47 1.56
SPGCE006-A1 | 36.26 12.08 1.28 45.13 15.54 1.39 53.62 18.91 1.48
SPGCE006-B1 | 26.92 6.25 1.15 33.50 8.21 1.25 39.81 10.13 1.33
SPGCE007-A1 | 25.45 6.30 1.07 31.67 8.22 1.16 37.64 10.10 1.24
SPGCEO07-B1 33.38 11.22 1.18 41.54 14.42 1.28 49.36 17.53 1.37
SPGCEO08-A1 | 34.65 13.90 1.51 43.12 18.85 1.66 51.24 23.78 1.80
SPGCE0O08-B1 | 40.83 0.00 1.67 50.81 0.00 1.82 60.38 0.00 1.95
SPGCEO09-A1 35.47 11.06 1.30 44.15 14.28 1.41 52.46 17.42 1.50
SPGCE009-B1 7.06 0.23 0.96 8.79 0.68 1.06 10.45 1.16 1.14
SPGCE010-A1 | 17.16 0.00 1.34 21.36 0.00 1.46 25.38 0.00 1.56

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo anterior, se realizo el calculo de los caudales remanentes y los anchos de inundacion
para cada una de las intensidades correspondientes a los periodos de retorno seleccionados

anteriormente.

Las celdas resaltadas en amarillo corresponden a los puntos bajos en los que no debe existir caudal
remanente. Se puede observar que a partir de un periodo de retorno de 25 afios se presenta un caudal
excedente que no es captado por uno de los sumideros en los puntos bajos del proyecto. Para el periodo
de retorno de 50 afios existen dos sumideros en puntos bajos con caudal remanente y para los 100 afios
los cuatro sumideros de los puntos bajos entregan un caudal remanente total de 14.38 L/s. En cuanto a
los anchos de inundacion, los valores maximos se exceden para el periodo de retorno de 50 afios en el
sumidero 008-B1 y para el periodo de retorno de 100 afios cuatro sumideros sobrepasan el valor

especificado en la guia.

Se procedio a realizar la modelacion hidraulica incluyendo los caudales previamente presentados con
el fin de observar el comportamiento del sistema de alcantarillado. A continuacion se presenta el perfil
de la linea mas extensa del sistema.

llustracion 63. Modelacién de alcantarillado escenario critico.

Profile - 2 - Base

e

Fuente: Elaboracién propia.
A partir de la modelacion hidraulica del sistema de alcantarillado se observa como la relacion de
llenado no cumple en la mayoria de los tramos del sistema. Estos tramos y pozos pertenecen a la
infraestructura aguas abajo del punto de entrega confirmando las afirmaciones realizadas en el anélisis
previo a la modelacion donde se mencion6 que, debido a los altos valores de la pendiente longitudinal

de las vias del caso de estudio, no existe un riesgo considerable de inundacién en la zona de estudio.
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Sin embargo, si existirian implicaciones y un inminente riesgo de inundacién para los sectores aguas

abajo los cuales son més planos, debido a que recibirian el caudal remanente del proyecto en cuestion.

3.11 CONCLUSIONES OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES DEL CASO DE
ESTUDIO

A continuacion, se presentan las conclusiones que resultan de la aplicacion de la guia metodologica de
disefio al caso de estudio.

3.11.1 Conclusién general

Se realizo el disefio del sistema de drenaje superficial para proporcionar un paso seguro de todos los
actores viales durante el evento de la tormenta de disefio en las vias de la zona de expansion proyectada
entre la carrera 4% y 7ma entre la calle 4ta y la via a la vereda Cacique en la cabecera municipal de

Ubaque en el departamento de Cundinamarca.

3.11.2 Conclusiones especificas

Se realizo la estimacion de los caudales de disefio pluvial mediante el trazado de areas de drenaje,
calculo de los coeficientes de escorrentia y las intensidades asociadas a un periodo de retorno.

Se garantiz0 la captacion o recogida de las aguas procedentes la escorrentia superficial, mediante el
uso de sumideros, cumpliendo con los anchos de inundacion méaximos permitidos por la normatividad

vigente.

Se disefid el sistema de conduccion y evacuacion del caudal pluvial para descargar en el alcantarillado

pluvial existente en la calle 4.

Se realizé la respectiva evaluacion hidraulica de todos los componentes asociados al disefio y de esta

forma corroborar su capacidad para poder transportar los caudales aqui proyectados.

Se recomienda tener una limpieza estricta y frecuente de las rejillas propuestas para que se garantice

el adecuado comportamiento del sistema disefiado.

Teniendo en cuenta los incrementos porcentuales en los caudales remanentes a causa del caudal de
disefio para los diferentes periodos de retorno, se deben adelantar los tramites para realizar los
respectivos estudios hidraulicos en las zonas aguas abajo del proyecto, incluyendo las zonas de

endurecimiento mencionadas en el caso de estudio.
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4 CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el presente capitulo se listan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de la realizacion

del trabajo de grado:

4.1 CONCLUSION GENERAL.

Mediante el presente trabajo de grado se disefid una guia metodoldgica tedrica y de aplicacion
para la realizacion de disefios dptimos de obras de drenaje superficial con la utilizacion de
sumideros en vias urbanas de bajo nivel de tréafico, unificando los criterios existentes en la

normatividad vigente.

4.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS.

La busqueda, lectura y andlisis preliminar de la bibliografia encontrada en relacion con las
guias metodoldgicas de disefio de sistemas de drenaje superficial, propuestas por las diferentes
entidades prestadoras de servicios publicos en el pais y de las guias internacionales permitio
establecer como base del andlisis comparativo el documento de la Circular No.22 de la
“Federal Highway Administration” perteneciente al Departamento de Transporte de los

Estados Unidos. Los documentos incluidos se listan a continuacion:

Hydraulic Engineering Circular No. 22, Third Edition URBAN DRAINAGE DESIGN
MANUAL

Norma Técnica de servicio NS - 047 V 5.0 Sumideros, Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota -.

Manual de drenaje para carreteras - Instituto Nacional de Vias INVIAS
Resolucién 0330 de 2017, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

NDC-SE-RA-015 Sumideros y/o captacion superficial de aguas lluvias en vias urbanas
- EMCALL

Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas Publicas de
Medellin. E. S. P.

Norma 5.2 - IC drenaje superficial de la instruccion de carreteras Ministerio de
Fomento de Espafia.

Normas y especificaciones técnicas para la construccion de obras de acueducto y
alcantarillado — Triple A E.S.P.
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e Mediante el uso de la matriz multicriterio se obtuvo un analisis comparativo de las diferentes
normas de disefio de sistemas de drenaje superficial de las empresas de servicios publicos de
las principales ciudades de Colombia, esta herramienta permite realizar un andlisis de los
documentos normativos vigentes de la nacion en comparacion con la Circular No.22 de la
“Federal Highway Administration” perteneciente al Departamento de Transporte de los

Estados Unidos.

e La identificacion de los criterios de disefio utilizados por las normas de las empresas de
servicios publicos del pais, enfocado a los sistemas de drenaje superficial con el uso de
sumideros, permite realizar una propuesta que unifique criterios nacionales e internacionales y
presentar un andlisis general que utilice las consideraciones de las diferentes regiones y de
organizaciones referentes del exterior. Adicionalmente, la inclusiébn de documentos
internacionales permite identificar los criterios utilizados fuera del pais y adoptar aquellos que

se consideren apropiados.

e El andlisis comparativo de las diferentes normas de disefio de sistemas de drenaje superficial
de las empresas de servicios publicos de las principales ciudades de Colombia, con base en la
matriz de comparacion por multiples criterios, permitié evidenciar que la norma de Triple A,
no presenta una base para el disefio de estos sistemas de drenaje superficial. Ademas, permitid
establecer una base comun entre las normas nacionales y las internacionales, que contribuy6
de forma clara a la construccion de la guia metodoldgica materia del presente trabajo.
Conceptualmente se puede afirmar que el uso de la matriz como herramienta con el objetivo
de realizar un analisis comparativo de los documentos normativos vigentes de la nacién y su
comparacion con documentos internacionales permitié establecer aciertos y carencias de

dichas normas.

e Se evidencia que la normatividad de las empresas de servicios publicos en Colombia no tiene
un esquema completo descriptivo de los criterios definidos para el disefio de drenaje pluvial,
como lo son la importancia de la planificacion del sistema antes de comenzar el disefio, los
métodos y procedimientos hidrologicos a tener en cuenta para el disefio de drenaje, las
consideraciones a tener en cuenta en el drenaje de la superficie, el caudal y la capacidad de los
sumideros, las relaciones de disefio para los canales y las consideraciones hidraulicas para los

sumideros, pozos de inspeccion y camaras de empalme que son las estructuras que componen
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los sistemas de drenaje pluvial.

e No se evidencia que las normativas de las empresas de servicios publicos colombianas
analizadas presentan en su contenido la unificacion de criterios geométricos e hidraulicos para
el disefio de tuberias laterales, colectores y pozos, los cuéles son elementos del sistema de

drenaje pluvial.

e La mayoria de las normas existentes en Colombia, no cuentan una descripcion de las
ecuaciones utilizadas para el calculo de la capacidad de interceptacién de los sumideros, tanto
en pendiente como en puntos bajos o batea. La norma NS-047 de la EAAB presenta una
adaptacion de las ecuaciones utilizadas en la Circular No.22 de la “Federal Highway
Administration” perteneciente al Departamento de Transporte de los Estados Unidos. Esta
adaptacion es realizada debido a que la circular en su formulacion establece unos tipos de rejilla
definidos en los Estados Unidos con unas graficas realizadas en pruebas de laboratorio que
determinan el factor de obstruccién y la eficiencia de la rejilla en condiciones reales y
diferentes tipos de pendientes, tipos de rejilla que no estan definidos en el territorio colombiano
y, de igual manera, a pesar de que el Acueducto de Bogota define algunos tipos de rejillas, no
se encuentra un estudio que determine la eficiencia real de las mismas. Por ello, para el calculo
de la eficiencia de la rejilla segin la norma de la EAAB, se hace uso de unos pardmetros de
aproximacion que dependen de las caracteristicas geométricas de la rejilla y de los parametros
geometricos de la via, asi mismo, se definen unas consideraciones a tener en cuenta para el
factor de obstruccién de la rejilla teniendo en cuenta el tipo de sumidero definido, que no
cuenta con sustento teorico. Por lo anterior, es importante que se definan unos tipos de rejilla
aplicables en el territorio colombiano y se aborde de manera més detallada un estudio de
calculo de factor de obstruccion y eficiencia de las rejillas mediante pruebas de laboratorio que

simulen las condiciones reales en diferentes tipos de pendientes.

e Se evidencia que la mayoria de las normas técnicas en Colombia no cuentan con una hoja de
calculo para el disefio de sumideros de drenaje. La norma técnica de la empresa de acueducto,
agua y alcantarillado de Bogota para sumideros, NS 047, en sus anexos, presenta la hoja de
calculo “NS-047 Anexo Al Hoja de calculo” y un ANEXO A MANUAL DE USUARIO en
donde se explica y se realiza la verificacion hidraulica de los sumideros de drenaje teniendo en

cuenta la adaptacion del calculo del caudal captado en pendiente o en batea mencionado
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anteriormente. En el manual, se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta para el
uso de la hoja de célculo, sin embargo, en el célculo del caudal remanente la hoja asume que
los sumideros se incluyen en orden hidraulico y realiza el calculo del caudal captado
automaticamente, asi como, el formato condicional del parametro de ancho de inundacion lo
coloca en “rojo” que significa “no cumple” para anchos de inundacion iguales o mayores a
1.50 metros, sin tener en cuenta las consideraciones de ancho de inundacion definidas en la
normatividad de acuerdo al ancho de via y tipo de bombeo, y, finalmente, en esta hoja de
calculo no se realiza la verificacion del disefio de las tuberias laterales, las cuales transportan

el caudal captado por los sumideros a los pozos.

En este sentido, es importante que se realicen verificaciones a la hoja de calculo de la EAAB,
modificando las consideraciones mencionadas para que el usuario realice la resta del caudal
remanente de acuerdo al orden hidraulico que define en el proyecto, asi como la verificacion
real del cumplimiento del ancho de inundacion de acuerdo al tipo de bombeo y ancho de la via
ya gue, las condiciones de las vias de un proyecto de disefio no son generales en la realidad vy,
de igual manera, se incluya en una misma hoja de calculo la verificacion hidraulica de las

tuberias laterales.

e La guia metodoldgica disefiada, presenta un esquema descriptivo de los pasos a seguir para el
disefio de sistemas de drenaje pluvial en vias urbanas de alto trafico. La guia consta de 8
capitulos, que incluyen:

o Capitulo 1. Generalidades: Se presenta una introduccién al documento de la guia, la
justificacion de la presentacion del documento, el listado de los simbolos utilizados para
las ecuaciones de calculo y un glosario en dénde se describen los principales términos

utilizados en el disefio de sistemas de drenaje pluvial.

o Capitulo 2. Acciones previas al disefio: Se presentan los criterios para tener en cuenta
para la planificacion del sistema de disefio, como la localizacion del proyecto, los objetivos
a cumplir y la introduccion al disefio que se plantea proyectar. De igual manera, se
menciona la informacion de entrada para tener en cuenta para la realizacion del disefio,
como la topografia y el catastro, hidrologia, tipo de suelo y la informacion de las redes de

servicio publico existentes para la verificacion de interferencias.
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o Capitulo 3. Disefio geométrico: Se presentan los parametros geométricos e hidraulicos a
cumplir para el disefio de las estructuras que hacen parte del sistema de drenaje pluvial,

como los sumideros, colectores, pozos y tuberias laterales.

o Capitulo 4. Caudal de disefio: Se presenta la formulacion y el paso a paso para el célculo
del caudal de disefio por el método racional y la determinacién de parametros como el area
de drenaje, coeficiente de escorrentia e intensidad de la lluvia mediante el uso de procesos

computacionales usando ArcMap de ArcGIS.

o Capitulo 5. Disefio de drenaje superficial: Se presenta la descripcion de los parametros
geométricos e hidraulicos de la via y su determinacion mediante el uso de procesos
computacionales usando ArcMap de ArcGIS, asi como los parametros y célculos
hidraulicos para el calculo de la capacidad de la interceptacion de sumideros en pendiente

o0 en batea y la verificacion geométrica e hidraulica de las tuberias laterales y los colectores.

o Capitulo 6. Andlisis de resultados: Se menciona como se debe presentar la informacion
para el analisis de los resultados en cuanto a la verificacién del cumplimiento de criterios

de topologia o0 geométricos y el cumplimiento de criterios hidraulicos.

o Capitulo 7. Conclusiones: Se menciona el contenido minimo de la presentacion de

conclusiones en el informe del disefio del sistema de drenaje pluvial.

o Capitulo 8. Bibliografia: Se incluye las fuentes bibliogréficas utilizadas en el desarrollo

de elaboracién de la guia metodoldgica.

e Se realizo la definicion de los procesos computacionales para la determinacion de cada uno de
los parametros geométricos e hidraulicos utilizados en el analisis de sumideros, mediante la
utilizacion de software convencionales. Los parametros incluidos dentro del andlisis fueron,
determinacion de &reas de drenaje, coeficiente de escorrentia, pendiente longitudinal,
transversal, ancho y bombeo de la via. La determinacién de esos parametros fue propuesta
mediante ArcMap de ArcGIS. Se debe aclarar que el uso de estos procedimientos es sugerido,
pero no constituye camisa de fuerza para la aplicacion de la guia metodoldgica construida en

este trabajo de grado.

e Se realizd la aplicacion de la metodologia propuesta a un caso de estudio realizando el disefio
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del sistema de drenaje superficial en las vias de la zona de expansion proyectada entre la carrera
4a'y 7Tma entre la calle 4 y la via a la vereda Cacique en la cabecera municipal de Ubaque en
el departamento de Cundinamarca. El disefio obtenido cumple con las normas y lo especificado
en la guia de disefio, configurandose como un sistema eficiente para transferir el agua de la
escorrentia superficial al sistema subterraneo de alcantarillado. Mostrando ademas que puede
manejar eventos superiores a los de disefio de forma segura y solo presentados riesgos de
posible inundacion, no en el area del disefio, sino en sectores aguas abajo en donde los caudales
remanentes pueden discurrir con ld&minas més altas en las vias, debido a las pendientes méas

bajas de esas zonas del municipio.
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INTRODUCCION

La circular proporciona una guia completa y practica para el disefio de los sistemas de drenaje
pluvial asociados a las instalaciones de transporte. Se proporciona una guia de disefio para el
disefio de los sistemas de drenaje pluvial que recogen, transportan y descargan las aguas
pluviales que fluyen dentro y a lo largo del derecho de paso de la carretera. Como tal, esta
circular cubre el disefio de la mayoria de los tipos de drenaje de las carreteras.

Se ofrecen métodos y procedimientos para el disefio hidraulico de los sistemas de drenaje
pluvial. Se presentan métodos de disefio para evaluar la magnitud de las precipitaciones y de la
escorrentia, el drenaje del pavimento, el flujo de las cunetas, el disefio de las entradas, el flujo
de la mediana y de la cuneta, el disefio de las estructuras y las tuberias del drenaje pluvial.
Tambiéen se presentan procedimientos para el disefio de instalaciones de detencion vy la revision
de las estaciones de bombeo de aguas pluviales, junto con una revision de las practicas de
calidad del agua urbana.

El documento consta de nueve capitulos adicionales y cuatro apéndices. Los nueve capitulos
abarcan la planificacion del sistema, los procedimientos hidrologicos urbanos, el drenaje de los
pavimentos, los canales de los bordes de las carreteras y las medianas, las estructuras, los
desagues pluviales, las instalaciones de control de la cantidad de aguas pluviales, las estaciones
de bombeo y las practicas de calidad del agua urbana. Los apéndices incluyen: Apéndice A,
Cuadros de disefio; Apéndice B, Desarrollo de la relacion del flujo de la cuneta; Apéndice C,
Referencia bibliografica, y Apéndice D, Formularios en blanco

El propdsito del manual es proveer guias para el planeamiento y el disefio delos
dispositivos  hidraulicos relacionados con la infraestructura de transporte
terrestre a cargo del Instituto Nacional de Vias. El manual incluye
aspectos relacionados con la  hidrologia, el drenaje superficial vy
subsuperficial y la socavacion, mediante los cuales se pretende contribuir
en la generacion de una condicion de circulacion comoda y segura para
los usuarios, asi como proteger las carreteras nacionales contra el efecto
adverso de las aguas superficiales y subterraneas. Bl manual se ha
elaborado de manera que resulte de utilidad en cualquiera de las fases de
los estudios de carreteras y tratando de que sus capitulos puedan ser
empleados de manera independiente aunque, por lo general, resulta
necesario  combinar la informacion contenida en ellos.
Estructuralmente, el documento esta constituido por seis capitulos, cada unode
los cuales se refiere a una categoria basica de los analisis de hidrologia e
hidraulica vial. A su vez, cada capitulo se encuentra subdividido de
acuerdo con los elementos especificos de su objeto. El documento brinda un
conocimiento basico de la hidrologia y la hidraulica vial y se encuentra
ilustrado con numerosos ejemplos. No obstante, no provee guias en
relacion con la solucidbn de problemas hidroldgicos e hidraulicos complejos
ni, por supuesto, pretende sustituir la experiencia, el entrenamiento formal
o el buen juicio profesional del ingeniero.
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2.1 Objetivos del disefio

Establece los objetivos que debe cumplir el disefio del drenaje
pluvial de carretetas y los sistemas de transporte de aguas
pluviales, tales como:

- Proporcionar un paso seguro de los vehiculos durante el evento
de la tormenta de diseno
- Proporcionar un drenaje superficial adecuado, mediante la
eliminacion de las aguas pluviales del pavimento lo que minimiza
las condiciones que puedran dar lugar a los peligros de derrape.
- Proporcionar un mecanismo eficiente de transportar los flujos
de disefio desde los puntos de entrada hasta el punto de
descarga sin sobrecargar las entradas o causar una inundacion
de la superficie.

El drenaje superficial de carreteras tiene como objetivo:

La captacion o recogida de las aguas procedentes de la
plataforma y sus
margenes, de las estructuras y de los tuneles, mediante
elementos especificos.
- La conduccion y evacuacion de dichas aguas, asi
como las provenientes
del drenaje subterraneo de la carretera, a cauces
naturales, sistemas de
alcantarillado o a la capa freatica.
- La restitucion de la continuidad de los cauces
naturales interceptados por la
carretera, mediante su eventual acondicionamiento vy la
construccion de
puentes u obras de drenaje transversal (ODT)

El manual es una gufa para uso en el analisis
hidrolégico de las cuencas y area aferentes al
corredor vial y en el disefo hidraulico de las
estructuras componentes del sistema de drenaje
superficial
y subsuperficial. Su intencién es suministrar una
base para uniformizar la practica de disefio para
el drengje tipico de las carreteras nacionales.
Menciona que el objetivo del disefio es
garantizar que las aguas sean conducidas a
través, a lo largo o fuera de la carretera de la
manera mas
econdmica, eficiente y segura, sin producir
menoscabos a la misma via o a las propiedades
adyacentes.

El objetivo es indicar todos los aspectos
hidraulicos que se deben tener en cuenta
para las redes de alcantarillado que se
disefien y construyan como parte de los
sistemas de recoleccion y transporte de las
aguas lluvias. La norma pretende también
incluir aquellos aspectos que desde la etapa
de disefo pueden afectar la puesta en
marcha, la operacion, el control y el
seguimiento de los sistemas de
alcantarillado de aguas lluvias, asi como
aspectos relacionados con el mantenimiento
de dichos sistemas.

La resolucion plantea en su articulo 11
los objetivos de la intervencion de
manera general, haciendo énfasis en la
cobertura del servicio de alcantarillado, la
mitigacion de riesgos relacionados con la
prestacion de los servicios, la mitigacion
de riesgos por inundaciones y las
necesidades de rehabilitacion y/o
reposicion. Este planteamiento es
general y no se encuentra enfocado al
disefio de sistemas de drenaje
superficial.

2.2 Planteamiento de diseno

Describe brevemente los principales elementos del disefio de los
sistemas de drenaje pluvial, los cuales son:

Paso 1. Recopilacion de informacion

Paso 2. Coordinacion con los organismos

Paso 3. Desarrollo del concepto preliminar

Paso 4. Perfeccionamiento del concepto: Disefio hidroldgico e
hidraulico

Paso 5. Documentacion del disefio final

Describe las etapas o fases que se deben tener
en cuenta para el desarrollo del proyecto,
describiendo los objetivos y activdades que los
conforman.

Fase 1. Pre-factibilidad
Fase 2. Factibilidad
Fase 3. Disefio definitivo

Dentro del capitulo 6, se establecen todas
las consideraciones que configuran el
planteamiento del disefio de los sistemas de
recoleccion de aguas lluvias. Este analisis se
realiza de manera general y en el desarrollo
del capitulo 8 se menciona puntualmente el
planteamiento de disefio de sistemas de
drenaje utilizando sumideros

En el capitulo 2 "Disefio" en el articulo
22, se presenta el procedimiento general
definiendo 14 pasos para la elaboracion
de los disefios detallados de cada
proyecto. Sin embargo, este
planteamiento es general y no se
encuentra enfocado al disefio de
sistemas de drenaje superficial.




2.3 Requisitos de los datos

Menciona los datos basicos que se requieren para el disefio de
los sistemas de drenaje, los cuales son:

1. Cartografia de la cuenca hidrografica
2. Cartografia de uso del suelo
3. Mapas de suelos que identifican los tipos y grupos
hidrologicos del suelo.
4. Historial de inundaciones y elevaciones de la cota de
inundacion.

5. Descripciones de las instalaciones de drenaje existentes
6. Datos de disefio y rendimiento de los sistemas de drenaje
existentes
7. Planos y descripciones de los servicios publicos
8. Informacion sobre el derecho de via existente
9. Requisitos reglamentarios federales, estatales y locales

Menciona los datos basicos que se requieren
para proyectos de disefio de los sistemas de
drenaje, para cada una de sus etapas. Entre los
mencionados se encuentra:

1. Cartografia IGAC.
2. Informacion de las estaciones
hidroclimatologicas.
3. Levantamientos topograficos y batimetricos.
4. Estudios hidrologicos.
5. Inventario de corrientes.

Pese a que no hay un apartado general en
el que se mencionen los requisitos de
informacion que segun la norma el
disefiador debe considerar, en los
componentes de manera individual se
encuentran requisitos de informacion base
necesaria. Un ejemplo de esto es el capitulo
9.2.5. de estudios topograficos en donde se
especifica la informacion que debe ser
recopilada. Teniendo en cuenta que la
normatividad es general y abarca tanto
sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario
entre otras estructuras, no se menciona
requisito de datos especificamente para la
realizacion de disefos de sistemas de
drenaje superficial. Sin embargo, la
informacion existente en otros capitulos
puede ser una guia Util a la hora de evaluar
este numeral

En el capitulo 1 "Planeacion de
proyectos de infraestructura” en el
articulo 8 de actividades preliminares y
en el articulo 10 se presentan los
estudios basicos y alli la informacion
técnica requerida, incluyendo
infraestructura existente de otros
servicios, disponibilidad de energia
eléctrica y para el componente de disefo
hidraulico, por ejemplo, las
caracteristicas de las fuentes receptoras.

2.4 Coordinacién de las agencias

Menciona la importancia de coordinar con los organismos
reguladores u otros que tengan intereses en materia de drenaje
antes de realizar el disefio de un sistema de drenaje pluvial, entre
ellos estan las agencias reguladoras tanto federales como
estatales o locales, los municipios locales y los promotores
inmobiliarios y/o los ciudadanos.

En el numeral 2.4.2 se presentan las
entidades y actores involucrados del
proyecto incluyendo autoridades
ambientales, entidades reguladoras,
territoriales y de planeacion.

En el capitulo 1 "Planeacion de
proyectos de infraestructura" en el
articulo 6 se presenta la articulacion de
los proyectos de acueducto y
alcantarillado con los planes o esquemas
de ordenamiento

territorial,  los  planes  ambientales,
regionales y sectoriales.

2.5 Consideraciones
reglamentarias

Menciona y describe algunas normativas federales, estatales y
locales mas importantes que afectan el disefio de las carreteras.

Menciona y explica que la norma ha sido sometida a
procedimientos  establecidos y hace parte del
ordenamiento juridico del pals.

El documento contempla algunas
consideraciones de  otras  normatividades,
Ejemplo: EAAB-ESP vy  las  referencia
bibliograficamente

El documento menciona normativas técnicas
colombianas, internacionales  (AWWA,
ASTM, I1SO) asf como también la legislacion
vigente. (Capitulos 1.3y 1.4)

Teniendo que el documento es una
resolucion, en el inicio se plantean todas
as  consideraciones  reglamentarias
relacionadas.

2.6 Desarrollo del concepto
preliminar

Proporciona una vision general de los conceptos involucrados en
el desarrollo de un plan de concepto preliminar que identifica los
componentes basicos del disefio previsto. Estos son:

1. Mapa base

2. Sistemas mayores vs menores
3. Plan Conceptual

4. Componentes del sistema

5. Consideraciones especiales

Esta norma particularmente desarrolla el
concepto de integralidad del drenaje urbano
y mediante este pretende enfatizar en la
importancia de la integracion, en cuanto a
calidad y cantidad de agua, entre las tres
partes que conforman el drenaje de una
urbe moderna. El concepto de integralidad
implica que no se puede realizar un diseno
de alguna de sus partes sin tener en cuenta
los efectos sobre las otras.

En el capitulo 1 "Planeacion de
proyectos de infraestructura" en el
articulo 7 se presentan las etapas de
planeacion de los proyectos de
acueducto, alcantarillado y aseo, en
donde se menciona el desarrollo de
manera conceptual de los proyectos,
desde niveles preliminares hasta la etapa
de implementacion del proyecto. Este
planteamiento es general y no se
encuentra enfocado al disefio de
sistemas de drenaje superficial.
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Norma / Subcapitulos

Hydraulic Engineering Circular No. 22, Third Edition URBAN DRAINAGE DESIGN
MANUAL

Norma 5.2 - IC drenaje superficial de la instruccion de
carreteras

Manual de drenaje para carreteras

NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
CONSTRUCCION DE OBRAS DE ACUEDUCTO Y

ALCANTARILLADO

Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas
Plblicas de Medellin. E. S. P.

Resolucion 0330 de 2017 Reglamento Técnico para el Sector de Agua

Potable y Saneamiento Basico - RAS

Norma Técnica de servicio NS-047 SUMIDEROS

SUMIDEROS Y/O CAPTACION SUPERFICIAL DE AGUAS LLUVIAS
EN VIAS URBANAS

3.1 LLUVIA (PRECIPITACION)

Se describen tres representaciones de las precipitaciones que pueden utilizase
para obtener los caudales de inundacion: la intensidad constante de las
precipitaciones, las precipitaciones dinamicas y los eventos pluviales sintéticos.

La norma describe de manera particular la relacion de la
precipitacion con el andlisis de drenaje superficial. Utiliza
factores de reduccion por area de la cuenca, coeficientes
de uniformidad en la distribucion temporal de la lluvia
entre otros.

Partiendo de la ecuacion fundamental de la
hidrologia, la norma en su capitulo 2.2 presenta
los  fundamentos de escorrentia  superficial,
remarcando la importancia de la precipitacion
dentro del analisis.

En el capitulo 6 de la norma se mencionan los parametros a tener
en cuenta para el disefio de un alcantarillado pluvial, entre ellos el
periodo de retorno y el caudal de disefo. Se define la precipitacion
como funcion de la seccion del periodo de retorno de la lluvia de
disefio y como funcion del método a usar para el calculo del caudal
de disefo.

Se define conceptualmente la precipitacion haciendo énfasis en el uso de
modelos lluvia escorrentia o el método racional segun el area de analisis.

La norma NS-047 no profundiza en la definicion de la precipitacion ni en la
deteriminacion de caudales de disefio. Sin embargo, cita la norma NS-085
de criterios de disefio de sistemas de alcantarillado, en la que se mencionan
las diferentes consideraciones respecto al tema.

La norma no menciona directamente consideraciones sobre la
precipitacion y su analisis, sin embargo, cita la norma de criterios de
diserio en sistemas de alcantarillado de la misma entidad en donde
se encuentran los procedimientos hidrologicos

3.1.1. Intensidad de lluvia constante

Aungue la intensidad de la lluvia varia durante los eventos de precipitacion,
muchos de los procedimientos utilizados para derivar el flujo maximo se basan
en una supuesta intensidad de lluvia constante. La intensidad se define como la
tasa de precipitacion y suele darse en unidades de milimetros por hora
(pulgadas por hora). Se mencionan la curva IDF como un resumen de las
caracteristicas pluviométricas de un lugar relacionando la duracion de la
tormenta y la propabilidad de excedencia (frecuencia) con la intensidad de la
precipitacion (que se supone constante a lo largo de la duracion).

La intensidad correspondiente a un periodo de retorno y
a una duracion del aguacero a emplear en la estimacion
de caudales por el método racional, se obtendra
multiplicando la intensidad media diaria de precipitacion
corregida correspondiente al periodo de retorno por el
factor de intensidad. En el capitulo 2.2.2. se presentan
las consideraciones generales, el calculo de la intensidad
media diaria de la precipitacion corregida, el factor de
reduccion de la precipitacion por area de la cuenca vy el
factor de intensidad obtenido a partir del indice de
torrencialidad y las curvas IDF.

A lo largo de todo el capitulo 2, se menciona la
intensidad de la precipitacion como una constante
para el calculo del caudal. Esta premisa es
utilizada en varios métodos de calculo como el
método racional con curvas IDF tanto con datos
historicos como por el método simplificado y en
los métodos del hidrograma unitario de
escorrentia superficial.

En el numeral 6.3.1 se presentan las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia como la base de informacion climatolégica para el
calculo de caudales de disefio para las redes de alcantarillado de
aguas lluvia. Se presenta la formula general de las curvas IDF y en
el Anexo 6.1 se presentan las curvas IDF para algunas estaciones.

Se deben seleccionar las curvas IDF de cada localidad o region en
particular y verificar su validez. Si no existen o no contemplan datos del
ultimo quinquenio, se deben obtener a partir de informacion pluviografica
de la zona, incluyendo los datos mas recientes, para derivar las curvas de
frecuencia correspondientes mediante analisis puntuales de frecuencia de
eventos extremos maximos. Si esto no permite derivar curvas |IDF
aceptables para el proyecto, deben ajustarse curvas IDF por métodos
sintéticos, derivados con informacion pluviografica colombiana. En el
analisis se deberan incluir los cambios en las intensidades producidos por
los fenbmenos de variabilidad y cambio climatico sucedidos en Colombia,
teniendo en cuenta los lineamientos desarrollados en las comunicaciones
nacionales sobre cambio climatico, elaborados por el IDEAM.

Para el caso del Método Racional, el disefiador debe utilizar la
intensidad media de precipitacion dada por

las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para el periodo
de retorno de disefio escogido , y una duracion de lluvia equivalente
al tiempo de concentracion de la escorrentia. medida que las areas
de drenaje urbanas consideradas se hacen mas grandes, la
intensidad media de la lluvia debe reducirse para tener en cuenta la
variabilidad espacial que caracteriza el fendbmeno de precipitacion.
Por consiguiente, el disefiador debe utilizar factores de reduccion de
la intensidad media

de precipitacion como funcion del area.

3.1.2 Precipitacion dinamica (Hietograma)

Menciona la importancia de los hietogramas para determinar la intensidad media
en los incrementos de tiempo de la tormenta, asi mismo, brindan una mayor
precision que una intensidad de lluvia constante al especificar la variabilidad de
la precipitacion a lo largo del tiempo, y se utilizan junto con los metodos
hidrograficos (en lugar del flujo maximo).

Se refiere al hietograma como el ordenamiento de
la precipitacion de disefio durante la duracion
total del aguacero. Presenta su uso en aguaceros
puntuales y espaciales

En el anexo 6.2 se mencionan los hietogramas de precipitacion
efectiva a calcular a través del uso de modelos de infiltracion, para
luego determinar el hidrograma de escorrentia directa, haciendo
uso de modelos lluvia-escorrentia.

3.1.3 Eventos de lluvia sintética

El disefio del drenaje suele basarse en eventos pluviales sintéticos y no reales.
Las distribuciones de precipitaciones en 24 horas del SCS son los hietogramas
sintéticos mas utilizados. Las distribuciones de 24 horas del SCS incorporan la
relacion intensidad-duracion para el periodo de retorno de disefio. Este enfoque
se basa en la suposicion de que la precipitacion maxima para cualquier duracion
dentro de las 24 horas debe tener el mismo periodo de retorno.

En el capitulo 2.5.5.5.3 se presenta el calculo de
hidrogramas de escorrentia superficial haciendo
uso de metodologias  relacionadas  con
hidrogramas unitarios sintéticos.

En el capitulo 6.5.1 se presenta el calculo de un "Hidrograma
Unitario Sintético (HUS)", a partir del Hidrograma Unitario, de
donde se pueden predecir los caudales de escorrentia directa tanto
en puntos de la cuenca diferentes al de medicion, como en puntos
dentro de cuencas parecidas a aquella en la cual se conozca el
Hidrograma Unitario.

La norma valida la obtencion del hidrograma de escorrentia directa,
haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia  (Método  del
Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético y SWMM, entre
otros). Sin embargo no abarca el tema

3.2 DETERMINACION DE LOS CAUDALES MAXIMOS

En esta seccion se discuten los métodos usados para derivar los flujos maximos
para sitios con y sin medicion, éstos son: Meétodos estocasticos, Método
racional, Ecuaciones de regresion del USGS y el Método SCS (NRCS) de caudal
maximo.

En el capitulo 2 de la norma se presenta el calculo de
caudales propuesto. Para areas menores a 50 km? se
describe la metodologia de calculo por el método
racional. Para areas mayores a 50 km? simplemente
menciona que debe usarse meétodos estadisticos en caso
de que hayan datos o métodos hidrologicos si no los hay.

En el capitulo 2.5 se presentan las metodologias
de calculo. La norma propone el uso de datos
histéricos de caudal, métodos de transposicion de
datos de caudal, se presenta un analisis regional
de caudales maximos instantaneos anuales vy
modelos lluvia escorrentia

En los capitulos 6.3, 6.4 y 6.5 se presentan las metodologias de
calculo. La norma propone el uso del método racional, el método
del célculo de caudal basado en el programa EPASWMM, el método
del hidrograma wunitario y el método del hidrograma unitario
sintético.

La estimacion de los caudales de aguas lluvias para el disefio de
colectores y canales se debe realizar mediante modelos lluvia
escorrentia, basados en modelos de abstracciones. Se puede utilizar el
método racional, siempre y cuando el area de drenaje sea inferior a 80

Ha.

La norma NS-O85 prevé dos métodos para el calculo de los caudales de
disefio. Para los tramos pertenecientes a la red local y secundaria de

alcantarillado (areas menores a 80 Ha) se debe utilizar método racional.

Para disefio de elementos de tramos de red troncal, canalizaciones vy rios se
debe utilizar la metodologia del hidrograma unitario del Soil Conservation
Service (SCS)

Para el calculo del caudal de disefio se debe hacer uso de los
métodos modernos de lluvia-escorrentia basados en los

modelos de infiltracion, se debe obtener los hidrogramas de
precipitacion efectiva, con el fin de determinar el hidrograma de
escorrentia directa. Cuando el area de drenaje es menor a 80 Hay
no se requiera un analisis de flujo no permanente se puede utilizar
el método racional.

3.2.1. Métodos estocasticos

Se menciona que las distribuciones de frecuencia se utilizan en el analisis de
datos hidrologicos e incluyen la distribucion normal, la distribucion log-normal, la
distribucion de valor extremo de Gumbel vy la distribucion log-Pearson Tipo |l
Sin embargo, la distribucion log-Pearson Tipo Il se utiliza mucho en los analisis
de inundaciones porque los datos se ajustan con bastante frecuencia a la
poblacion supuesta, es por esto, que el Consejo de Recursos Hidricos de los
Estados Unidos recomendd su uso como distribucion estandar para los estudios
de frecuencia de inundacion por parte de todas las agencias del Gobierno de los
Estados Unidos.

Es importante mencionar que, los meétodos estocasticos no se utilizan
comunmente en el disefio del drenaje urbano debido a la falta de datos
adecuados sobre el caudal.

En el capitulo 2.3 se presenta la probabilidad y
estadistica de los wvalores maximos de
precipitacion y caudal. Se muestra la teorfa del
andlisis de frecuencias hidroldgicas. El analisis
estadistico de datos hidrologicos, el ajuste de
datos historicos a distribuciones probabilisticas y
las distribuciones de probabilidad de valores
Maximos.

En el numeral 6.3.1 se menciona la distribucion de probabilidad de
Gumbel para llevar a cabo el andlisis regional de frecuencia en caso
de que en el municipio objeto del disefio exista mas de una
estacion pluviografica. Esto, para el calculo de las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia.

La norma menciona dos casos de aplicacion de los métodos estadisticos:
-Andlisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas con series
historicas de estaciones medidoras de precipitacion.,

-Andlisis de frecuencia de caudales maximos con series historicas de
caudales de estaciones hidrométricas.

Para el andlisis de frecuencias de precipitaciones y caudales maximos se
deben utilizar distribuciones de probabilidad de Gumbel y Log Pearson Ill. Se
debe seleccionar entre ellas la que mejor se ajuste a la serie de datos bajo
analisis, basandose en pruebas de bondad de ajuste y el posicionamiento
grafico (Weibull) de los registros maximos anuales.

3.2.2. Método racional

Se menciona la formula racional como la ecuacion mas utilizada para el calculo
de caudales méaximos de las areas pequefias menores de 80 ha (200 ac). Se
indican las formas de célculo de cada uno de los parametros que hacen parte de
la formula, como:

1. Coeficiente de escorrentia: Funcion de la cubierta del suelo y de una serie de
otras abstracciones hidrologicas.

2. Intensidad de la lluvia: Calculada mediante las curvas de intensidad, duracion
y frecuencia de las precipitaciones.

3. Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion puede calcularse como
la suma de los tiempos de recorrido dentro de los distintos segmentos de flujo
consecutivos. Adicional, se mencionan una serie de métodos que pueden
utilizarse para estimarlo.

En el capitulo 2.2 se describe de forma completa el
método racional utilizado para el calculo del caudal.
Como particularidad, Se utiliza un coeficiente de
uniformidad en la  distribucion  temporal de la
precipitacion. De igual forma se calcula el coeficiente de
escorrentia en el 2.2.3 utilizando un diagrama triangular
para la determinacion de la textura en materiales tipo
suelo. También se presenta el calculo del tiempo de
concentracion, de la intensidad y del area de aporte.

En el capitulo 2.5.5.2 se presenta el meétodo
racional. El Manual adopta un area de drenaje
maxima igual a 2.5 km2 para el uso de este
método. Al utilizar la formula racional, se supone
que el caudal QE toma un valor de caudal maximo
(pico) QP, cuando, debido a una cierta intensidad
de lluvia sobre el area de drenaje, es producido
por esa precipitacion que se mantiene por un
tiempo igual al periodo de concentracion del
caudal en el punto en consideracion.

El capitulo 6.3 se presenta el método racional. La norma adopta un
area de drenaje maxima de 80ha para el uso de este método. Se
presentas las suposiciones, las limitaciones y la ecuacion del
método racional. Adicionalmente, se presenta el calculo de las
curvas IDF, la intensidad de la precipitacion, el coeficiente de
escorrentia y el tiempo de concentracion.

La resolucion afirma que se puede utilizar el método racional, siempre y
cuando el area de drenagje sea inferior a 80 Ha. De igual forma, para el
calculo menciona el periodo de retorno en funcion de las caracteristicas
de las areas de drenaje. Menciona diferentes consideraciones para la
seleccion de la intensidad de la lluvia con base en las curvas IDF.
Adicionalmente se afirma que se debe realizar un analisis detallado de las
coberturas de las areas de estudio, tanto para la situacion al inicio como
al final del periodo de disefio. Por dltimo, en cuanto al tiempo de
concentracion agrega que Se debe considerar el tiempo de entrada y el
tiempo de recorrido en el sistema. El tiempo de entrada se debe calcular
de acuerdo con las caracteristicas del area de drenaje. Se debe realizar
una simulacion para tiempos de concentracion minimos entre 3 y 10

minutos, y evaluar la incidencia de adoptar uno u otro valor.

El método racional permite definir el caudal pico maximo de aguas lluvias
con base en la intensidad media del evento de precipitacion con una
duracion igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y un
coeficiente de escorrentia. Este  método se encuentra limitado
exclusivamente para la determinacion del caudal pico de disefio para redes
gue drenan menos de 80 Ha.

La norma en el capitulo 4.3.1.3.1. presenta la ecuacion a utilizar, las
consideraciones para el calculo del coeficiente de escorrentia, la intensidad
de las lluvias, el tiempo de concentracion y el periodo de retorno.

La norma muestra la ecuacion del método racional en dos sistemas
de unidades distintos. Adcionalmente menciona las consideraciones
a tener en cuenta para el cdlculo de la intensidad. Se debe incluir un
factor de reduccion de la intensidad y las diferentes curvas
aplicables en diferentes zonas con los coeficientes de la norma.
También menciona el coeficiente de escorrentia el cual debe ser el
promedio ponderado de los coeficientes individuales de cada
subarea. En cuanto al tiempo de concentracion se calculara como la
suma entre el tiempo de entrada y el tiempo de recorrido, teniendo
diferentes ecuaciones para el calculo de cada uno.

3.2.3. Ecuaciones de regresion del USGS

Las ecuaciones de regresion se utilizan habitualmente para estimar los caudales
maximos en lugares no medidos o con datos limitados. El Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS) ha desarrollado y recopilado ecuaciones de
regresion regionales que se incluyen en un programa informatico denominado
National Streamflow Statistics program (NSS). Todas las ecuaciones de
regresion del USGS se desarrollaron utilizando variables dependientes en
unidades inglesas. Por lo tanto, no se proporciona informacion sobre las
unidades del S| para esta seccion.

Entre las ecuaciones de regresion estan:

1. Ecuaciones rurales: Las ecuaciones rurales se basan en las caracteristicas
climaticas y de las cuencas hidrograficas de regiones especificas de cada estado
que pueden obtenerse a partir de mapas topograficos, informes de
precipitaciones y atlas.

2. Ecuaciones urbanas: . Las ecuaciones urbanas se basan en datos de
escorrentia urbana de 269 cuencas en 56 ciudades y 31 estados. Estas
ecuaciones se han sometido a pruebas exhaustivas y se ha comprobado que
ofrecen estimaciones razonables de caudal maximo con intervalos de recurrencia
de entre 2 y 500 afios. Aunque estas ecuaciones de regresion han sido
verificadas, los errores pueden seguir siendo del orden del 35 al 50% cuando se

comparan con las mediciones de campo.
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3.2.4. Método SCS (NRCS) de caudal maximo

El método de caudal maximo del SCS (ahora conocido como NRCS) calcula el
caudal maximo en funcion de area de la cuenca de drenaje, el almacenamiento
potencial de la cuenca y el tiempo de concentracion. Este método tiene una
serie de limitaciones que pueden repercutir en la precision de los caudales
maximos estimados:

*[a cuenca debe tener valores de CN bastante homogéneos

*[a CN debe ser igual o superior a 40

*kt debe estar entre 0,1 y 10 horas

*[4/P debe estar entre 0,1 y 0,5

* La cuenca debe tener un canal principal o ramificaciones con tiempos d
concentracion casi iguales

*No se puede incorporar el enrutamiento del canal ni del embalse

+ El factor Fp se aplica s6lo a los estanques y pantanos que no estan en 4
recorrido del flujo tc

En el anexo 6.2 se describe el MODELO DE INFILTRACION
PROPUESTO POR EL SCS para el calculo de la infiltracion con el fin
de obtener los hietogramas de precipitacion efectiva, a través del
uso de modelos de infiltracion, para luego determinar el hidrograma
de escorrentia directa, haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia.

La norma exige que la estimacion de los caudales de aguas lluvias para el
disefio de colectores y canales se debe realizar mediante modelos lluvia -
escorrentia, basados en modelos de abstracciones. Sin embargo, no
entrega mayores detalles respecto al método a utilizar.

Para areas mayores a 80 Ha la norma exige la aplicacion del método lluvia
escorrentia desarrollado por el SCS, el cual se basa en la estimacion de un
hidrograma unitario al cual se le aplica una precipitacion efectiva obtenida a
partir de la lluvia de disefio. Esta metodologia representa las hidrografas de
respuesta de las areas de drenaje, con los que eventualmente se podra tener
en cuenta la capacidad de amortiguamiento de las ondas dentro de la red de
colectores. La EAAB-ESP utiliza el modelo matematico de lluvia escorrentia
HEC-HMS, especificamente los médulos para las pérdidas SCS numero de
curva y para la transformacion SCS hidrograma unitario, los cuales se basan
en los siguientes criterios o elementos:

-Periodo de retorno, Tiempo de rezago, Nimero de curva, Porcentaje de area
impermeable, Volumen de la tormenta de disefio, distribucion temporal de la
tormento de disefo.

La norma exige que para el calculo del caudal de disefio se debe
hacer uso de los métodos modernos de lluvia-escorrentia basados
en los modelos de infiltracion, se debe obtener los hidrogramas de
precipitacion efectiva, con el fin de determinar el hidrograma de
escorrentia directa. Dentro de los métodos referidos aplica el
método del SCS sin embargo, no se refiere al tema de manera
explicita

3.3. ELABORACION DE HIDROGRAMAS DE DISENO

En esta seccion se discuten los métodos utilizados para desarrollar un
hidrograma de disefio. Los grandes sistemas de drenaje pluvial también pueden
utilizar los andlisis hidrograficos para evaluar el trazado de los cauces vy reflejar
con mayor precision las condiciones de los picos de caudal en cada segmento
de los sistemas complejos. Los métodos son:

- Métodos del hidrograma unitario
- Hidrograma urbano nacional del USGS

Dentro del capitulo 2.5.5.5. se menciona el
método del hidrograma unitario de escorrentia
superficial. Se presenta la teorfa del Hidrograma
de escorrentia superficial y unitario de una hoya,
el calculo de hidrogramas y los hidrogramas
unitarios sinteticos

En el capitulo 6.5 se mencionan los otros métodos de calculo de
caudal, los cuales son el método del hidrograma unitario y el
método del hidrograma unitario sintético.

La norma valida la obtencion del hidrograma de disefio, haciendo uso de
modelos lluvia-escorrentia (Método del Hidrograma Unitario propuesto por el
SCS)

La norma valida la obtenciéon del hidrograma de disefio, haciendo
uso de modelos lluvia-escorrentia (Método del Hidrograma Unitario,
Hidrograma Unitario Sintético y SWMM, entre otros). Sin embargo
no abarca el tema

3.3.1 Métodos del hidrograma unitario

Un hidrograma unitario se define como el hidrograma de escorrentia directa
resultante de un evento pluvial que tiene una distribucion temporal y espacial
especifica y que dura una unidad de tiempo. Hay que limitar el uso de los
hidrogramas unitarios a las areas de drenaje inferiores a 2590 kmz2 (1000
mi2). En este capitulo se analizan dos métodos de hidrogramas unitarios
sintéticos, el de Snyder y el de SCS.

La norma en su capitulo 2.5.5.5.3. presenta la
definicion de los hidrogramas unitarios sintéticos.
Dentro del capitulo se menciona el Hidrograma
unitario sintético de Snyder, el Hidrograma
unitario del United States Soil  Conservation
Service, SCS y el Hidrograma unitario UNIMORF.

El concepto del hidrograma unitario permite estimar el hidrograma de salida
de una cuenca como la suma de los hidrogramas de las subareas de la
cuenca, modificados por el tiempo de viaje por la cuenca y el
almacenamiento en los cauces. Es unitario porque el volumen de escorrentia
del hidrograma es 1cm, 1mm, etc... distribuida uniformemente en la cuenca
con intensidad constante y duracion unitaria.

Para el calculo del caudal de aguas lluvias, se puede realizar a
través de un método

basado en los modelos de infiltracion (Horton, SCS, Green y AMPT,
entre otros) el disefiador debe obtener los hidrogramas de
precipitacion efectiva, a través del uso de dichos modelos, para
luego determinar el hidrograma de escorrentia directa, haciendo uso
de modelos lluvia-escorrentia (Método del Hidrograma Unitario,
Hidrograma Unitario Sintético y SWMM, entre otros).

3.3.1.1 Hidrograma unitario sintético de Snyder

En el método de Snyder, se utilizan términos definidos empiricamente y las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca de drenaje para determinar un
hidrograma unitario. Los parametros clave que se calculan explicitamente son el
tiempo de retardo, la duracion del hidrograma unitario, el caudal maximo y las
duraciones del hidrograma del 50 y el 75% del caudal méximo. Con estos
puntos, se esboza un hidrograma unitario caracteristico. EI volumen de este
hidrograma se comprueba entonces para comprobar que es igual a un milimetro
de escorrentia. Si no es asl, es ajustado acordemente.

En el capitulo 2.5.5.5.3. se presenta el método
de Snyder con la determinacion de un caudal
pico, un tiempo al pico y un tiempo base del
hidrograma unitario. Estos valores pueden ser
utilizados para graficar el hidrograma unitario,
sumando la condicion de que el volumen del
hidrograma unitario debe ser igual a una unidad
de la altura de la lluvia efectiva.

En el capitulo 6.5.2 se abarca el tema del método del hidrograma
unitario sintético. Se explican los parametros geomeétricos y el
calculo del hidrograma unitario sintétitco. Para la construccion del
HUS de puntos de captacion dentro de una cuenca, se deben tener
hidrogramas unitarios, que se

encuentren disponibles en EPM, o de una cuenca morfologicamente
parecida a una que se encuentre monitoreada

La norma valida la obtencion de hidrogramas de precipitacion
efectiva, a través del uso de modelos de infiltracion (Horton, SCS,
Green y AMPT, entre otros), para luego determinar el hidrograma
de escorrentia directa, haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia
(Método del Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético y
SWMM, entre otros). Sin embargo no abarca el tema

3.3.1.2 SCS (NRCS) Hidrograma tabular

Este método es generalmente aplicable a areas pequefias y no homogéneas que
pueden estar mas alla de las limitaciones del Método Racional. Es aplicable para
estimar los efectos del cambio de uso del suelo en una parte de la cuenca, asi
como para estimar los efectos de las estructuras propuestas. La base del
método del Hidrograma Tabular del SCS es una serie de hidrogramas de
descarga unitarios expresados en metros cubicos de descarga por segundo por
kilbmetro cuadrado (pies cubicos de descarga por segundo por milla cuadrada)
de la cuenca por milimetro (in) de escorrentia.

Para desarrollar el hidrograma tabular, la cuenca se divide en subareas
homogeéneas. Los parametros de entrada requeridos para el procedimiento
incluyen: (1) la cantidad de lluvia en 24 horas, mm (in), (2) una distribucion de
lluvia apropiada (I, IA, II, o Ill), (3) el nUmero de curva de escorrentia, CN, (4) el
tiempo de concentracion, Tc, (5) el tiempo de vigje, Tt, y (6) el area de drenaje,
km2 (mi2 ) de cada subarea.

La norma valida la obtencion de hidrogramas de precipitacion
efectiva, a través del uso de modelos de infiltracion (Horton, SCS,
Green y AMPT, entre otros), para luego determinar el hidrograma
de escorrentia directa, haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia
(Método del Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético y
SWMM, entre otros). Sin embargo no abarca el tema

3.3.1.3 SCS (NRCS) Hidrograma de unidad
sintética

El hidrograma unitario utilizado por este método se basa en un andlisis de un
gran numero de hidrogramas unitarios naturales de una amplia seccidn
transversal de ubicaciones geograficas y regiones hidroldgicas. Este método es
facil de aplicar. Los Unicos parametros que hay que determinar son el caudal
maximo y el tiempo hasta el pico. Con estos dos parametros se construye un
hidrograma unitario estandar.

En el método del SCS, para calcular el tiempo de
desfase de la hoya hidrografica, se usan dos
métodos (1) el método de numero de curva CN'y
(2) el método de velocidad. Posteriormente se
calcula el caudal pico y se utilizan las ordenadas
del hidrograma unitario adimensional del SCS

En el numeral 6.5.1 se abarca el método del SCS para calcular el
hidrograma unitario. Para calcular el hidrograma de precipitacion
efectiva medianyte un método de infiltracion, en el anexo 6.2 se
encuentran dos métodos (1) modelo de infiltracion de Horton vy
(2) modelo de infiltracion propuesto por el SCS. Posteriormente se
calcula el caudal pico y se utilizan las ordenadas del hidrograma
unitario adimensional del SCS

El hidrograma unitario del SCS permite obtener la respuesta de una cuenca a
una lluvia determinada con una duracion igual a la duracion del hidrograma
unitario. Las hipotesis de linearidad y aditividad permitan sumar los aportes
para lluvias de cualquier duracion y de cualquier nimero de subareas,
siempre y cuando los calculos se realicen con la duracion del H.U.

La norma valida la obtencion de hidrogramas de precipitacion
efectiva, a través del uso de modelos de infiltracion (Horton, SCS,
Green y AMPT, entre otros), para luego determinar el hidrograma
de escorrentia directa, haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia
(Método del Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético y
SWMM, entre otros). Sin embargo no abarca el tema

3.3.2 Hidrograma urbano nacional del USGS

El método del hidrograma urbano nacional del USGS utiliza informacion
desarrollada por el USGS que aproxima la forma vy las caracteristicas de los
hidrogramas. La informacion necesaria para utilizar este meétodo es: (1)
ordenadas del hidrograma adimensional; (2) retardo de tiempo; y (3) caudal
Maximo.

La norma valida la obtencion de hidrogramas de precipitacion
efectiva, a través del uso de modelos de infiltracion (Horton, SCS,
Green y AMPT, entre otros), para luego determinar el hidrograma
de escorrentia directa, haciendo uso de modelos lluvia-escorrentia
(Método del Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético y
SWMM, entre otros). Sin embargo no abarca el tema
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Norma / Subcapitulos

Hydraulic Engineering Circular No. 22, Third Edition URBAN DRAINAGE DESIGN MANUAL

Norma 5.2 - IC drenaje superficial de la instruccion de carreteras

Manual de drenaje para carreteras

NORMAS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS PARA LA
CONSTRUCCION DE OBRAS DE
ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO

Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas
Plblicas de Medellin. E. S. P.

Resolucion 0330 de 2017 Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS

Norma Técnica de servicio NS-047 SUMIDEROS

SUMIDEROS Y/O CAPTACION SUPERFICIAL DE AGUAS LLUVIAS
EN VIAS URBANAS

4.1 FRECUENCIA DE DISENO Y DISPERSION

Menciona la dispersion y la frecuencia de disefio como temas que son fundamentales para la
cuestion del drenaje del pavimento de las carreteras e importantes para la seguridad de las
carreteras. La dispersion y la frecuencia de disefio no son independientes. Las implicaciones del uso
de un criterio de dispersion de la mitad de un carril de trafico son considerablemente diferentes para
una frecuencia de disefio que para una frecuencia menor. La interdependencia de la dispersion vy la
frecuencia de disefio tambien tiene implicaciones diferentes para una autopista de bajo trafico y baja
velocidad que para una autopista de mayor clasificacion.

4.1.1 Seleccion de la frecuencia y de la dispersion
de disefo

La principal consideracion a la hora de seleccionar la frecuencia y la extension del disefio es la
seguridad de los vigjeros. Mas alla de este imperativo, a continuacion, se resumen las principales
consideraciones:

La clasificacion de la carretera

La velocidad de disefio

Los volimenes de trafico proyectados

La intensidad de las precipitaciones

Los costos de capital

Inconvenientes, peligros y molestias al trafico peatonal
Elevacion relativa de la carretera y terreno circundante

NOoO O s W =

4.1.2 Seleccion de la tormenta de control y la
propagacion

Una tormenta de control debe utilizarse siempre que la escorrentia pueda causar una inundacion
inaceptable durante eventos menos frecuentes.

Los criterios para la propagacion durante el evento de control son: (1) un carril abierto al trafico
durante la tormenta de control, y (2) un carril libre de agua durante la tormenta de control. Estos
criterios difieren sustancialmente, pero cada uno de ellos establece una norma por la que se puede
evaluar el disefio.

4.2 DRENAJE SUPERFICIAL

A los efectos del drenaje de carreteras, se presenta un andlisis del hidroplaneo y se presenta una
guia de diseno para los siguientes elementos de drengje:

-Bendiente longitudinal del pavimento

-Bendiente transversal del pavimento

Disefio de bordillos y cunetas

-Qunetas laterales y medianas

Qubiertas de puentes

-Barreras en la mediana

-Atenuadores de impacto

El proyecto de las redes de drenaje de plataforma y margenes se debe
abordar conforme a la sistematica que a continuacion se refiere, que
comprende el estudio secuencial de las fases de recogida o captacion,
conduccion y desague de caudales:

- Definicion de las cuencas secundarias y las redes de drenaje,
especificando sus nudos y tramos lineales.

- Calculo de caudales y asignacion a las redes de drenaje

- Eleccion de tipologias y dimensionamiento hidraulico de elementos,
manteniendo el resquardo de la calzada.

- Ubicacion del punto de vertido y evaluacion de la factibilidad de
desague.

- Definicion completa de los elementos de drenaje con especificacion de
de talles constructivos y comprobacion de su compatibilidad con la
normativa sobre trazado y seguridad vial.

En el capitulo 4 de drenaje superficial se presentan los tipos
de flujo, las cunetas, las =zanjas de coronacion o
contracunetas y zanjas en pie o base de terraplendes,
alcantarillas, puentes, obras complementarias, informacion
en planos y referencias bibliograficas.

La norma plantea el uso de sumideros como las estructuras
seleccionadas para captar la escorrentia superficial. La norma
plantea diferentes consideraciones para el disefo, incluyendo
criterios de localizacion, tipos de sumideros, parametros de disefio y
los métodos de calculo

La norma menciona algunos requisitos del
disefio de sumideros, definiendo los puntos
donde deben ubicarse, los anchos de
inundacion Maximos y otras
consideraciones generales sin profundizar
en el tema.

La norma NS-O47 presenta la metodologia de disefio de sistemas de
drenaje superficial, definiendo conceptos basicos que intervienen en el
andlisis, asi como tambien los tipos de sumideros y sus usos
correspondientes, de igual forma, define los criterios de localizacion de
sumideros y presenta una serie de pasos para disefio de sumideros en
pendiente y en batea.

La norma NDC-SE-RA-O15 establece los criterios de disefio y
construccion de los sistemas de captacion superficial de aguas
lluvias o los sumideros construidos para o por EMCALI EICE ESP,
definiendo conceptos basicos que intervienen en el analisis, asf
como tambien los tipos de sumideros y sus usos correspondientes,
de igual forma, define los criterios de localizacion de sumideros y
presenta una serie de pasos para diseno de sumideros en pendiente
y en batea.

4.2.1 Hidroplaneo

El hidroplaneo es una funcion de la profundidad del agua, la geometria de la carretera, la velocidad
del vehiculo, la profundidad de la banda de rodadura, la presion de inflado de los neumaticos vy las
condiciones de la superficie del pavimento.

En las zonas problematicas, el hidroplaneo puede reducirse mediante lo siguiente:

1. Disefar las geometrias de la carretera para reducir las longitudes de las vias de drenaje del agua
que fluye sobre el pavimento.

2. Aumentar la profundidad de la textura de la superficie del pavimento mediante métodos como el
cemento portland.

3. Se ha demostrado que el uso de pavimentos asfalticos de grado abierto reduce en gran medida el
potencial de hidroplaneo de la superficie de la carretera.

4. El uso de estructuras de drenaje a lo largo de la carretera para capturar el flujo de agua sobre el
de agua sobre el pavimento reducira el grosor de la pelicula de agua y reducira el potencial de
hidroplaneo de la superficie de la carretera.

En el capitulo 3.2.3. se presentan los factores a considerar
para reducir el potencial de hidroplaneo. Sin embargo, estos
criterios apuntan al disefio geométrico de la via, al disefio
del pavimento y los materiales a utilizar en la construccion.
La unica consideracion hidraulica es construir estructuras de
drengje superficial longitudinal a lo largo de la carretera,
generalmente cunetas y canales y, eventualmente, drenes
perforados (slotted drains), para capturar el flujo de agua
proveniente del pavimento.

La norma define el hidroplaneo como el fendbmeno que ocurre cuando
una lamina continua de agua queda involucrada en la interaccion entre
los neumaticos y el pavimento, a causa de la cual se reduce la cantidad
de friccion disponible, produciendo el deslizamiento incontrolado del
vehiculo sobre la superficie humeda. En el capitulo 4.2.2.1 se afirma que,
si la via no cuenta con las pendientes minimas exigidas, se debera
adjuntar las memorias de calculo de las condiciones de hidroplaneo.

4.2.2 Pendiente longitudinal

La experiencia ha demostrado que los valores minimos recomendados de la pendiente longitudinal
de la calzada que figuran en la Politica de Disefio Geométrico de la AASHTO proporcionaran un
drengje seguro y aceptable del pavimento.

Ademas, se presentan las siguientes directrices generales:

1. La pendiente longitudinal minima es mas importante para un pavimento con bordillo que para un
pavimento sin bordillo, ya que el agua esta limitada por el bordillo.

2. Las pendientes deseables de las cunetas no deberian ser inferiores al 0,5% para los pavimentos
con bordillo, con un minimo absoluto del 0,3%.

3. Para proporcionar un drenaje adecuado en las curvas verticales de hundimiento, debe mantenerse
una pendiente minima del 0,3% en los 15 metros (50 pies) del punto bajo de la curva.

Para la pendiente longitudinal la norma propone un valor de
0.3% como minimo aceptable, aunque es deseable un valor
de 0.5%. Como particularidad, en la tabla 3.2 se presenta el
efecto de la pendiente longitudinal sobre la trayectoria de
flujo y el espesor de la pelicula de agua.

La norma no especifica de forma explicita la incidendia de la
pendiente longitudinal en el andlisis de drenaje. Sin embargo, se
menciona su uso en el capitulo 8.5.4 en los métodos de calculo,
mas especificamente en el calculo del caudal en la cuneta y en el
calculo del caudal de captacion para un sumidero de ventana con
depresion

La resolucion establece que los sumideros
deben ubicarse antes de los cruces de vias,
antes de las zonas de transito de peatones,
en la reduccion de la pendiente longitudinal
de la via en el sentido de la escorrentia, en
puntos bajos y depresiones. Sin embargo
no especifica un valor minimo de pendiente
longitudinal.

En el capitulo 4.1, la normatividad afirma que para garantizar un
adecuado drengje superficial se requiere una pendiente longitudinal
minima de la via del 0.3% en vias existentes y del 0.5% en vias nuevas.
A mayor pendiente longitudinal, mayor velocidad de flujo y por ende
menor profundidad de lamina de agua. Debido a lo anterior, se considera
un criterio determinante en la seleccion de la estructura de captacion.

Sin necesariamente centrarse en la definicion, la norma resalta la
importancia de la pendiente longitudinal en el analisis. En los
criterios de localizacion menciona que deben ubicarse sumideros en
los cambios de pendientes longitudinales. El calculo del ancho de
inundacion y el calculo del flujo captado por la apertura lateral asi
como la seleccion del tipo de sumidero, se encuentran en funcion
de la pendiente longitudinal




4.2.3 Pendiente transversal

Como se indica en los Criterios de disefio geométrico y de pavimentos para minimizar el hidroplaneo,
las pendientes transversales del 2% tienen poco efecto en el esfuerzo del conductor en la direccion
0 en la demanda de friccion para la estabilidad del vehiculo. El uso de una pendiente transversal
superior al 2% en pavimentos con una linea de coronacion central no es deseable. En zonas de
precipitaciones intensas, puede utilizarse una pendiente transversal algo mayor (2,5%) para facilitar
el drenaje.

En las carreteras de varios carriles en las que tres (3) carriles o mas tienen la misma pendiente, es
conveniente contrarrestar el aumento resultante de la profundidad del flujo aumentando la pendiente
transversal de los carriles mas exteriores. Los dos (2) carriles adyacentes a la linea de coronacion
deben tener la pendiente normal, y los pares de carriles sucesivos, o partes de ellos hacia afuera,
deben ser aumentados en aproximadamente 0,5 a 1%. La pendiente transversal méxima del
pavimento debe limitarse al 4%.

La norma menciona que la pendiente transversal tiene
mayor influencia que la longitudinal en el control del
potencial de hidroplaneo. La norma sugiere pendientes del
2% para superficies de rodadura en concreto asfaltico o
hidraulico, pendientes entre el 2% y 3% para tratamiento
superficial y pendientes entre el 2% y el 4% para tierra o
grava. Solo se permiten pendientes transversales menores
en las zonas de transicion del peralte en curvas horizontales

La norma no especifica de forma explicita la incidendia de la
pendiente transversal en el andlisis de drenaje. Sin embargo, se
menciona su uso en el capitulo 8.5.4 en los métodos de calculo,
mas especificamente en el calculo del caudal en la cuneta y en el
calculo de sumideros de ventana donde se especifica el valor del
coeficiente de captacion en funcion de la pendiente transversal de la
via

En cuanto a la pendiente transversal. En el capitulo 4.1, la normatividad
afirma que para garantizar un adecuado drenaje superficial se requiere
una pendiente transversal minima de la via del 2% tanto para vias
existentes como para vias nuevas. La pendiente transversal incide
directamente en el ancho de inundacion "T" que se presenta en el evento
de precipitacion. En captaciones laterales se considera determinante ya
que, a mayor pendiente transversal, mayor altura de la lamina de agua y
por ende mayor capacidad de captacion.

Sin necesariamente centrarse en la definicion, la norma resalta la
importancia de la pendiente transversal en el analisis. En los criterios
de localizacibn menciona que se debe analizar el esquema
geométrico de las calles particularmente su seccion transversal, de
forma que se pueda decidir si se debe poner un sumidero en cada
lado o solo en el lado bajo. El célculo del ancho de inundacion vy el
calculo del flujo captado por la apertura lateral se encuentran en
funcion de la pendiente transversal

4.2.4 Bordillo y cuneta

Los bordillos se utilizan normalmente en el borde exterior de las aceras en las instalaciones de
carretera de baja velocidad, y en algunos casos junto a los arcenes en las instalaciones de velocidad
moderada a alta.

Las cunetas formadas en combinacion con los bordillos estan disponibles en anchos de 0,3 a 1,0
metros (12 a 39 pulgadas).

escorrentia igual o menor que el caudal de disefio sin interrumpir el trafico.

La propagacion es lo que preocupa al ingeniero hidraulico en el flujo de bordillos y cunetas. La
distancia de propagacion, T, se mide perpendicularmente a la cara del bordillo hasta la extension del
agua en la calzada. La limitacién de este ancho se convierte en un criterio de disefio muy importante
y se discutira en detalle en la seccion 4.3.

Una combinacion de bordillo y cuneta forma un canal triangular que puede transportar unalaplicacion.

En el numeral 3.4.2 se define la topologia, los tipos de cuneta y su

Pese a que en el HEC-22 se mencionan los bordillos y
cunetas como estructuras de transporte del caudal de
disefio, en el manual de drenaje se presentan los bordillos
como estructuras de seguridad que permitan evitar
accidentes y no obstaculicen el transito vial protegiendo los
vehiculos de las cunetas.

La norma plantea la utilizacion de sumideros de rejilla en cunetas,
que consiste en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de la
cuneta junto al bordillo. Este sistema se plantea con las barras
dispuestas de forma paralela a las lineas de flujo, quedando el
sumidero en la zona que esta entre el bordillo de la via y la acera, y
entre 2 y 3 cm por debajo de la rasante de la via. Este sistema se
tiene en cuenta sobre el canal conformado por la cuneta o entre el
bordillo de la via y la carpeta de rodadura de la via.

En el capitulo 4.1.3. de la norma se aceptada por la entidad el uso de
bordillos y cunetas. La utilizaciéon de bordillos sera en vias con alta
pendiente longitudinal en donde las estructuras de captacion
convencionales no se desempefan bien y la determinacion de la
capacidad de captacion se realiza con base en las ecuaciones de
vertedero. En cuanto a cunetas, la norma propone la cuneta especial en
G

En el paso 4 del numeral "A" del capitulo 6.3 calcula el ancho de
inundacion de la via por escorrentia. Alli se incluyen los parametros
que interfieren dentro del calculo, entre los cuales se incluye la
pendiente transversal de la via y la cuneta asi como la pendiente
longitudinal.

4.2.5 Canales en el borde de la carretera y en la
mediana

Los canales al borde de la carretera se utilizan habitualmente en los tramos de carretera sin
pavimentar para transportar la escorrentia desde el pavimento de la carretera y desde las zonas que
drenan hacia la carretera. Debido a las limitaciones del derecho de via, los canales al borde de la
carretera no pueden utilizarse en la mayoria de las arterias urbanas. Pueden utilizarse en tramos
cortados, tramos deprimidos y otros lugares en los que se disponga de suficiente derecho de via y
las entradas de vehiculos o las intersecciones sean poco frecuentes.

En carreteras con calzadas separadas, se deberan tomar
medidas para evitar que el agua superficial de una calzada
desagle sobre la otra. La implantacion de una red de
drenaje superficial en el separador central es especialmente
importante en los tramos en peralte.

La norma no menciona la inclusion de cunetas en separadores
centrales, sin embargo, la metodologia de calculo que propone es
perfectamente compatible con esta situacion

4.2.6 Cubiertas de puentes

Debido a las dificultades para proporcionar y mantener sistemas de drenaje adecuados en los
tableros, el caudal de las cunetas de las carreteras debe interceptarse antes de que llegue al puente.
Por razones similares, deben evitarse en los puentes las pendientes cero y las curvas verticales de
hundimiento. Ademas, la escorrentia procedente de los tableros de los puentes debe recogerse
inmediatamente después de que fluya hacia el tramo de carretera siguiente, donde pueden utilizarse
rejillas y estructuras de entrada mas grandes.

La escorrentia del tablero se debe dirigir fuera de la calzada mediante una
adecuada disposicion de las pendientes de la superficie pavimentada,
recogiéndola mediante caces con vertido a sumideros o imbornales
dispuestos de forma

gue se cumplan las condiciones de resguardo de la calzada.

En el capitulo 4.5 se presentan las consideraciones de
puentes. En general la norma se refiere al disefo
geométrico, hidraulico y estructural teniendo en cuenta
consideraciones del cauce que atraviesa el puente, como el
galibo y el régimen del flujo del cuerpo de agua.

4.2.7 Barreras de la mediana

Cuando se utilizan barreras de mediana, y en particular en las curvas horizontales con peraltes
asociados, es necesario prever entradas o desagues ranurados para recoger el agua acumulada
contra la barrera.

En las vias con separador muy estrecho, donde la
separacion fisica entre las calzadas esta constituida
generalmente por una barrera de concreto, el agua no
debera atravesarlo, por lo que se debera disponer una
cuneta o un dren perforado (slotted drain o caz de
sumidero continuo) del lado del separador contiguo a la
calzada exterior, cuyos bordes deberan presentar
continuidad con la superficie pavimentada y con la barrera.

4.2.8 Atenuadores de impacto

Con algunos sistemas de atenuacion de impactos es necesario tener una abertura libre o sin
obstaculos cuando el trafico se acerca al punto de impacto para permitir que un vehiculo impacte
con el sistema de frente. Si el atenuador de impactos se coloca en una zona donde se produce un
peralte u otra separacion de grado, puede ser necesario disponer de entradas de rejilla y/o desagues
ranurados para evitar que el agua corra por la abertura libre y cruce los carriles de la autopista o los
carriles de la rampa. No se pueden utilizar bordillos, estructuras de tipo bordillo o cunetas para dirigir
el agua a través de esta abertura libre, ya que podria producirse una boveda de vehiculos.

4.3 FLUIO EN LAS CUNETAS

Una cuneta en el pavimento se define, a efectos de esta circular, como una seccion de pavimento
adyacente a la calzada que transporta el agua durante un evento de escorrentia de tormenta. Puede
incluir una parte o la totalidad de un carril de circulacion. Los tramos de cuneta pueden clasificarse
como convencionales o de cuneta poco profunda.

Una cuneta es un elemento lineal, superficial, en forma de zanja continua
en el terreno, cuya funcién es conducir el agua a modo de canal en
lamina libre. Generalmente es longitudinal al trazado y se sitla al borde
de la plataforma o de la explanacion.

En el capitulo 4.2. se encuentra lo relacionado con cunetas.
Se muestran consideraciones de localizacion en secciones
de corte, terraplén y separador, caudal de disefio, disefio de
cunetas, descole de cunetas y cunetas bajo accesos a
predios o vias y en zonas suburbanas

Las cunetas son canales conformados por los bordillos y calzadas
de una via, que recogen las aguas de escorrentia superficial que se
transportan a través de éstas. En el capitulo 8.5.4.1. se realiza el
calculo del caudal en la cuneta.

La norma NS-047 no se centra en el disefio de sistemas de drenaje
con la utilizacién de cunetas. Para esto la EAAB tiene la norma NS-057
de cunetas y canaletas de drenaje superficial. Sin embargo

La norma NDC-SE-RA-O15 no se centra en el disefio de sistemas
de drenaje con la utilizacion de cunetas. Sin embargo en el paso 4
del numeral "A" del capitulo 6.3 calcula el ancho de inundacion de la
via por escorrentia. Alli se incluyen los parametros que interfieren
dentro del célculo, entre los cuales se incluye la pendiente
transversal de la via y la cuneta asi como la pendiente longitudinal.

4.3.1 Relacion de capacidad

Se puede utilizar una modificacion de la ecuacion de Manning para calcular el caudal en canales
triangulares. La modificacion es necesaria porque el radio hidraulico de la ecuacion no describe
adecuadamente la seccion transversal de la cuneta, especialmente cuando la anchura superior de la
superficie del agua puede ser mas de 40 veces la profundidad en el bordillo. Para calcular el caudal
de la cuneta, la ecuacion de Manning se integra para un incremento de la anchura en la seccion.

El dimensionamiento o disefio hidraulico de la cuneta
consiste en verificar que la capacidad hidraulica de la
estructura, estimada con la expresion de Manning, sea
superior al caudal de disefio. Con esta expresion es posible
obtener la lamina de agua y la velocidad en la seccion para
el caudal de disefio. La lamina de agua debe ser inferior o
igual a la profundidad de la cuneta y la velocidad debe ser, a
su vez, menor que la maxima admisible para el material de
la cuneta, pero mayor que la velocidad que favorezca la
sedimentacion y el crecimiento vegetal.

Para el calculo de la capacidad, se menciona que esta asociada al
caudal que es capaz de transportar la cuneta. El caudal que
conduce una cuneta puede ser calculado mediante una variacion de
la ecuacion de Manning. En esta ecuacion interviene la profundidad
mayor de agua en la cuneta, la pendiente transversal y el coeficiente
de rugosidad de Manning.

4.3.2 Secciones de bordillo y cuneta
convencionales

Las cunetas convencionales comienzan en la base interior del bordillo y normalmente se extienden
desde la cara del bordillo hacia la linea central de la calzada una distancia de 0,3 a 1 metro (1,0 a
3,0 pies). Las cunetas pueden tener secciones uniformes, compuestas o curvas.

1. Las secciones uniformes de las cunetas tienen una pendiente transversal que es igual a la
pendiente transversal del arcén o carril de circulacion adyacente a la cuneta.

2. Las cunetas con secciones compuestas estan deprimidas en relacion con la pendiente del
pavimento adyacente. Es decir, la cuneta pavimentada tiene una pendiente transversal mas
pronunciada que la del pavimento adyacente.

3. Las secciones de cunetas curvas se encuentran a veces a lo largo de calles urbanas antiguas o
carreteras con secciones de pavimento curvo.

Menciona que salvo justificacion contraria, las cunetas deben proyectarse
revestidas cuando:

- La velocidad de agua supere la maxima admisible correspondiente a la
naturaleza de la superficie sin revestir.
- Cuando su pendiente longitudinal sea superior al tres por ciento (i >
3%).
- Cuando su pendiente longitudinal sea inferior al uno por ciento (i <
1%).
- Donde se desee evitar infiltraciones: proteccion de acuiferos y casos
indica dos en normativa sobre drenaje subterraneo.

La seccidon transversal de la via y dentro de ella la de la
cuneta, juega un papel fundamental en la seguridad vial, por
lo que al proyectar las cunetas con una determinada
seccion, este aspecto debe ser considerado. En el capitulo
4.3.2. se muestran las secciones tipicas. Las zanjas de
coronacion o de pata del talud pueden ser trapezoidales o
rectangulares. Generalmente, para las areas pequefias de
drengje, se recomienda una zanja rectangular de cuando
menos 40 centimetros de ancho y 50 centimetros de
profundidad

La norma menciona que la seccidn transversal a analizar
corresponde al canal a flujo libre que representa la cuneta o al canal
conformado entre el bordillo de la via y la carpeta de rodadura.
Teniendo en cuenta la ecuacion que presenta la norma para el
calculo del caudal en la cuneta, se considera que la seccion
predominante es la triangular.




4.3.3 Secciones de valles poco profundos

Cuando no se necesiten bordillos para el control del trafico, se puede utilizar una pequefia secciéon
de cuneta de forma circular o en V para conducir la escorrentia del pavimento. Por ejemplo, el
control de la escorrentia del pavimento en los rellenos puede ser necesario para proteger el terraplén
de la erosion. Las pequefias secciones de canalizacion pueden tener suficiente capacidad para
transportar el caudal a un lugar adecuado para su interceptacién. Estas son:

1. Secciones en V
2. Secciones circulares

La seccion mas recomendada es la triangular por su
facilidad constructiva. Dentro de las cunetas triangulares, es
necesario limitar las pendientes de la cuneta y la
profundidad de la misma, existiendo para ello diferentes
normas a nivel internacional. Dentro de las mas exigentes
se imponen pendientes maximas del lado de la calzada de
5H: 1 Vy del lado del talud 3H:2V. Otras normas limitan la
pendiente del lado de la calzada a 4H : 1V y las profundidad
a 20 cm o 1/5 del ancho total, mientras que las
recomendaciones mas usuales limitan la pendiente por el
lado de la calzada a 25%. Cabe resaltar que estos valores
son utilizados en carreteras.

4.3.4 Flujo en curvas verticales de hundimiento

A medida que el flujo de la cuneta se acerca al punto mas bajo de una curva vertical de hundimiento,
el caudal puede exceder los valores de dispersion de disefio permitidos como resultado de la
continua disminucion de la pendiente de la cuneta. La dispersion en estas zonas debe comprobarse
para asegurarse de que se mantiene dentro de los limites permitidos. Si la dispersion calculada
supera los valores de disefo, se deberan prever entradas adicionales para reducir el caudal a medida
que se acerque al punto bajo.

La normatividad en el capitulo 5.3.3.3.5 menciona que en el
fondo de curvas verticales deben construirse drenes
transversales  colectores.  Cabe resaltar que estas
consideraciones son utilizadas en carreteras.

4.3.5 Capacidades de flujo relativas

La capacidad de la seccién con una cuneta deprimida en los ejemplos es un 70% mayor que la de la
seccion con una pendiente transversal recta con todos los demas parametros mantenidos
constantes.

4.3.6 Tiempo de flujo de la cuneta

El tiempo de flujo en las cunetas es un componente importante del tiempo de concentracion para el
area de drenaje que contribuye a una entrada. Para hallar el componente del tiempo de
concentracion del flujo en las cunetas, es necesario un método para estimar la velocidad media en
un tramo de la cuneta. La velocidad en una cuneta varia con el caudal y el caudal varia con la
distancia a lo largo de la cuneta, es decir, tanto la velocidad como el caudal en una cuneta varian
espacialmente. El tiempo de flujo puede estimarse utilizando una velocidad media obtenida mediante
la integracion de la ecuacion de Manning para la seccion de la cuneta con respecto al tiempo.

4.4 DISENO DE ENTRADAS DE DRENAJE

La capacidad hidraulica de una entrada de desagUe pluvial depende de su geometria y de las
caracteristicas del flujo de la alcantarilla. La capacidad de la entrada rige tanto la tasa de eliminacion
de agua de la cuneta como la cantidad de agua que puede entrar en el sistema de drenaje pluvial.
Una capacidad de entrada inadecuada o una mala ubicacion de esta pueden provocar inundaciones
en la calzada, lo que supone un peligro para el para el publico que viaja.

Un sumidero es un elemento de drenaje cuya funcion es captar caudales
de la plataforma o de un elemento de drenaje superficial, normalmente un
caz o cuneta,y desaguar a un colector a través de una arqueta que le
sirve de registro.

En el capitulo 4 se presentan los conceptos hidraulicos
basicos, los métodos v los criterios de uso corriente para el
disefio de las diferentes estructuras que conforman un
sistema superficial de drenaje vial, como cunetas, canales,
alcantarillas circulares y de cajon, puentes y estructuras de
disipacion. No se incluye analisis de sumideros

En el capitulo 8.5 se presenta el componente de disefio de los
sistemas de entrada de drenaje (sumideros) que fueron
seleccionados como método para la captacion de la escorrentia
superficial

La norma NS-O47 presenta la metodologia de disefio de sistemas de
drenaje superficial, definiendo los tipos de sumideros y sus usos
correspondientes, de igual forma, define los criterios de localizacion de
sumideros y presenta una serie de pasos para disefio de sumideros en
pendiente y en batea.

La norma NDC-SE-RA-O15 presenta la metodologia de disefio de
sistemas de drenaje superficial, definiendo los tipos de sumideros,
definiendo los criterios de localizacion de sumideros y presentando
una serie de pasos para disefio de sumideros en pendiente y en
batea.

4.4.1 Tipos de sumideros

Las entradas de drenaje pluvial se utilizan para recoger la escorrentia y descargarla en un sistema de
drenaje pluvial subterraneo. Las tomas suelen estar situadas en secciones de cunetas, medianas
pavimentadas y cunetas al borde de la carretera y en la mediana. Las tomas utilizadas para el
drengje de las superficies de las carreteras pueden dividirse en las cuatro clases siguientes:

1. Entradas de rejilla

2. Bocas de entrada con abertura en la acera
3. Tomas de corriente con ranuras

4. Entradas combinadas

Pueden ser continuos o aislados y atendiendo a su posicion relativa
respecto a la corriente, de tipo horizontal, lateral o mixto.

Puede estar construido in situ o con piezas prefabricadas, que pueden ser
de hormigdn, ceramicas, metélicas, material polimérico o combinacion de
estos materiales. Las caracteristicas de las piezas prefabricadas deben ser
acordes con las normas de producto que les correspondan.

Los sumideros pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de
captacion de las aguas de escorrentia o de acuerdo con la
configuracion de la caja de conexion. En cuanto a la forma de
captacion, la norma los clasifica en:

* Sumideros de ventana, Sumideros de rejillas en cunetas.
Sumideros mixtos y Sumideros transversales.

En cuanto al disefio de la caja, la norma los clasifica en:

*+ Sumideros con valvula de cheque, sumideros con sello hidraulico
y sumideros con desarenador

La Norma clasifica los sumideros en funcion del tipo de captacion vy el
tipo de caja de sedimentacion. Por el tipo de captacion hay sumideros de
rejilla, de ventana o lateral, combinados, con bordillo y sardinel drenante,
cuneta especial en "G" y canal monolitico. Cada uno se encuentra
descrito en el capitulo 4.1.3 de la norma. Por su parte, en cuanto al tipo
de caja de sedimentacion se clasifican en sumideros de camara sencilla o
doble.

Existen cinco clases de sumideros: Sencillo Tipo B, Doble Tipo B,
Entrada Lateral, Mixto Sencillo y Mixto Doble; su utilizacion debera
ser sustentada hidraulicamente segun el area de drengje. Los
sumideros son mostrados como anexos en el capitulo 8.0

4.4.2 Caracteristicas y usos de los sumideros

1. Los sumideros de rejilla, como clase, funcionan satisfactoriamente en una amplia gama de grados
de canalizacion. Los sumideros de rejilla suelen perder capacidad con el aumento de la pendiente,
pero en menor medida que los sumideros con apertura de bordillo. La principal ventaja de los
sumideros de rejilla es que se instalan a lo largo de la calzada por donde fluye el agua. Su principal
desventaja es que pueden ser obstruidas por la basura o los desechos flotantes.

2. Los sumideros con apertura en la acera son mas eficaces en las pendientes mas planas, en los
huecos y en los flujos que suelen transportar cantidades significativas de residuos flotantes. La
capacidad de interceptacion de los sumideros con apertura en la acera disminuye a medida que
aumenta la pendiente de la cuneta. Por lo tanto, se recomienda el uso de sumideros con apertura de
bordillo en los huecos y en las pendientes inferiores al 3%.

3. Los sumideros combinados ofrecen las ventajas de los sumideros de apertura de bordillo y de
rejilla. Esta combinacion da lugar a una entrada de gran capacidad que ofrece las ventajas de las
entradas de rejilla y de apertura de bordillo.

4. Los sumideros ranurados pueden utilizarse en zonas en las que es conveniente interceptar el
caudal de las laminas antes de que pasen a una seccion de la calzada. Su principal ventaja es la
capacidad de interceptar el cauce en una seccion amplia. Sin embargo, los sumideros ranurados son
muy susceptibles de obstruirse con sedimentos y escombros.

Las caracteristicas y usos de los sumideros son:

- Sumidero de ventana, No interfiere ni se ve afectado por el
transito de vehiculos, su capacidad de captacion se ve afectada
cuando estan localizados en vias con pendientes longitudinales muy
pronunciadas, por lo general mayores que el 3%. Su longitud
minima es de 1.5 my la depresion debe tener un ancho entre 0.3 y
0.6 metros con una pendiente hasta del 8%.

- Sumidero de rejillas en cunetas, Su capacidad de captacion es
Optima cuando las barras de las rejillas son dispuestas de manera
paralela a las lineas de flujo. Por estar ubicado sobre el piso de la
cuneta, su capacidad de captacion es mayor que la de los
sumideros de ventana en vias con pendientes pronunciadas

- Sumideros mixtos, Es recomendable colocarlos en aquellos
lugares en donde, por cuestiones de trafico, es preferible utilizar
uno de ventana, pero cuya eficiencia, debido a la pendiente de la
via, serfa menor que el 70%

- Sumideros transversales, Presenta una alta capacidad de
captacion debido a su gran area pero sufre dafios con frecuencia
por el peso de los vehiculos. De igual manera, los sedimentos
reducen su area efectiva

- Sumidero con valvula de cheque, Utilizado en alcantarillados
combinados para evitar que en épocas de sequias los olores
desprendidos de las aguas residuales salgan a las calles a través de
los sumideros.

- Sumidero con sello hidraulico, utilizado como otra alternativa para
evitar que en épocas de sequias los olores desprendidos de las
aguas residuales salgan a las calles a traves de los sumideros.

- Sumidero con desarenador, Cuando el sistema de sumideros esta
dispuesto sobre vias sin pavimentar 0 en vias en las que se
producen muchas arenas y solidos suspendidos, se debe evitar que
éstos lleguen a la red de alcantarillado. Para esto, se debe disponer
una estructura de desarenacion al interior de la caja.

1. Los sumideros de rejilla, se consideran efectivos en autopistas o vias
donde los sedimentos no representen un problema significativo. Entre
mayor sea la velocidad del flujo, menor es la capacidad de captacion.
Como desventaja, requiere de mantenimiento frecuente, no se
recomienda su uso en puntos bajos y se tapona faciimente.

2. Ventana o Lateral son ideales en pendientes continuas y sitios con
alta presencia de sedimentos. Como desventajas de tiene que la
capacidad de captacion disminuye en pendientes pronunciadas puesto
que la lamina de agua es menor.

3. Los sumideros combinados minimizan problemas de taponamiento y
en conjunto logran mayor captacion que las opciones anteriores.

4, Sardinel drenante apilcables en vias de alta pendiente, es mas costoso
y de dificil mantenimiento

5. Cuneta especial en "G" apilcable en vias donde la captacion por rejilla
o ventana no tienen suficiente desempefio. Como desventaja, son
estructuras de dificil mantenimiento.

6. Canal monolitico: Se pueden disponer longitudinal o transversalmente,
Son adaptables a las caracteristicas urbanas de calzadas, intersecciones,
aceras y plazoletas. Como desventaja, el costo de instalacion es mayor y
la estructura tiene la tendencia a captar basura.

A. Camara sencilla; Posee una sola camara de sedimentacion a la que se
conecta una tuberfa de descarga hacia la red de alcantarillado. Su uso
esta prohibido en conexiones a sistemas de alcantarillado combinado.

B. Camara doble: Posee una camara que recibe el caudal proveniente de
la estructura de captacion. La segunda camara tiene la tapa de acceso
para la realizacion de los mantenimientos y a la vez se conecta con el

sistema de alcantarillado a través de una tuberia.

En cuanto a las caracteristicas, la norma menciona que los
sumideros deben cumplir con los requisitos dimensionales, de
refuerzo y de construccion establecidos en los esquemas que
presenta como anexos. De igual forma se presentan los requisitos
que debe cumplir el concreto utilizado para la construccion de los
sumideros. A su vez, se plantean requisitos de conexion al sistema
de alcantarillado, caracteristicas de las tapas y las rejillas vy
mantenimiento.

En cuanto al uso, la norma plantea que se utilizaran sumideros con
rejilla de orificios longitudinales para zonas planas y sumideros con
rejilla de

orificios transversales para zonas de altas pendientes.




4.4.3 Capacidad del sumidero

La capacidad de interceptacion de los sumideros ha sido investigada por varios organismos y
fabricantes de rejillas. Las pruebas hidraulicas de las rejillas de entrada y de las rejillas con ranuras
incluidas en este documento fueron realizadas por el Bureau of Reclamation para la Administracion
Federal de Carreteras.

La capacidad de interceptacion de todas las configuraciones de sumideros aumenta con el
incremento de los cauces, v la eficiencia de los sumideros generalmente disminuye con el incremento
de los cauces. Los factores que afectan al caudal de la cuneta también afectan a la capacidad de
interceptacion de la entrada. La profundidad del agua junto al bordillo es el principal factor en la
capacidad de interceptacion tanto de las entradas de rejilla como de las entradas de apertura de
bordillo.

En cuanto a la capacidad, el comportamiento hidraulico de la

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
q
-Cuneta. e
-Sumideros de ventana sin depresion y con depresion u
-Sumideros transversales
-Sumideros de rejilla

seccion de captacion depende de las caracteristicas y disposicion de{En general la norma no profundiza en el
las rejillas. La norma clasifica el calculo de la capacidad de sumidero|calculo de la capacidad de los sumideros.
Sin embargo, menciona que debe verificarse

capacidad de evacuacion de éste.

La norma dentro de las consideraciones de disefio de cada sumidero,

del canal y la capacidad de evacuacion en la salida. Los proveedores defs

ue la capacidad de recoleccion de la . . . ,
este tipo de elementos disponen de catdlogos de las formulas vy las|a

scorrentia de los sumideros aportantes a
n colector sea consistente con la

capacidad hidraulica de acuerdo con la referencia del elemento.

menciona que, con base en las especificaciones del fabricante, se debe|En general la norma no profundiza en el célculo de la capacidad de
conocer la capacidad de captacion de la rejilla, la capacidad de transporte|los sumideros. Sin - embargo, menciona que el disefio de los

variables de calibracion de acuerdo con pruebas desarrolladas en|calculo del flujo interceptado por la rejilla tanto para sumideros en
laboratorio. En los catdlogos se presentan tablas y figuras con la|batea como para sumideros en pendiente.

umideros debe ser compatible con la capacidad de las redes de
lcantarillado. Adicionalmente, presenta las ecuaciones para el

4.4.4 Capacidad de interceptacion de los sumideros
a nivel

En esta seccion, se presentan las tablas de disefio para los sumideros a nivel y los procedimientos
para utilizar las tablas para las distintas configuraciones de sumideros.

Se proporciona un conjunto de graficos para los sumideros con ranuras y los sumideros con apertura
de bordillo, porque estos sumideros son ambos vertederos de flujo lateral. La ecuacion desarrollada
para determinar la longitud de la entrada necesaria para la interceptacion total se ajusta a los datos
de las pruebas para ambos tipos de sumideros.

Tambien se presenta un procedimiento para determinar la capacidad de interceptacion de los
sumideros combinados.

La norma presenta en el capitulo 4.2.2.1 una secuencia de pasos para la

numeral se presenta, entre otros, el calculo del caudal interceptado|s

del caudal de disefio del siguiente sumidero.

localizacion de sumideros en pendiente. En los 10 pasos de este|En el capitulo 6.3 se muestra el procedimiento de disefio para

segun el tipo de sumidero y ancho de inundacion y se menciona que en|resumen desde la definicion de las areas de drenaje hasta el calculo
caso de que el caudal efectivo captado sea menor que el caudal|de los caudales interceptados y ancho méaximo de inundacion para
transportado por la via, el caudal remanente debe ser considerado dentro|verificacion de cumplimiento del parametro.

umideros en pendiente. El planteamiento considera 5 pasos que

4.4.5 Capacidad de interceptacion de los sumideros
en hundimientos

capacidad de las tomas de agua en los sumideros.

Los sumideros en ubicaciones de hundimiento funcionan como vertederos en condiciones de baja|-
altura y como orificios a mayores profundidades. -

La eficiencia de los sumideros en el paso de los desechos es critica en los lugares con hundimientos|t

Se presentan procedimientos de disefio que se basan en un enfoque conservador para estimar la|El conjunto de sumideros ubicados en un punto bajo debe ser capaz de
absorber el doble de la suma de:

es de cir un treinta por ciento (30%) del caudal de proyecto de hasta

porgue toda la escorrentia que entra en el hundimiento debe pasar a través de los sumideros. pendiente que confluyan en el punto bajo.

Su propio caudal de proyecto.
El correspondiente a los tramos en pendiente segin el criterio anterior,

res sumideros situados aguas arriba, en cada uno de los tramos en

caudal de escorrentia aferente al sumidero.

Se presenta una secuencia de 7 pasos aplicables en el caso de que los|En el capitulo 6.4 se muestra el procedimiento de disefio para
sumideros se localicen en depresiones, puntos bajos o bateas. En este[sumideros en batea, en los cuales las lineas de corriente confluyen
caso, el comportamiento hidraulico del flujo puede ser como de vertedero|desde cualquier direccion hacia el sumidero. El planteamiento
o como orificio dependiendo de la profundidad de lamina de agua. En|considera 3 pasos que resumen desde la definicion de las areas de
este tipo de andlisis, se debe garantizar la captacion del 100% del|drenaje hasta el célculo de los caudales interceptados y ancho
maximo de inundacion para verificacion del cumplimiento.

4 4.6 Ubicaciones de sumideros

La ubicacion de los sumideros esta determinada por los controles geométricos que exigen sumideros
en lugares determinados, el uso v la ubicacion de los sumideros en las curvas verticales de
hundimiento y el criterio de propagacion en el pavimento. Para disefiar adecuadamente la ubicacion
de los sumideros para un determinado proyecto, se necesita la siguiente informacion:

Hoja de trazado o plano adecuado para delinear las areas de drenaje
*Berfiles de la carretera
*Becciones transversales tipicas
*Becciones transversales de explanacion
*Diagramas de peralte
*Mapas de curvas de nivel

situacion del punto bajo y resulte factible, podra reemplazarse el conjunto

* Desde el punto de vista hidraulico la disposicion mas adecuada es el

sumidero horizontal que intercepta el fondo de la cuneta o caz, con las

barras de la tapa en direccion de la corriente. El sumidero de tipo lateral
presenta una ocupacion menor de la plataforma.

* En los tramos en pendiente, con el fin de permitir que si un sumidero
esta ocluido el agua que deje de entrar en €l pueda recogerse en los
siguientes situados aguas abajo, la capacidad de desague de cada
sumidero debera ser tal que permita absorber su caudal de proyecto mas
un treinta por ciento del caudal de proyecto de hasta tres sumideros
situados inmediatamente aguas arriba.

* Los sumideros situados en puntos bajos seran generalmente de tipo
horizontal. Para evitar la formacion de balsas si se obstruyeran, debera
disponerse otro sumidero aguas arriba a unos cinco centimetros (5 cm)

por encima de ellos. No obstante, donde se asegure con precision la

anterior por un sumidero mixto.

Los sumideros deben ser colocados en los cruces de las vias, de tal
manera que intercepten las aguas de escorrentia antes de que
alcancen las zonas peatonales y los cruces de vias localizados en

localizacion de sumideros:

* Puntos bajos y depresiones.
+ Disminucion de pendientes longitudinales en vias.
* Antes de puentes o terraplenes.
* Antes de cruces de calles o pasos peatonales.
» Captacion de sedimentos.

zonas de depresion. Se pueden seguir los siguientes criterios de [ Deben ubicarse antes de los cruces de vias,
antes de las zonas de transito de peatones,

En el capitulo 4.1.1. se presentan los criterios de localizacion de
sumideros. Se mencionan 7/ situaciones en las que deben ubicarse
sumideros:

1) Puntos bajos o depresiones
2) Cambios en la pendiente longitud de la via.
3) Antes de terraplenes o pompeyanos.
4) Aguas abajo de puente.
5) Antes de las intersecciones de vias.
6) Aguas arriba de los cruces peatonales.
7) En zonas donde los andenes tengan la misma cota de la via.

en la reduccion de la pendiente longitudinal
de la via en el sentido de la escorrentia, en
puntos bajos y depresiones.

La norma presenta en general consideraciones similares a las de las

- La existencia de arboles cercanos a la via, particularmente aquellos

normas anteriores. Sin embargo se presentan condiciones
particulares:

- Analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente de
su seccion transversal, de forma que se pueda decidir si se debe
poner un sumidero en cada lado o solo en el lado bajo. Este criterio
es importante en calles antiguas o repavimentadas, es decir donde
el drenaje superficial es deficiente.

- En las intersecciones de las calles, antes de la zona de trafico de
peatones y en especial cuando deba impedirse el flujo transversal
de la escorrentia o evitar trasbases, en los puntos bajos donde
puedan crearse depresiones con aguas estancadas, de tal manera
que se garantice la captacion de las aguas.

- Sila Gerencia de la Unidad Estratégica de los Negocios de
Acueducto y Alcantarillado lo considera necesario, se podran
construir sumideros de “Entrada Lateral” en zonas de trafico
pesado, previo concepto favorable del Departamento de
Recoleccion en la zona correspondiente a la ubicacion del proyecto.
- No localizar sumideros donde interfieran con otros servicios
publicos como son las cajas de electricidad y de teléfonos.

con raices superficiales pueden perturbar significativamente la
eficiencia de captacion del sumidero.

4.4.7 Mediana, talud y sumideros de puentes

A veces es necesario colocar sumideros en las medianas a intervalos para eliminar el agua que
podria provocar la erosion. A veces se utilizan sumideros en las cunetas de las carreteras en la
interseccion de los taludes de corte y de relleno para evitar la erosion aguas abajo de las secciones
de corte.

El drenaje de los tableros de los puentes es similar al de las calzadas y los sumideros de drenaje de
los tableros son similares en proposito a los sumideros de la carretera. Los tableros de los puentes
carecen de una zona despejada, o que aumenta la necesidad de considerar el disefio adecuado de
los sumideros.

La norma exige ubicacion de sumideros aguas arriba de puentes y
reductores de velocidad que corresponden a sitios donde se pueden
presentar concentraciones de escorrentia superficial. Asi mismo
aguas abajo de puentes elevados para captar la escorrentia
generada por estos.

4.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA SELECCION DEL

TIPO DE RHJILLA

La seleccion del tipo de rejilla debe tener en cuenta factores como la eficacia hidraulica, las
caracteristicas de residuos, la seguridad de los peatones vy ciclistas y las condiciones de carga. Los
costes relativos también influyen en la seleccion del tipo de rejilla.

Las condiciones de carga de la rejilla también deben tenerse en cuenta a la hora de determinar el
tipo de rejilla adecuado. Las rejillas situadas en zonas de trafico deben ser capaces de soportar las
cargas del trafico; por el contrario, las rejillas que drenan zonas de patio no suelen necesitar ser tan
rigidas.

La seleccion del tipo de sumidero empleado en un punto
determinado depende de las caracteristicas del flujo, de las
caracteristicas topograficas del lugar y del grado de importancia del
sector.

La norma menciona que las caracteristicas de cada proyecto determinan
el andlisis y seleccion del tipo de rejilla. Sin embargo, se afirma que
deben tenerse en cuenta los criterios de pendiente longitudinal,
pendiente  transversal, las condiciones de operacion  entre
mantenimientos, la naturaleza del usuario, es decir si hay peatones,
vehiculos, personas en condicion de discapacidad, o biciusuarios
considerando la afectacion por carga a la que estara sometida la
estructura. También debe tenerse en cuenta el tipo de red a la que se
hara la conexion y por Ultimo, abre la posibilidad a una eventual
tecnologia propuesta por los consultores.

Para la seleccion del tipo de sumidero, la norma en la tabla 3
presenta el tipo de sumidero en funcién de la pendiente longitudinal
y si eéste se encuentra en batea o no. Para sumideros en pendientes
mayores al 3%, recomienda sumideros laterales mixtos dobles o
laterales mixtos sencillos. Por su parte, para sumideros en batea
sugiere los sumideros sencillos, dobles o multiples.
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5.1 Conceptos de flujo en canal abierto

El disefio y/o el andlisis de los canales de borde de carretera y de mediana sigue los principios basicos del flujo de canal abierto. En las siguientes
secciones se presentan resumenes de varios conceptos y relaciones importantes del flujo en canales abiertos, éstos son:

1. Energia: La energfa total en un lugar determinado de un canal abierto se expresa como la suma de la cabeza de energia potencial (elevacion), la
cabeza de presion y la cabeza de energia cinética (cabeza de velocidad).

2. Energia especifica: La energia especifica, E, se define como la cabeza de energia relativa al fondo del canal. Es la suma de la cabeza de
profundidad y de velocidad.

3. Clasificacién del flujo: El flujo en canal abierto se clasifica generalmente en: contante o inestable, uniforme o variado y subcritico o supercritico.

4. Resalto hidraulico: Un salto hidraulico se produce como una transicion abrupta del flujo supercritico al subcritico. En el salto se producen cambios
significativos en la profundidad y la velocidad y se disipa energia.

5. Ecuacién de Manning: Es la ecuacion mas utilizada para resolver problemas de flujo constante y uniforme. El uso de esta ecuacion para cualquier
otra cosa, como un flujo gradualmente variado o rapidamente variado, dara lugar a errores.

6. Flujo en las curvaturas: El flujo alrededor de una curva en un canal abierto induce fuerzas centrifugas debido al cambio de Esto da lugar a una
sobreelevacion de la superficie del agua en el exterior de las curvas y puede hacer que el flujo salpique el lado del canal si no se proporciona un
borde libre adecuado.

7. Esfuerzo cortante: En un flujo uniforme, el esfuerzo cortante es igual a la componente efectiva de la fuerza gravitacional que actla sobre la masa
de agua paralela al fondo del canal.

La norma no presenta un numeral que contenga los conceptos
de flujo a superficie libre. Sin embargo, en el capitulo 1.5 se
presentan las definiciones asociadas en todo el documento. Por
ejemplo, se definen conceptos como esfuerzo cortante,
profundidad critica, rapida, linea de energia, entre otros.

5.2 Parametros de disefno

Esta seccion proporciona criterios relativos a la seleccion o el calculo de estos elementos de disefio. Estos son:

1. Frecuencia de descarga: Normalmente, un periodo de retorno de 2 afios es apropiado para el disefio de revestimientos temporales.

2. Geometria del canal: La mayorfa de los canales de drenaje de las carreteras tienen forma trapezoidal. La profundidad del canal, el ancho del fondo
y el ancho de la parte superior deben ser seleccionados para proveer el area de flujo necesaria.

3. Pendiente del canal: Las pendientes del fondo del canal suelen estar dictadas por el perfil de la carretera u otras limitaciones. Sin embargo, si las
condiciones de estabilidad del canal lo justifican, puede ser factible ajustar ligeramente la pendiente del canal para lograr una condicion mas estable.
4. Borde libre: El borde libre de un canal es la distancia vertical desde la superficie del agua hasta la parte superior del canal. La importancia de este
factor depende de las consecuencias del desbordamiento del canal de la orilla. Como minimo, el borde libre debe ser suficiente para evitar que las
olas, los cambios de sobreelevacion o las fluctuaciones de la superficie del agua desborden los laterales.

El disefio de un canal envuelve diferentes aspectos a considerar:

- La forma o seccion transversal.

- Las pendientes de los taludes laterales.

- La pendiente longitudinal del canal.

- Las velocidades permisibles maximas y minimas.

- El coeficiente de rugosidad.

- El borde libre o altura desde el nivel de la superficie maxima del agua hasta la
banca del canal.

- La altura libre de revestimiento (AR) o distancia entre la superficie del agua y
el nivel donde termina el revestimiento.

- La sobreelevacion que se genera en la margen exterior de las curvas vy el
correspondiente abatimiento de la margen interior.

En el capitulo 8.7.3 de la norma se presentan todas las
consideraciones para la proyeccion de canales en sistemas de
drenagje. Se mencionan varios conceptos con relacion al flujo en
canales abiertos:

- Coeficiente de rugosidad.

- Velocidad en el canal.

- Pendiente del canal.

- Consideraciones para estructuras como rapidas y entregas.

1. Los canales deben disefiarse para que funcionen como un sistema a
gravedad, utilizando las formulas de flujo gradualmente variado y/o
modelos de flujo no permanente, evitando el flujo critico.

2. Si la seccion transversal del canal es cerrada, debe cumplirse la
condicion de flujo a superficie libre, y/D<90%

3. El caudal de disefio del canal debe tener en cuenta los aportes por
canales y/o colectores tributarios; éstos deben descargar al canal por
encima de la cota de aguas maximas generada por el caudal de disefio
del receptor.

4. Para canales revestidos en concreto, la velocidad maxima permitida
es de 50 m/s, para otro tipo de revestimiento y en canales no
revestidos, la velocidad maxima debe fijarse con base en el material.

5. La pendiente minima de disefio en canales revestidos debe ser
aquella que no presente una velocidad inferior a 0,75 m/s.

5.3 Disefio de canales estables

Los conceptos de disefio de canales estables proporcionan un medio para evaluar y definir las configuraciones de canales que se comportaran dentro
de los limites aceptables de estabilidad. En la mayoria de los canales de drenaje de carreteras, no se puede tolerar la inestabilidad de las orillas ni la
migracion lateral. Esta seccion ofrece un breve resumen de los conceptos mas importantes.

1. Materiales de revestimiento: En general, cuando se necesita un revestimiento, debe utilizarse el de menor coste que ofrezca una proteccion
satisfactoria. En las regiones humedas, suele utilizarse la vegetacion sola o en combinacién con otros tipos de revestimiento. Asi, un canal podria
estar revestido de hierba en las pendientes mas planas y revestido de un material mas resistente en las pendientes mas pronunciadas. En la seccion
transversal, el canal podria estar revestido con un material altamente resistente dentro de la profundidad requerida para transportar las crecidas que
se producen con frecuencia y revestido con hierba por encima de esa profundidad para protegerlo de las crecidas poco frecuentes.

2. Procedimiento para el disefio de canales estables: En el disefio de canales estables se han utilizado comdnmente dos metodos: el enfoque de la
velocidad admisible y el enfoque de la fuerza de traccion admisible (esfuerzo cortante). Basado en los procesos fisicos reales que intervienen en el
mantenimiento de un canal estable, especificamente en las tensiones desarrolladas en la interfaz entre el agua que fluye y los materiales que forman
el limite del canal, el procedimiento de fuerza de traccion es un modelo mas realista y fue adoptado como el procedimiento de disefio preferido para
los revestimientos flexibles en la Circular 15 de Ingenieria Hidraulica.

En el capitulo 8.7.3.1 se presentan los métodos de célculo de
canales. Se debe utilizar la ecuacion de Manning, o©
alternativamente las ecuaciones de Chézy o Bazin. En el caso
de que los canales tengan rugosidad compuesta, se recomienda
el uso de la férmula de Strickler. En todos los casos debe
justificarse el factor de friccion o coeficiente de pérdidas por
friccion utilizados. El disefio debe justificar el método de calculo
de flujo gradualmente variado, pero se recomienda el uso de
programas de andlisis de flujo gradualmente variado por
diferencias finitas o por elementos finitos.

Una vez finalizado el disefio, éste debe ser comprobado para las
condiciones de flujo no permanente correspondientes al evento
de lluvia de disefio, haciendo uso de las ecuaciones de Saint-
Venant.

5.4 Procedimiento de disefio generalizado para los
canales del borde de la carretera y de la mediana

Los pasos de disefio descritos a continuacion seran normalmente aplicables para el disefio de canales de borde de carretera y de mediana:

. Establecer un plan de drenaje preliminar

. Obtener o establecer los datos de la seccién transversal

. Determinar los niveles iniciales del canal

. Compruebe las capacidades de cauce y ajuste las secciones segin sea necesario
. Determinar la proteccion necesaria del canal

. Compruebe las transiciones del canal y las condiciones del final del tramo

. Analizar los puntos de salida y los efectos aguas abajo

~N O O b~ W N~

En los numerales 4.6.1.1 y 4.6.1.2 presenta el procedimiento para el disefio
de canales sin revestimiento y canales no erosionables o revestidos.
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6.1 ESTRUCTURAS DE SUMIDERO

La funcion principal de una estructura de sumidero es permitir que las aguas superficiales entren en el sistema de
drenaje pluvial. Como funcion secundaria, las estructuras de sumidero también sirven como puntos de acceso para la
limpieza e inspeccion. Los materiales mas utilizados para la construccion de sumideros son el hormigon in situ y el
hormigon prefabricado.

Las siguientes reglas generales se aplican a la colocacion de los sumideros:

* Se requiere un sumidero en el punto mas alto de una seccion de cuneta donde se violan los criterios de capacidad de
la cuneta.

* Los sumideros se utilizan normalmente en las intersecciones para evitar el flujo cruzado de la calle que podria causar
peligros para los peatones o los vehiculos.

* Los sumideros también son necesarios cuando la pendiente transversal de la calle comienza a sobre elevarse.

* Los sumideros también deben situarse en cualquier punto en el que el drengje lateral entre en las calles y pueda
sobrecargar la capacidad de las cunetas.

* Los sumideros deben colocarse en todos los puntos bajos de la pendiente de la cuneta y en los cortes de la mediana.
* Los sumideros también se utilizan aguas arriba de los puentes para evitar que el drenaje del pavimento fluya hacia los
tableros del puente y aguas abajo de los puentes para interceptar el drenaje del puente.

* En general, los sumideros no deben situarse en las zonas de acceso a las viviendas.

La norma no se refiere a consideraciones estructurales de los
sumideros. Sin embargo, en la clasificacion de sumideros de
acuerdo con el disefio de la caja, en el sumidero con valvula
de cheque, se presentan esquemas de sumideros con
charnelas compuesta por un perno y una compuerta
cuadrada con mortero de soporte. No se presenta ninguna
otra consideracion estructural dentro de la norma

La norma no se refiere a consideraciones estructurales de los sumideros.
Unicamente se menciona en los numerales 4 y 5 del articulo 156 que los
sumideros conectados a pozos de inspeccion para alcantarillados de tipo
combinado, deben tener estructuras o elementos para evitar la salida de gases
gue causan malos olores. Adicionalmente se afirma que la tuberia de conexion
del sumidero debe tener un diametro interno real minimo de 215 mm,
pendiente minima de 2,0% y no debe tener una longitud mayor de 15 m.

La norma en sus anexos presenta esquemas
ilustrativos de todos y cada uno de los sumideros vy
estructuras de captacion que son utilizadas dentro del
analsiis. Sin embargo, no se presentan consideraciones
estructurales por parte de la EAAB-ESP. Sin embargo,
la norma afirma que todas las atriculaciones de
estructuras de captacion con cajas de sedimentacion,
deben contar con la aprobacion del especialista
estructural de la interventoria y el concepto de no
objecion por parte de la entidad. De igual forma se
expresa que las estructuras deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma NS-002 de
criterios de disefno estructural.

La norma no menciona de manera textual las
consideraciones estructurales de los sumideros.
Sin embargo se presentan diferentes esquemas
en los que se encuentran los despieces de acero
segun el tipo de estructura.

Anexo 06, 08 y 09 sumidero tipo "B"
Anexo 10 sumidero doble tipo "B"
Anexo 12, 13 y 14 sumidero lateral
Anexo 19y 20 sumidero mixto sencillo
Anexo 22y 23 sumidero mixto doble

6.2 ORIFICIOS DE ACCESO

La funcion principal de un orificio de acceso es proporcionar un acceso comodo al sistema de drenaje pluvial para su
inspeccion y mantenimiento. Como funciones secundarias, los orificios de acceso también sirven como cruces de flujo, y
pueden proporcionar ventilacion y alivio de presion para los sistemas de drenaje pluvial. Al igual que los sumideros de
aguas pluviales, los materiales mas utilizados para la construccion de agujeros de acceso son el hormigon prefabricado
y el hormigdn in situ.

En esta seccion se muestran varias configuraciones tipicas de orificios de acceso, las consideraciones de disefio de las
camaras y pozo de acceso, el marco y la tapa, los escalones, el canal y banco, ademas, se establece la profundidad
necesaria para un pozo de acceso Y los criterios de ubicacion y espaciamiento.

En el capitulo 8.3 se presentan las estructuras de conexion e
inspeccion de tuberias. Se presentan consideraciones para su
proyeccion, parametros de disefio, diametros del orificio,
profundidades a cota clave, distancias maximas entre
estructuras y pérdidas de energfa.

En el articulo 154 se presentan los requisitos de disefio de estructuras de
conexion. Se presentan 10 requisitos entre los que se destacan: Criterios de
localizacion, diametros internos, cafiuela de fondo, velocidades y disefio
estructural Se menciona que el diametro minimo del acceso es de 0,60 m vy
debe contar con tapa. Se debera proveer escalera de acceso anticorrosiva, la
cual podra ser

permanente 0 movil,

En el capitulo 4.1.3.2. se menciona que la EAAB
acepta camaras de acceso al sumidero localizadas en
el andén o en la via y de camara doble o sencilla, Con
base en la ubicacion de las ciclorutas, el tipo de trafico
vial 'y condiciones particulares de la zona se debe
seleccionar aquella que mejor se ajuste. En cuanto a
los pozos de inspeccion, la norma no los menciona a
profundidad ya que se cita a la norma NS-029

6.3 CAMARAS DE UNION

Una camara de empalme es una camara subterranea de disefio especial que se utiliza para unir dos 0 mas conductos
grandes de desague pluvial. Este tipo de estructura suele ser necesaria cuando los desaguies pluviales son mas grandes
que el tamafio que pueden tener los agujeros de acceso estandar.

Para camaras de union, dependiendo del tipo de régimen de
fluyo bajo el cual operan las tuberfas conectadas a la
estructura de conexion y/o inspeccion, el disefiador debe
determinar el diametro minimo interno de la estructura. Se
debe analizar de diferente forma si el flujo es subcritico o
supercritico.

En el articulo 154 se presentan los requisitos de disefio de estructuras de
conexion. Se menciona que, para tuberias de diametros mayores de 900 mm o
profundidades

mayores a /7,0 m, medidos entre la cota rasante hasta la cota batea de la
tuberia mas baja, se debe realizar un disefio hidraulico y

estructural de acuerdo con las condiciones particulares de la conexion.

La norma no profundiza en los pozos de inspeccion.
Para tal fin se cita a la norma NS-029. Alli se
mencionan diferentes tipos de pozos de acuerdo con
geometrias y materiales de fabricacion.

6.4 OTROS ELEMENTOS DE LA RED

Otros accesorios dignos de mencion son las transiciones, los divisores de flujo sifones y compuertas.

1. Transicién: Las transiciones de un tamafio de tuberfa a otro suelen producirse en los agujeros de acceso o en las
camaras de union. Sin embargo, hay ocasiones en las que las transiciones pueden ser necesarias en otros lugares del
sistema de drenaje pluvial.

2. Separadores de caudal: Un divisor de flujo es una estructura especial disefiada para dividir un solo flujo, y desviar las
partes en dos 0 mas canales aguas abajo. Los divisores de flujo se construyen de manera similar a las cajas de
empalme, excepto que los flujos de un solo desagle pluvial grande se dividen en varios desagues pluviales mas
pequenos.

3. Sifones: Sifon invertido o a una tuberia deprimida que se mantendria llena incluso sin ningun flujo. Su finalidad es
llevar el flujo por debajo de una obstruccion, como un arroyo o una carretera deprimida, y recuperar la mayor elevacion
posible una vez superada la obstruccion. Los sifones pueden consistir en uno o varios barriles, sin embargo, la AASHTO
recomienda un minimo de dos barriles.

4. Compuertas de aletas: Las compuertas se instalan en las salidas de los desagles pluviales, o cerca de ellas, con el
fin de evitar el reflujo del sistema de drenaje en caso de mareas altas o de niveles altos en los arroyos receptores. Las
compuertas de aleta suelen ser de hierro fundido, caucho o acero, y estan disponibles para aberturas redondas,
cuadradas y rectangulares y en varios disefios y tamafios.

En el capitulo 4.6 presenta el disefo
de estructuras de caida escalonadas,
rapidas  lisas y  escalonadas
combinadas, ademas de, bateas,
vados o badenes.

En el capitulo 8 se presentan las  estructuras

complementarias de los sistemas de alcantarillado:

-Camaras de caida: Utilizadas en diferencias de nivel entre las
cotas bateas mayor a O,7m

-Alivios:  Se  presentan  consideraciones  generales,
consideraciones de disefio, calculo del caudal de vertimiento
y disefio del vertedero lateral o transversal y su orificio

-Transiciones: se presentan consideraciones para proyeccion
y los parametros de disefio y métodos de calculo.

-Sifones invertidos: La norma recomienda no utilizar estas
estructuras sin embargo presenta la formulacion para el
calculo de las pérdidas.

-Estructuras de disipacion de energia: Se presentan canales
escalonados, estructuras de caida libre y resalto hidraulico y
estructuras de entrega con canales rugosos.

La resolucion en el capitulo 4 en la seccion 5 de estructuras complementarias
de redes de alcantarillado presenta otras consideraciones:

-Camaras de caida: Utilizadas en diferencias de nivel entre las cotas bateas
mayor a 0,75 m, en la tabla 20 se presentan sus diametros.

-Alivios: Se presentan consideraciones de caudal, analisis hidraulicos vy criterios
hidraulicos

-Sifones invertidos: Se presentan criterios de disefio. diametro minimo de
280mm, velocidad minima de 1.2 m/s y consideraciones respecto a la linea de
energia.

-Estructuras de descarga y disipacion de energia: Se exige garantizar la
estabilidad del conducto, y una estructura de disipacion de energia que evite la
socavacion del terreno, reduciendo la velocidad del flujo hasta un régimen
subcritico

-Sistemas de bombeo; Se presentan parametros de disefio para el pozo
humedo de bombeo de alcantarillado, Parametros de disefio para bombas
centrifugas vy tipo tornillo para alcantarillado, Requisitos de disefio para camaras
de descarga de tuberias de impulsion
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GENERALIDADES




1 CAPITULO 1. GENERALIDADES.
1.1 INTRODUCCION

En este documento se presenta una guia metodolégica completa y practica para el disefio de los
sistemas de drenaje superficial en vias urbanas de bajo trafico. El contenido de la guia fue planteado a
partir de un analisis comparativo de las diferentes normas de disefio de sistemas de drenaje superficial
de las empresas de servicios publicos de las principales ciudades de Colombia, con base en una serie
de criterios definidos y usando una matriz simple de comparacion. Dentro de la revision bibliogréfica
realizada, se estableci6é que, revisando normas internacionales, la circular 22 de “Federal Highway
Administration” es la que compila la mayor cantidad de elementos conceptuales. En consecuencia,
ademéas como parte del analisis, se adicion6 a la herramienta matricial de comparacion con los
documentos normativos vigentes de la nacion la Circular No.22 de la FHA perteneciente al
Departamento de Transporte de los Estados Unidos. El alcance de la comparacion fue enfocado a los
sistemas de drenaje superficial con el uso de sumideros. Esto con el fin de identificar los criterios de
disefio utilizados por las normas de las empresas de servicios publicos del pais y de esta forma, realizar
una propuesta que unifique criterios nacionales e internacionales y permita un andlisis general que
utilice las consideraciones de las diferentes regiones y de organizaciones referentes del exterior.
Adicionalmente, dentro del analisis se incluyen documentos internacionales con el fin de identificar

los criterios utilizados fuera del pais y adoptar aquellos que se consideren apropiados.

La guia proporciona un procedimiento completo para la realizacion del disefio hidraulico de los
sistemas de drenaje superficial. EI documento consta de ocho capitulos en los que inicialmente se
presentan las acciones previas necesarias para lograr una correcta planificacion del disefio y
consecucion de informacion primaria. De igual forma, se presentan los criterios de disefio geométrico
de los elementos que componen el sistema, como lo son, los sumideros, los colectores, los pozos de
inspeccion y las tuberias laterales. Asi mismo, se definen las consideraciones para calcular la magnitud
del caudal con el que se realiza la evaluacion hidraulica de los elementos previamente mencionados.
Como ultimo componente técnico del procedimiento de disefio, se presentan las consideraciones del
método utilizado para el disefio del drenaje superficial, en el que se realiza la descripcion del sumidero
a utilizar y se definen los procesos computacionales para el calculo de los parametros hidraulicos que
intervienen en el calculo. Por altimo, se presentan capitulos de analisis de resultados y conclusiones y
recomendaciones. En el desarrollo de los capitulos mencionados se definen los criterios basicos, los

procesos computacionales, los requisitos minimos y los valores especificos y limite que deben tenerse
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en cuenta en los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion y el disefio de sistemas de
drenaje superficial. Esto se hace con el fin de garantizar la seguridad, durabilidad, funcionalidad,

calidad técnica, eficiencia de operacion, sostenibilidad de los sistemas y redundancia de éstos.
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1.2 JUSTIFICACION

El territorio colombiano tuvo una profunda transformacién en el siglo XX, pasé de ser un pais rural a
uno cuya poblacion urbana creci6 considerablemente. En el censo de 1938, la poblacion urbana era
menos de la mitad de la poblacién del pais y, en 1993, casi el 30% vivia en la zona rural. Fue en la
década de 1960 cuando el pais realiz6 su transicion de mayoria rural a mayoria urbana [1]. El cambio
de uso de suelo natural o rural a uso urbano produce importantes transformaciones, como por ejemplo
el aumento de la escorrentia superficial, especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones de
tormenta lo que ocasiona desbordes, inundaciones, erosion, difusion de contaminantes, entre otros
efectos. [2]

Uno de los riesgos generados por fendmenos asociados al cambio climatico son las inundaciones; ya
sea de tipo aluvial o torrencial, pero que tienen un origen comun, la inadecuada gestion de la escorrentia
superficial de lluvia, por ejemplo, Cartagena, Fusagasuga y Barranquilla quienes histéricamente se ven
afectados por el fendbmeno mencionado [3]. Este desastre se debe a una suma de factores, entre los que
destacan: cambios en la cobertura vegetal; las deficiencias en la gestion del suelo y los recursos
hidricos; las debilidades en el disefio y gestion de infraestructura, los patrones de crecimiento
demogréfico; los problemas institucionales en la prevencion y atencion de emergencias; la falta de
transparencia y la corrupcion; una legislacion que carece de metodologias para su aplicacion, de

recursos fiscales y de mecanismos para el seguimiento y medicion resultados; entre otros [4].

Es entonces pertinente avanzar ain mas en: normas de disefio, en ajustes metodoldgicos, y en el analisis
de la incertidumbre asociada a la reduccién de inundaciones ordinarias que puede aumentar el riesgo
de desastres ante desbordamientos extremos [4]. Para evitar estos eventos hidrometeorolégicos que,
en escenarios complejos, pueden afectar aspectos econdémicos, sociales y por supuesto ambientales al
pais, se debe abordar el problema de raiz. Dentro de la propuesta desarrollada por el gobierno para
responder a esta vulnerabilidad, se encuentra el Reglamento Técnico de Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS 2000) modificado en algunos aspectos por la Resolucion 0330 de 2017, el
cual busca reglamentar los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de planeacion, disefio,
construccién, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacién de la infraestructura

relacionada con los servicios publicos [5], tal y como lo son los sistemas de drenaje superficial.

De forma analoga y basados en la resolucién, existen diferentes normatividades de disefio de sistemas

de drenaje superficial, propuestas por cada una de las empresas de servicios publicos de las principales
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ciudades del pais, cada una con andlisis propios, que carecen de procesos computacionales para la
determinacion de pardmetros utilizados en el andlisis hidraulico. Esta multiplicidad de normas activas,
sumada a la ausencia de una directriz general que unifique la metodologia e incluya los procedimientos
de disefio, provoca una desintegracion de las metodologias de disefio hidraulico de sistemas de

captacion y transporte de escorrentia superficial en vias urbanas.

Como efecto principal a esta problematica, se tiene la falta de criterios unificados que dificultan la
realizacion de disefios dptimos de obras de drenaje superficial con la utilizacion de sumideros en vias
urbanas, teniendo como punto de partida una guia metodoldgica una base tedrica y elementos de
aplicacion (adaptado de Departamento Nacional de Planeacion Subdireccion Territorial y de
Inversiones Publicas, 2018). Esto genera una mayor propension a la ineficiencia en la captacion y
transporte de la escorrentia en las vias, asi como, una limitada capacidad de los sistemas de drenaje
actuales en el manejo de la escorrentia superficial. De ahi surge la necesidad de brindar las
herramientas necesarias para afrontar la situacion presentada de forma correcta y corregir la
insuficiente gestion ambiental de la escorrentia superficial de lluvia. La metodologia de disefio de
sistemas de drenaje superficial responde a la necesidad de generar una propuesta metodoldgica
integral, que retina el componente tedrico y el practico del disefio de todos los componentes del sistema
desde los sumideros y hasta los puntos de vertido, con el fin de unificar las metodologias existentes,
verificar su funcionalidad mediante la aplicacion de modelos en software de uso publico y de esta
forma disminuir las afectaciones generadas a las entidades territoriales por inundaciones causadas por
el insuficiente manejo ambiental de escorrentias de lluvia; aumentando la capacidad de regulacion del
recurso hidrico en zonas urbanas, contribuyendo a la conservacion de la infraestructura y el

mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Con la elaboracién de la guia se pretende que la ingenieria de consulta colombiana pueda contar con
una metodologia integral de disefio de sistemas de drenaje superficial en vias urbanas de bajo trafico,
que logre ser de uso general en el pais, y asi contribuir a lograr una mayor claridad a la hora de realizar
los disefios respectivos, su revision y posterior construccion, con el dltimo fin de garantizar la
movilidad en los diferentes sistemas de transporte convencionales en areas urbanas, mejorando los
problemas de hidroplaneo, protegiendo los bienes y la vida al disminuir la probabilidad de riesgo de

accidentes, aumentando seguridad de los usuarios.
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1.3 LISTA DE SIMBOLOS
1.3.1 Método racional.
Q: Caudal, m¥/s (ft¥/s)

C: Coeficiente de escorrentia adimensional

I: Intensidad de la lluvia, mm/hr (in/hr)

A: Area de drenaje, hectareas, ha (acres)

Ku1: Factor de conversion de unidades igual a 360 (1,0 en unidades inglesas)

X: Subindice que designa los valores de las areas incrementales con cobertura del suelo consistente

1.3.2 Tiempo de concentracion.

Tc: Tiempo de concentracion, min

Te: Tiempo de entrada, min

Tt: Tiempo de recorrido, min

L: Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial (m)

S: Pendiente promedio entre punto mas alejado y el punto de entrada a la red (m/m)
V: Velocidad media de flujo (m/s)

1.3.3 Disefio de sumideros de drenaje

Ag: Area efectiva (area de huecos o captacion de la rejilla)

Ar: Area total (area total externa de la cara superior de la rejilla)
E: Eficiencia del sumidero

Q: Caudal total de la via, m3/s

Qi: Caudal interceptado, m3/s
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Qb: Caudal remanente, m3/s

A'y B: Pardmetros de aproximacion

y: Profundidad del flujo (m)

Ag: Area que engloba todos los huecos (m2).

p: Relacion entre el area de los huecos y el rea total de la rejilla.
ni: Namero de barras longitudinales.

nt: NUmero de barras transversales.

na: NUmero de barras diagonales.

L: Longitud de la rejilla (cm).

W: Ancho de la rejilla (cm).

E’: Eficiencia de captacion del sumidero relativa a un ancho de calle x = 3 metros.
E: Eficiencia de captacion de la rejilla.

Qec: Caudal efectivo captado (m3/s).

for: Factor de obstruccion de la rejilla.

nr: NUmero de rejillas.

L: Longitud de la ventana (m)

Lt: Longitud total requerida para captar el 100% de Q (m)

fev: Factor de obstruccion de la ventana

Si: Pendiente longitudinal (m/m)
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Se: Pendiente transversal equivalente (m/m)

Sw: Pendiente transversal de la cuneta (m/m)

Ew: Relacién del flujo frontal

Qw: Caudal que transporta la cuneta (m3/s)

Qs: Caudal que transporta la via (m3/s)

P: Perimetro de la rejilla descartando el lado junto al sardinel del andén (m)
W: Ancho del orificio (m)

L: Longitud del orificio (m)

no: Numero de orificios

h: Altura de la ventana (m)

1.4 GLOSARIO
ALCANTARILLADO DE AGUAS LLUVIAS O PLUVIAL: Sistema compuesto por todas las

instalaciones destinadas a la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de aguas lluvias. [6]

AGUA SUPERFICIAL: Despreciando la intercepcion por vegetacion, la escorrentia superficial es

aquella parte de la lluvia que no es absorbida por el suelo mediante infiltracion. [7]

ANCHO DE INUNDACION: Longitud de via medida en sentido perpendicular desde el borde del andén

hacia el centro de la via, la cual es ocupada por la escorrentia superficial. [8]

BOX CULVERT: Conducto de seccion rectangular cerrada de concreto reforzado para recoger y evacuar

las aguas lluvias y/o residuales. [8]

CAJA DE SEDIMENTACION: Estructura intermedia, entre la estructura de captacion y la tuberia de

descarga. Funciona como sedimentador de las basuras, desechos y particulas que entran al sumidero. [8]

16



CANAL.: Conducto o cauce artificial, descubierto, con revestimiento o sin él, que se construye para

conducir aguas lluvias a flujo libre hasta su entrega en un cauce natural. [8]

CAMARA O POZO DE INSPECCION: Estructura, de forma usualmente cilindrica, localizada al inicio
o dentro de un tramo de alcantarillado que permite acceso desde la superficie del terreno para inspeccion

0 mantenimiento de los conductos. [6]

CAMBIO CLIMATICO: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables. [9]

CANAL.: Cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas lluvias hasta su entrega

final en un cauce natural. Conducto descubierto que transporta agua a flujo libre. [6]

CAPACIDAD HIDRAULICA: Caudal que puede manejar un componente o una estructura hidraulica

conservando sus condiciones normales de una fuente de abastecimiento. [6]

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA: Es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la
intensidad promedio de precipitacion en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de la intensidad de
precipitacion, este valor es dificil de determinar utilizando la informacion observada. Un coeficiente de
escorrentia también puede definirse como la relacidn entre la escorrentia y la precipitacion sobre un

periodo de tiempo dado. [7]

COLECTOR: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las descargas

domiciliarias o sumideros. [6]

CONFIGURACION DE ELIMINADOR DE BASURA: Estructura de captacion combinada cuya
ventana es mas larga que la rejilla. Esta configuracion actta como interceptor de desechos y protege la

obstruccion de la rejilla en zonas donde la presencia de basuras, sedimentos y particulas es alta. [8]

CONSIDERACIONES REGLAMENTARIAS: El entorno normativo relacionado con el disefio de los
desagties esta en constante cambio y sigue creciendo en complejidad. Los ingenieros responsables de la

planificacion y el disefio de las instalaciones de drenaje deben estar familiarizados con los reglamentos,
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leyes, normas, regionales y locales que pueden afectar al disefio de los sistemas de drenaje de tormentas.
Esta definicion fue adaptada del Hec-22. [10]

COTA CLAVE: Nivel del punto mas alto de la seccidn transversal externa de una tuberia o colector. [6]
COTA BATEA: Nivel del punto més bajo de la seccidn transversal interna de una tuberia o colector. [6]

CUERPO RECEPTOR: Cualquier masa de agua natural o de suelo que recibe la descarga del efluente
final. [6]

CURVA IDF: Curva que relaciona la intensidad de lluvia, la duracién y las frecuencias o periodos de

retorno apropiados para la obra y el sitio. [7]

CUNETA: Canal, de seccidn triangular o rectangular, paralelo al eje de la via ubicado entre el sardinel y
la calzada de una calle, destinado a recoger y conducir por gravedad las aguas pluviales desde la superficie

de rodamiento y, en algunos casos, desde terrenos aledafos, hacia los sumideros y alcantarillas. [8]

DRENAJE PLUVIAL.: Se definen como la porcion del sistema de drenaje de tormentas que recibe la
escorrentia de las entradas y la transporta hasta algin punto donde se descarga en un canal, cuerpo de agua
u otro sistema de tuberias. Los desaglies pluviales pueden ser de conducto cerrado o de canal abierto;

consisten en una 0 mas tuberias o canales de transporte que conectan dos o0 mas entradas. [10]

ENCHARCAMIENTO: Fenémeno a causa de la saturacion del suelo producidas por lluvias normales,
caracterizado por la presencia de laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias
extensiones y por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas. El fendmeno puede
durar desde pocas horas hasta algunos dias. En la ciudad, se presentan por deficiencias o falta de drenajes

de aguas lluvias. [3]

EMISARIO FINAL.: Colectores cerrados que llevan parte o la totalidad de las aguas lluvias, sanitarias o
combinadas de una cuenca de drenaje hasta el sitio de vertimiento o las plantas de tratamiento de aguas

residuales. En caso de aguas lluvias pueden ser colectores a cielo abierto. [8]

ESCORRENTIA: Volumen que llega a la corriente poco después de comenzada la lluvia. [6]
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ESTACION DE BOMBEO O ESTACION ELEVADORA: Componente de un sistema de
alcantarillado de aguas residuales, combinado o pluvial utilizado para evacuar por bombeo o elevar las

aguas de las zonas bajas de una poblacion. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION: Parte superior del sumidero que capta la escorrentia superficial y la

conduce hacia una caja de sedimentacion. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION BORDILLO O SARDINEL DRENANTE: Elemento prefabricado
que, a través de ventanas localizadas a lo largo del mismo, cumple con la funcién de bordillo y sistema de

recoleccion de aguas lluvias. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION COMBINADA: Estructura compuesta por una rejilla y una ventana

lateral que conducen la escorrentia superficial hacia la caja de sedimentacion. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION CUNETA ESPECIAL EN “G”: Estructura construida in situ. Al
igual que los sumideros de ventana o laterales y el bordillo o sardinel drenante, funciona a través de una
captacion lateral. Esta estructura capta el agua a través de una ventana y la conduce por medio de una

cuneta hacia la caja de sedimentacion. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION DE REJILLA: Estructura de captacion que permite el paso de agua
e impide el ingreso de elementos flotantes y s6lidos de mayor tamafio que las aberturas de la rejilla al

sistema de alcantarillado. [8]

ESTRUCTURA DE CAPTACION DE VENTANA O LATERAL : Abertura en el andén o sardinel por
medio de la cual se capta de forma lateral la escorrentia superficial y se conduce a una caja de

sedimentacion. [8]

ESTRUCTURA DE CONEXION (POZO): Estructura construida para la union de uno o mas tramos de
redes de alcantarillado, con el fin de permitir cambios de alineamiento horizontal y vertical en el sistema,

y en muchos casos la inspeccion y limpieza de la red. [6]

EVENTOS HIDROMETEREOLOGICOS: Los fenémenos hidrometeoroldgicos, son aquellos que

tienen por origen un elemento en comdn: el agua. Este tipo de fendmenos tienen la capacidad de ocasionar
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efectos negativos en las esferas ambiental, econdmica y social cuando se presentan de manera
extraordinaria, sobre todo en sitios identificados de alto riesgo, cuyas poblaciones son especialmente

vulnerables. [9]

FLUJO SUPERFICIAL.: El flujo superficial es una lamina delgada que ocurre en la parte superior de las

pendientes antes de que el flujo se concentre en canales reconocibles. [7]

HIDROLOGIA: Ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen, movimiento y distribucion en nuestro
planeta, propiedades fisicas y quimicas, interaccion en el medio ambiente fisico y bioldgico e influencia

en las actividades humanas. [11]

HIDROPLANEO: Fendmeno que ocurre cuando una lamina continua de agua queda involucrada en la
interaccion entre los neumaticos y el pavimento, a causa de la cual se reduce la cantidad de friccion

disponible, produciendo el deslizamiento incontrolado del vehiculo sobre la superficie himeda. [8]

INTENSIDAD: La intensidad de lluvia i es la tasa promedio de lluvia en pulgadas por hora para una
cuenca o subcuenca de drenaje particular. La intensidad se selecciona con base en la duracion de lluvia de
disefio y el periodo de retorno. La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad

de precipitacion por unidad de tiempo. [7]

INUNDACION: Es un evento natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua, como
resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de retencion del suelo y de los
cauces, desbordan e inundan llanuras de inundacidn, en general, aquellos terrenos aledafios a los cursos
de agua. Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con el régimen de los cauces en: lenta o de tipo

aluvial, subita o de tipo torrencial y encharcamiento. [3]

INUNDACION DE TIPO ALUVIAL (INUNDACION LENTA): Se produce cuando hay lluvias
persistentes y generalizadas dentro de una gran cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales
de los grandes rios hasta superar la capacidad méaxima de almacenamiento; se produce entonces el
desbordamiento y la inundacion de las areas planas aledafias al cauce principal. Las crecientes asi

producidas son inicialmente lentas y tienen una gran duracion. [3]

INUNDACION DE TIPO TORRENCIAL (INUNDACION SUBITA): Producida en rios de montafia

20



y originada por lluvias intensas. El area de la cuenca aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El
aumento del caudal se produce cuando la cuenca recibe la accion de las tormentas durante determinadas
épocas del afio, por lo que las crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion. Estas inundaciones son

generalmente las que causan los mayores estragos en la poblacion por ser intempestivas. [3]

MARCO PARA REJILLA: Elemento rectangular que sirve de separacion entre el pavimento y la rejilla,
para evitar que se adhieran entre ellos. [12]

METODO RACIONAL: Método de calculo de caudales en el que, si una lluvia con intensidad “i”
empieza en forma instantdnea y continua en forma indefinida, la tasa de escorrentia continia hasta que se
Ilegue al tiempo de concentracidn, en el cual toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en la salida. El

producto de la intensidad de lluvia i y el area de la cuenca A es el caudal de entrada al sistema. [7]

MODELO HIDRAULICO: Formulacion idealizada que representa la respuesta de un sistema hidraulico

a estimulos externos. [6]

MODELO HIDROLOGICO: Herramienta utilizada para simular la escorrentia superficial que resulta
de una precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema de componentes. Los
resultados finales del proceso de modelacion son los hidrogramas de escorrentia directa para varias

subareas y los hidrogramas de caudal en lugares predeterminados de la cuenca. [7]

PERIODO DE DISENO: Tiempo para el cual se disefia un sistema o los componentes de éste, en el cual

su(s) capacidad(es) permite(n) atender la demanda proyectada para este tiempo. [6]

PERIODO DE RETORNO: Es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que
igualan o exceden la magnitud de disefio. [7]

POMPEYANO: Elementos construidos para garantizar la seguridad del peaton y priorizar su paso, de
forma auténoma y segura, cuando la franja de andén es interceptada por el paso vehicular. De la misma
forma facilita el paso de bici usuarios. En vias de alta pendiente se utiliza como un reductor de velocidad.
Los pompeyanos se consideran estructuras de contencion hidraulica que facilitan y mejoran la eficiencia

de la captacion de escorrentia en zonas de alta pendiente. [8]
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POZO DE INSPECCION O ESTRUCTURA DE CONEXION: Estructura disefiada para unir uno o
mas colectores, con el fin de permitir cambios de alineamiento horizontal y vertical en el sistema de
alcantarillado, con tapa removible para permitir la ventilacion, el acceso y/o mantenimiento de los

colectores. [8]

PRECIPITACION: La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de precipitacion requiere la
elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se

condense. [7]

PREDISENO: Corresponde al disefio conceptual del proyecto, en el que se obtiene una aproximacion de
las principales caracteristicas de los sistemas y de su funcionamiento, asi como las alternativas propuestas

para el disefio final. [6]

REJILLA PARA SUMIDERO: Elemento superior para estructuras de captacién de escorrentia
superficial, el cual cumple las funciones de permitir el paso de agua e impedir el ingreso de elementos

flotantes o sélidos grandes al sistema de alcantarillado. [12]

RIESGO: Potenciales consecuencias econdémicas, sociales 0 ambientales que se pueden generar como

resultado de los dafios o la pérdida de funcion de un sistema. [6]

SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS: Son aquellos bienes tangibles o intangibles y
prestaciones que reciben las personas en su domicilio o lugar de trabajo, para la satisfaccion de sus
necesidades basicas de bienestar y salubridad prestados por el Estado o por los particulares mediante redes
fisicas 0 humanas con puntos terminales en los lugares donde habitan o laboran los usuarios, bajo la

regulacién, control y vigilancia del Estado, a cambio del pago de una tarifa previamente establecida. [13]

SISTEMA DE ALCANTARILLADO: Conjunto de elementos y estructuras cuya funcién es la
recoleccién, conduccion y evacuacion hasta las plantas de tratamiento y/o cuerpos receptores de agua, de
las aguas residuales y/o lluvias producidas en una ciudad o municipio. También se incluyen las obras

requeridas para el transporte, tratamiento y disposicion final de estas aguas. [6]

SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL: Una red de drenaje pluvial es un sistema de tuberias, coladeras

22



e instalaciones complementarias que permite el rapido desalojo de las aguas de lluvia para evitar posibles
molestias, e incluso dafios materiales y humanos debido a su acumulacion o al escurrimiento superficial
generado por la lluvia. Su importancia se manifiesta especialmente en zonas con altas precipitaciones y

superficies poco permeables. [14]

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO (SIG): Un sistema de informacion geografica (SIG)
es un marco de trabajo para reunir, gestionar y analizar datos. Arraigado en la ciencia geografica, SIG
integra diversos tipos de datos. Analiza la ubicacion espacial y organiza capas de informacion para su
visualizacion, utilizando mapas y escenas 3D. Con esta capacidad Unica, SIG revela el conocimiento méas
profundo escondido en los datos, como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los usuarios a tomar

decisiones mas inteligentes. [15]

SUMIDERO: Estructura disefiada y construida para captar las aguas de escorrentia que corren por las
cunetas de las calzadas en las vias y entregarlas a las estructuras de conexion o pozos de inspeccion de los

alcantarillados combinados o de lluvias. [8]

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS: Permite la captacion y almacenamiento
de agua lluvia para utilizarla con fines no potables. [3]

TANQUE DE RETENCION: Cuerpo de agua usado para recolectar los excesos de agua de lluvia con el
propdsito de controlar la liberacién de estos. Los tanques de retencion no tienen salidas o flujos, acequias,
etc. El agua es recolectada y luego se libera a través de fendmenos atmosféricos tales como la evaporacién

o la infiltracion. [8]

TAPA PARA SUMIDERO: Elemento utilizado para tapar el orifico de acceso, para inspeccion o

mantenimiento del sumidero. [12]

TECNOLOGIAS DE INFORMACION: Es un término que agrupa todo lo relacionado con la
computacion, programas, comunicaciones y equipos que sirven para administrar y analizar las grandes

cantidades de informacién que el mundo moderno usa a diario. [6]

TIEMPO DE CONCENTRACION: Tiempo de recorrido de la escorrentia superficial desde el punto

mas alejado de la cuenca de drenaje hasta el punto de salida considerado. En alcantarillados es la suma del
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tiempo de entrada y de recorrido. [6]

TUBERIA LATERAL: Tuberia de conexion entre la estructura de captacion del caudal pluvial y el pozo
de inspeccién.
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CAPITULO 2

ACCIONES PREVIAS AL DISENO




2 ACCIONES PREVIAS AL DISENO
El disefio del drenaje pluvial de vias urbanas de bajo tréfico es tan solo un componente del disefio de las
redes de vias de transporte en general y de los disefios de la infraestructura de un espacio urbano. El disefio
de los sistemas de drenaje para la captacion, transporte y descarga de aguas superficial en las vias o
espacios urbanos sobre los que cae precipitacion, deben realizarse de forma tal que se mantenga la
compatibilidad entre todos sus componentes y minimizar la interferencia con los patrones de drenaje
existentes, controlar la inundacion de la superficie de la via para los eventos de inundacién de disefio y
minimizar los posibles impactos ambientales de la escorrentia de aguas pluviales. Para alcanzar estos
objetivos se debe recurrir a una serie de acciones previas al disefio, entre las que se destaca la planificacion
mediante la descripcion del proyecto, la definicion de objetivos de disefio, la revision de informacion de

entrada y el desarrollo del concepto preliminar.
2.1 PLANIFICACION DEL SISTEMA

La planificacion del sistema, antes de comenzar el disefio, es esencial para el desarrollo exitoso de un
disefio final de drenaje superficial. El éxito de la planificacion del sistema dara lugar a un disefio final que
evolucione sin problemas a través de las etapas de disefio preliminar y final del proyecto de disefio. Dentro
de la planificacion del sistema se realiza una descripcion general y especifica del proyecto y se definen

unos objetivos de disefio para posteriormente realizar una introduccion a este.

2.1.1 Localizacion del proyecto de disefio

Localizacion general del proyecto

Se debe contextualizar acerca de la localizacion del disefio, de manera macro introducir la localizacion del
proyecto anunciando el pais de localizacién y la region o sector a gran escala en donde se encuentra la via

0 vias a analizar
Localizacion especifica del proyecto

Se debe particularizar la localizacion del proyecto, incluyendo el departamento, municipio o zona de

analisis, en este punto se debe acotar los limites geograficos del proyecto.
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2.1.2 Objetivos del disefio.

De forma general, el objetivo del disefio del drenaje superficial de vias es proporcionar un paso seguro de
los actores viales durante el evento de la tormenta de disefio. El sistema de drenaje esta disefiado para
recoger la escorrentia de las aguas pluviales de la superficie de la via, transportarla a lo largo y a través
del derecho de via, y descargarla en un sistema o cuerpo receptor adecuado sin causar impactos adversos

dentro o fuera del sitio.

El objetivo del drenaje superficial de vias comprende dos componentes principales:
- Lacaptacién o recogida de las aguas procedentes de la via mediante elementos especificos.
- Laconduccién y evacuacion de dichas aguas a cauces naturales o sistemas de alcantarillado.

Deben definirse objetivos generales en donde se resalte la importancia del disefio como un mecanismo
eficiente para transportar los caudales calculados desde los puntos de captacion hasta el punto de descarga

sin sobrecargar las entradas o causar una inundacion de la superficie.

De igual forma, deben definirse objetivos de disefio particulares que se encuentren acorde con los
lineamientos especificos de cada proyecto y que tengan en consideracion las necesidades a satisfacer de

los involucrados en el proyecto.

2.1.3 Introduccién al disefo.

Los principales elementos del proceso de disefio de los sistemas de drenaje pluvial son la recopilacion de
datos y el desarrollo del concepto preliminar para posteriormente proceder al perfeccionamiento del
concepto y el disefio con su respectiva documentacion final. A continuacion, se describe brevemente cada

uno de estos elementos:
Paso 1. Recopilacion de informacion

Este paso consiste en recopilar y revisar informacion base y datos técnicos, que permitan conocer el estado
de las estructuras existentes y el estado de la zona del proyecto, con el fin de definir los elementos que se

requieren disefiar. La informacion necesaria para el disefio se presenta en el numeral 2.2.
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Paso 2. Desarrollo del concepto preliminar

El trazado y disefio de un sistema de drenaje superficial comienza con el desarrollo de bocetos o esquemas
que identifican los componentes basicos del disefio previsto. Se debe proponer una vision general de los

conceptos involucrados en el desarrollo de un plan de concepto preliminar.

De acuerdo con lo anterior, este paso implica el desarrollo de un plan de boceto preliminar y el disefio
conceptual del sistema de drenaje superficial propuesto. Se identifican una o varias soluciones posibles a
la problematica a resolver. Se realiza un predisefio aproximado de la solucién conceptual analizada y se

adelanta una caracterizacion de las estructuras a utilizar

Una vez seleccionada la solucion, se deben disefiar de forma definitiva los elementos que componen dicha

solucidn, cumpliendo con las especificaciones, requerimientos y normativas existentes.
Paso 3. Perfeccionamiento del concepto: Disefio hidroldgico e hidraulico

En este paso se procede a realizar la definicion del proceso a seguir en la fase de disefio primario que

generalmente procede en la siguiente secuencia:

1. Definir la ubicacién y el espaciado de los sumideros (véase el capitulo 0)

2. Calculo de los parametros y cantidades de escorrentia a partir del disefio conceptual preliminar
(véase el capitulo 0)

3. Perfeccionar el trazado del sistema de drenaje pluvial, incluyendo los pozos de inspeccion, las
tuberias principales de conexion, las estructuras de control y cualquier otro componente del
sistema (véase el capitulo 0)

4. Dimensionar las tuberias, canales y otros componentes del sistema de drenaje pluvial.
5. Calcular y revisar los parametros hidraulicos.
6. Revisar el plan y volver a calcular los pardmetros de disefio segin sea necesario.

A través de este paso, el disefio del sistema de drenaje pluvial evolucionara desde la etapa de concepto

preliminar hasta el disefio final como un proceso continuo.
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Paso 4. Documentacion del disefo final.

Este paso incluye la preparacion de la documentacion final para los archivos de disefio y las memorias de
calculo de los parametros hidraulicos. Los requisitos de la documentacion final del disefio suelen ser
definidos por el organismo contratante y pueden variar en funcion del alcance del proyecto. Esta labor
debe contemplar la justificacion de todas las consideraciones y criterios seleccionados y se realiza de

forma paralela al desarrollo del disefio.

2.2 REVISION DE INFORMACION DE ENTRADA

Como se menciona en el numeral 2.1.3 uno de los elementos iniciales del proceso de disefio de los sistemas
de drenaje pluvial es la recopilacion de la informacion. A continuacion, se presenta la informacién

necesaria para la realizacion de los disefios.

2.2.1 Topografia y catastro.

Es necesario realizar una revision de la informacion de topografia y catastro. En esta informacion se debe
incluir un plano topogréfico en el que se identifiquen las caracteristicas topogréficas para trazar los limites
de la cuenca, los patrones de drenaje existentes y la cobertura del suelo. Deben obtenerse los estudios de
campo, las fotografias aéreas o la cartografia disponible en las autoridades fluviales locales, los distritos
de drenaje u otros organismos de planificacion. De igual forma se debe tener informacién del catastro de
las redes o estructuras que intervengan dentro del proyecto con especial importancia en las redes o

estructuras aferentes o de descarga.

2.2.2 Hidrologia.

Es necesario realizar una identificacién y recopilacion de la informacion de las estaciones climatoldgicas
e hidrométricas del area aferente a cada corredor vial, operadas por el IDEAM o por entidades
gubernamentales o privadas. La informacion hidroldgica indispensable es la curva IDF representativa para
la zona para diferentes periodos de retorno. Estas curvas IDF seran el insumo principal para realizar el

calculo del caudal de disefio.

2.2.3 Tipo de suelo.

Es necesario realizar la consecucién y revision de informacion de tipo de suelo para definicion del
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coeficiente de escorrentia. De acuerdo con lo anterior, se deben consultar las diferentes entidades que
puedan contar con cartografia de uso del suelo que identifique los usos existentes y futuros previstos del
suelo. Esta informacion suele estar disponible en los organismos locales de zonificacion o planificacion o
en plataformas digitales que ofrecen visores haciendo uso de sistemas de informacion geografica. Se debe
contar con mapas de suelos que identifican los tipos de suelo y los grupos hidroldgicos de suelo. Esta
informacidn esta disponible en los estudios de suelo del sector y son necesarios para definir de manera

acertada los coeficientes de escorrentia.

2.2.4 Interferencias.

Se debe contar con las descripciones completas de todo tipo de redes o estructuras que puedan generar
algun tipo de interferencia con las instalaciones de drenaje proyectadas en el disefio. La informacién debe
ser lo mas completa posible y como minimo debe incluir el tamafio, la forma, el material, la informacion
sobre la topologia, el estado de los componentes y en general todo lo relacionado con cualquier tipo de
informacion de sistemas proyectados o existentes, con el fin de identificar posibles interferencias con las
obras a disefiar. De igual forma, es necesario obtener la informacidn de todas las redes himedas y secas
de la zona de influencia del proyecto, con el fin de obtener los datos necesarios que permitan generar un

disefio que se articule con las estructuras existentes.
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CAPITULO 3

DISENO GEOMETRICO




3 DISENO GEOMETRICO
3.1 SUMIDEROS

La capacidad hidraulica de un sumidero de drenaje pluvial se encuentra relacionada con sus caracteristicas
fisicas y con las propiedades geométricas de la via. La capacidad del sumidero controla tanto la
eliminacion del agua sobre la calzada, como la cantidad de agua que puede entrar en el sistema de drenaje
pluvial. Una capacidad de sumidero inadecuada o una mala ubicacion de este pueden provocar
inundaciones en la calzada, lo que supone un peligro para el publico que viaja, de ahi la importancia de

escoger de manera correcta el tipo y localizacion de los sumideros.

En el presente numeral, se encuentran los requisitos que deben cumplir las rejillas para sumideros de las
redes de alcantarillados pluviales de acuerdo con lo establecido por la Empresa de Acueducto, Agua y

Alcantarillado de Bogota.

3.1.1 Tipos de rejillas

Las rejillas son elementos superiores para estructuras de captacion de escorrentia superficial, que cumple
las funciones de permitir el paso de agua e impedir el ingreso de elementos flotantes o sélidos grandes al

sistema de alcantarillado.

Existen ocho (8) tipos de rejillas que son aceptadas por la normativa de la Empresa de Acueducto, Agua

y Alcantarillado de Bogota, éstas son:

1. Rejilla de hierro ductil de 0.835 m x 0.455 m — Normal

2. Rejilla de hierro ductil de 0.835 m x 0.455 m — Transversal

3. Rejilla especial de alto impacto de polipropileno de 0.835 m x 0.455 m — Normal

4. Rejilla especial de alto impacto de polipropileno de 0.835 m x 0.455 m — Transversal
5. Rejilla de fibrocemento de 0.835 m x 0.455 m — Normal

6. Rejilla de fibrocemento de 0.835 m x 0.455 m — Transversal

7. Rejilla de hierro ddctil de 1.50m x 0.50 m para sumideros con sistema de seguridad: Esta rejilla
solo se utiliza para reposicion o casos especiales de carga y hurto.
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8. Otra: Para estas rejillas se deben incluir las dimensiones y calcular su eficiencia.
En la Figura 1 se muestran los tipos de rejilla mencionados.

Figura 1. Tipos de rejillas
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c. Rejilla en hierro dictil d. Rejilla de hierro dictil de 1.50m x 0.50 m

Fuente: [12]

En Colombia no existen tipos de rejillas definidas a nivel nacional, en cada territorio, se hace uso de un
sin numero de tipos de rejillas que no cuentan con estudios de laboratorio que determinen la eficiencia de
las rejillas en condiciones reales y a diferentes tipos de pendientes. Este caso aplica para los tipos de rejillas
aqui mencionados, determinados por el acueducto de Bogota.

Es importante que, se definan tipos de rejillay se estudie de manera mas detallada la eficiencia de estas.

Para el tipo de rejilla escogida, ya sea las mostradas en la figura anterior u otra con diferentes dimensiones,

se debe cumplir con los siguientes requisitos:
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3.1.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para la fabricacion de las rejillas, marcos para rejillas y tapas deben ser durables,
resistentes a las cagas ocasionadas por el trafico y el deterioro debido al medio ambiente, y de féacil

operacion para su remocion con herramientas manuales.
Los materiales aceptados para la fabricacion de rejillas, marcos y tapas son:
a) Concreto reforzado.
b) Hierro ductil: Para condiciones especiales
c) Fibrocemento
d) Plasticos no reciclables: Polipropileno de alto impacto y concreto polimérico.

3112 Requisitos de los materiales
A continuacion, se mencionan los requisitos minimos que deben cumplir los materiales con los que se

deben fabricar las rejillas.

a) Concreto: Debe cumplir con los requisitos minimos de la normativa, tener una resistencia minima
a la compresién de 35 MPa (5.000 Psi), una absorcién maxima de 7% y un desgaste maximo de

32mm.

b) Acero de refuerzo: El refuerzo debe cumplir con los requisitos de la norma de disefio y

construccion sismo resistente y no se debe utilizar varilla de diametro inferior a 6.4mm (1/4”).
Es importante que el acero esté completamente embebido en el concreto.
c) Hierro ductil: Debe cumplir con la normativa y debe ser como minimo clase 80.

d) Plastico: Las resinas utilizadas deben ser tales que aseguren la resistencia al desgaste, a los rayos
ultravioleta y a la indentacion. Si se utilizan materiales de refuerzo, se debe tener un agente que

asegure la adherencia entre el material de refuerzo y la resina.
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Cuando se empleen llenantes, estos deben ser inertes al ambiente de utilizacion.

Las rejillas y marcos deben fabricarse utilizando procesos de manufactura de moldeo por contacto,
compresion, inyeccion o cualquier otro sistema que asegure los requisitos fisicos establecidos.

3.1.1.3 Carga de disefio
Las rejillas y tapas deben resistir como minimo el paso vehicular, garantizando la integridad de estas al
estar sometidas bajo carga, sin que produzcan grietas, rotura o cualquier averia.

3114 Fabricacion
Se debe garantizar, mediante su propio disefio y calculo, que la construccion de las rejillas cumple con los

requisitos de los numerales 3.1.1.3y 3.1.1.5.

El proceso de fabricacion debe ser continuo, no se permiten partes pegadas o unidad, juntas frias ni la falta

de uniformidad interna de sus componentes.

3.1.15 Area de captacion de las rejillas

Todas las rejillas deben garantizar un area minima para captacion o acceso del agua al sumidero, para lo

cual se debe cumplir:
A
~£>0.30
Ar

Ecuacion 1. Area de captacion de las rejillas
Fuente: [12]

Donde:
Ag: Area efectiva (area de huecos o captacion de la rejilla)
Ar: Area total (area total externa de la cara superior de la rejilla)

3.1.1.6 Dimensiones y tolerancias

Las dimensiones bésicas de la rejillas, marcos y tapas deben cumplir con las siguientes limitaciones:
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a) Dimensiones externas: Se admite una tolerancia de +3 mm en la longitud, altura o ancho con

respecto a las dimensiones especificadas para las rejillas de la Figura 1.

b) Orificios: Se admite una tolerancia en los orificios de maximo +2 mm a lo largo o ancho de la

rejilla, basada en sus dimensiones nominales. No se admiten tolerancias negativas.

3.1.1.7 Acabado

Las rejillas, marcos y tapas deben presentar un acabado uniforme, la superficie superior debe ser de textura
lisa, sin hormigueros, no presentar grietas ni fisuras, y, ademas, no debe presentar ningun tipo de brillo
y/o propiedades reflectivas. No deben sobresalir rebabas ni granulos que imposibiliten su acople o

instalacion.

3.1.2 Tipos de sumideros

Los sumideros de drenaje pluvial se utilizan para recoger la escorrentia y descargarla en un sistema de
drenaje pluvial subterraneo. Los sumideros suelen estar situados generalmente al costado o costados de la
via, en funcion del tipo de bombeo de esta. Los sumideros utilizados para el drenaje de las superficies de

las carreteras pueden dividirse en las cuatro clases siguientes.
3121 Sumideros de rejilla
Los sumideros de rejilla consisten en una abertura en la calzada, delimitada una rejilla. Estos sumideros

funcionan satisfactoriamente en una amplia gama de grados de canalizacion.

Los sumideros de rejilla suelen perder capacidad con el aumento de la pendiente, pero en menor medida
que los sumideros con apertura de bordillo o de ventana.

La principal ventaja de los sumideros de rejilla es que se instalan a lo largo de la calzada por donde fluye
el agua. Su principal desventaja es que pueden ser obstruidas por la basura o los desechos flotantes. Cuando
haya trafico peatonal o de bicicletas, se debe garantizar que las rejillas deben ser seguras para la movilidad

de estos actores viales.

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de este sumidero.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas / Sumideros de rejilla

Ventanas

Desventajas

Se consideran entradas de drenaje
efectivas en autopistas o en vias donde
los sedimentos no representan un
problema significativo.

Su capacidad de captacion disminuye en
pendientes longitudinales altas debido a
las velocidades altas del flujo.

Presentan un mejor desempefio que los
laterales en

sumideros pendientes

longitudinales altas.

Se taponan facilmente debido a la
presencia de basuras.

No se recomienda su uso en puntos
bajos.

Requieren de mantenimiento frecuente.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, establece unas consideraciones para el disefio de

Fuente: [8]

estos sumideros:

a) El consultor debe considerar minimo un factor de obstruccién del 50% en rejillas ubicadas en

b) De ser estrictamente necesario su uso en un punto bajo o batea, el disefio debe contemplar un factor

c) Larejilla seleccionada debe cumplir con los requerimientos establecidos en la norma técnica “NP-

Una de las restricciones para el uso de este sumidero es que la longitud de la estructura de captacion no
debe exceder la longitud de la caja de sedimentacion, con el fin de garantizar una entrega de flujo directa

de la estructura de captacién a la caja de sedimentacion.

pendiente.

de instruccién del 70%.

023”.

En la Figura 12 se muestran los tipos de sumideros de rejilla.
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Figura 2. Clases de sumideros de rejilla

a. Sumidero de rejilla caja doble en andén  b. Sumidero de rejilla caja sencilla en andén

¢. Sumidero de rejilla caja doble en via d. Sumidero de rejilla caja sencilla en via

Fuente: [8]
3.1.2.2 Sumideros de ventana o apertura de bordillo

Son aberturas verticales en la acera, bordillo o sardinel. Estos sumideros son mas eficaces en las pendientes
mas planas, en los huecos o zonas de batea y en los flujos que suelen transportar cantidades significativas
de residuos flotantes.

La capacidad de interceptacion de los sumideros con apertura en la acera disminuye a medida que aumenta
la pendiente de la cuneta. Por lo tanto, se recomienda el uso de sumideros con apertura de bordillo en las
pendientes inferiores al 3%. Por supuesto, también son seguros para las bicicletas.
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A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de este sumidero.

Tabla 2. Ventajas y desventajas / Sumideros de ventana

Ventanas Desventajas
- ldeales en pendientes continuas y en sitios
donde la alta presencia de sedimentos o - En pendientes pronunciadas su capacidad
basuras representan un problema en el de captacion disminuye puesto que, a
drenaje de la escorrentia. mayor pendiente menor altura de la lamina
- Son ideales como solucion para vias con de agua.

peatones o bici-usuarios.

Fuente: [8]
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, establece unas consideraciones para el disefio de
estos sumideros:
a) Su capacidad de captacién aumenta en la presencia de mayores pendientes transversales.

b) EIl consultor debe considerar un factor de obstruccion de la ventana de minimo el 10%.

En cuanto a las restricciones, establece:

a) Laaltura de la ldmina de agua debe ser menor a la altura de la ventana.

b) La longitud de la estructura de captacion no debe exceder la longitud de la caja de sedimentacion,
garantizando una entrega de flujo directa de la estructura de captacion a la caja de sedimentacion.

En la Figura 3 se muestran los tipos de sumideros de ventana o apertura de bordillo.

Figura 3. Clases de sumideros de ventana

a. Sumidero de ventana caja doble en andén b. Sumidero de ventana caja sencilla en andén

Fuente: [8]
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3.1.2.3 Sumideros combinados

Consisten en un sumidero con abertura en el bordillo y un sumidero de rejilla colocados en una misma
configuracion. Estos sumideros ofrecen las ventajas de los sumideros de apertura de bordillo y de rejilla.
Esta combinacidon da lugar a un sumidero de gran capacidad que ofrece las ventajas de los sumideros de

rejilla'y de apertura de bordillo.
A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de este sumidero.

Tabla 3. Ventajas y desventajas / Sumideros combinados

Ventanas Desventajas
- Presentan wuna alta capacidad de
captacion al minimizar los problemas de
taponamiento gracias a la intercepcion de - Larejilla se tapona facilmente debido a la
basuras y sedimentos. presencia de basuras.
- ldeales en sitios donde los sumideros - La rejilla requiere de mantenimiento
laterales son una mejor alternativa, pero frecuente.
se requiere una mayor capacidad de
captacion.
Fuente: [8]

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, establece unas consideraciones para el disefio de

estos sumideros:
a) En sitios con alta presencia de basuras se debe utilizar una configuracion de eliminador de basura.

b) Solo si la longitud de la ventana es 1.5 veces mas larga que la rejilla, se puede adoptar un factor
de obstruccion de la rejilla del 20% y del 10% en la ventana, y se deben sumar los caudales

captados tanto por la ventana como por la rejilla.

c) Si la longitud de la ventana es igual a la de la rejilla, solo se debe considerar la captacion de la

ventana, considerando un factor de obstruccién de 50% en la rejilla.

Una de las restricciones para el uso de este sumidero es que la longitud de la estructura de captacion no
debe exceder la longitud de la caja de sedimentacion, con el fin de garantizar una entrega de flujo directa

de la estructura de captacion a la caja de sedimentacion.

40



En la Figura 4 se muestran los tipos de sumideros combinados.

Figura 4. Clases de sumideros combinados

a. Sumidero combinado caja doble en andén b. Sumidero combinado caja sencilla en andén

¢. Sumidero combinado caja especial via angosta

Fuente: [8]
3.1.2.4 Sistemas de drenaje prefabricado con bordillo o sardinel drenante

Este elemento puede ser utilizado como elemento principal de captacion o como elemento complementario

de sumideros de rejilla, sumideros laterales o sumideros combinados.
A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de este sumidero.

Tabla 4. Ventajas y desventajas / Sistemas de drenaje prefabricado con bordillo o sardinel drenante

Ventanas Desventajas
- Aplicable en vias de alta pendiente - Son de dificil mantenimiento, en
longitudinal donde las estructuras de especial en el canal conductor.
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Ventanas

Desventajas

captacion de rejilla, de ventana o lateral
0 los combinados no presentan un

desempefio suficiente.

Debido a sus aberturas, se obstruyen
facilmente por basuras o material
depositado.

La instalacion del bordillo requiere de un
encofrado en concreto con espesores de
15 cm, lo cual genera un costo

importante en el uso de estos elementos.

Fuente: [8]

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, establece unas consideraciones para el disefio de

estos sumideros:

a) Su captacién se maximiza en altas pendientes transversales.

b) La determinacién de su capacidad de captacion, al igual que toda captacion lateral, se realiza con

base en las ecuaciones de vertedero.

c) Al serun elemento prefabricado, algunos proveedores plantean ecuaciones que calculan el caudal
por unidad de longitud o presentan tablas con dichos valores ya determinado. Otros han

desarrollado software especifico para el andlisis y determinacion de la longitud y seccién que

mejor se ajuste a las condiciones propias del proyecto.

d) AdUn con el uso del software, se debe verificar la capacidad de conduccién del caudal captado por

el elemento con base en un analisis del flujo espacialmente variado, garantizando que las

dimensiones y pendiente de la estructura son suficientes para que no haya reboses.

Una de las restricciones para el uso de este sistema de drenaje es que el bordillo o sardinel drenante siempre

debe ir conectado a una caja de sedimentacion.

Figura 5 se muestran la estructura de captacion bordillo o sardinel drenante.
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Figura 5. Estructura de captacion bordillo o sardinel drenante
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Fuente: [8]
3.1.2.5 Cuneta especial en “G”

Este tipo de sumidero o cuneta es aplicable en vias donde las estructuras de captacion de rejilla, de ventana
o lateral o las combinadas no presentan un desempefio suficiente. Ademas de ser utilizado como elemento
principal de captacion, puede ser utilizado como elemento complementario de sumideros de rejilla,

sumideros laterales o sumideros combinados. Sin embargo, esta estructura es de dificil mantenimiento.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, establece unas consideraciones para el disefio de

estos sumideros:

a) El dimensionamiento de esta cuneta depende de las caracteristicas de la via y del caudal de

captacion requerido.

b) Como se evidencia en la Figura 6, la cuneta posee una ventana que capta la escorrentia superficial,
por lo que la determinacion de su capacidad de captacién responde a las ecuaciones de captacion

lateral.
c) Se debe considerar un factor de obstruccion de la cuneta de minimo el 10%.

d) Debido a que el flujo captado es conducido por la cuneta especial en “G” hacia la caja de

sedimentacion, se debe considerar el comportamiento de flujo espacialmente variado garantizando
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una capacidad de la estructura suficiente para transportar el caudal requerido sin rebosarse.

Una de las restricciones para el uso de esta cuneta es que siempre debe ir conectada a una caja de

sedimentacion, en dénde se garantice que no existen cambios en la direccién del flujo.
En la Figura 6 se muestran la estructura de captacion cuneta especial en “G”.

Figura 6. Estructura de captacion cuneta especial en “G”

Cunzts Especialen G

Fuente: [8]
3.1.2.6 Estructura de captacién canal monolitico

Esta estructura al ser dispuesta longitudinalmente por su capacidad de captacion es ideal en vias de alta
pendiente y al ser dispuesta transversalmente es ideal para la captacion de escorrentia a través de una

seccion amplia.
A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de este sumidero.

Tabla 5. Ventajas y desventajas / Estructura de captacion canal monolitico
Ventanas Desventajas

- Son de dificil mantenimiento, en
especial en el canal conductor.

- Debido a sus aberturas, se obstruyen
facilmente por basuras o material
depositado.

- Lainstalacién del bordillo requiere de un
encofrado en concreto con espesores de

- Son adaptables a las caracteristicas
urbanas de calzadas, intersecciones de
calles, aceras y plazoletas.

- Ademas de ser utilizado como elemento
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Ventanas Desventajas

15 cm, lo cual genera un costo
importante en el uso de estos elementos.

Fuente: [8]

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, establece unas consideraciones para el disefio de

estos sumideros:

a) Al ser un elemento prefabricado, algunos proveedores plantean ecuaciones que calculan el caudal
por unidad de longitud o presentan tablas con dichos valores ya determinado. Otros han
desarrollado software especifico para el anlisis y determinacion de la longitud y seccidn que

mejor se ajuste a las condiciones propias del proyecto.

b) AUn con el uso del software, se debe verificar la capacidad de conduccidn del caudal captado por
el elemento con base en un andlisis del flujo espacialmente variado, garantizando que las

dimensiones y pendiente de la estructura son suficientes para que no haya reboses.

Una de las restricciones para el uso de esta estructura de captacion es que esta prohibida para ser dispuesta
trasversalmente en vias, sin embargo, bajo algunas circunstancias esta permitido el uso de estas estructuras
dispuestas trasversalmente, de andén a andén, al sentido del flujo en la aproximacion a deprimidos, en
deprimidos o aguas arriba de un pompeyano, siempre y cuando se proponga un plan de mantenimiento

que no interfiera con el flujo vial.

Adicionalmente, esta estructura no se debe usar en canales con seccion variable y debe ir siempre

conectada a una caja de sedimentacion, siempre y cuando estas cajas no estén ubicadas en andén.
En la Figura 7 se muestran la estructura de captacion canal monolitico.

Figura 7. Estructura de captacion canal monolitico

45



Fuente: [8]
3.1.3 Capacidad de los sumideros

Para estudiar la capacidad de interceptacion de los sumideros se deben realizar estudios, pruebas
hidraulicas, pruebas se seguridad y pruebas de rendimiento sobre los tipos de rejillas de entrada. Si bien
es cierto que, en Colombia, existen diferentes tipos de rejillas, no existe un estandar de estos tipos,
evidenciandose que cada fabricante produce su propio tipo de rejilla con las dimensiones y separaciones
que consideran. Pese a que no sea el objeto del presente trabajo de grado, se considera importante ahondar
un poco mas en el tema de los estudios de eficiencias de rejillas y la determinacion de tipos de rejillas

estandar en Colombia.

No obstante, la capacidad de interceptacion de los sumideros también depende de algunos factores que se

mencionan a continuacion.

3131 Factores que afectan la capacidad de interceptacion y la eficiencia de un
sumidero en pendientes continuas

La capacidad de interceptacion del sumidero, Qi, es el caudal interceptado por un sumidero en unas
condiciones determinadas. La eficiencia de un sumidero, E, es el porcentaje del caudal total que la entrada
interceptara en esas condiciones. La eficiencia de un sumidero varia con los cambios de la pendiente
transversal, la pendiente longitudinal, el caudal total de la via y, en menor medida, la rugosidad del

pavimento. En forma matematica, la eficiencia, E, se define mediante la siguiente ecuacion:

E=20Qi/Q

Ecuacion 2. Eficiencia
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Fuente: [10]

Donde:

E = Eficiencia del sumidero

Q = Caudal total de la via, m3/s
Qi = Caudal interceptado, m3/s

El caudal que no es interceptado por un sumidero se denomina de arrastre o derivacion y se define como

sigue:
Qb = Q — Qi
Ecuacién 3. Caudal remanente
Fuente: [10]
Donde:

Qb = Caudal remanente, m3/s

La profundidad del agua junto al bordillo es el principal factor en la capacidad de interceptacion tanto de
los sumideros de rejilla como de los sumideros de apertura de bordillo. La capacidad de interceptacion de
una entrada de rejilla depende de la cantidad de agua que fluye sobre la rejilla, del tamafio y la
configuracion de la rejilla y de la velocidad del flujo en la via. La eficiencia de una rejilla depende de los

mismos factores y del caudal total en la via.

La capacidad de interceptacion de todas las configuraciones de sumideros aumenta con el incremento de
los cauces, y la eficiencia de los sumideros generalmente disminuye con el incremento de los cauces. Los

factores que afectan al caudal de la cuneta también afectan a la capacidad de interceptacion de la entrada.

La capacidad de interceptacion de un sumidero con apertura en la acera depende en gran medida de la
profundidad del caudal en la acera y de la longitud de la apertura de esta. La profundidad del caudal en el
bordillo y, por consiguiente, la capacidad de interceptacion y la eficacia del sumidero con apertura del
bordillo, se incrementan mediante el uso de una depresion local de la calzada en la apertura del bordillo o
de un canal deprimido de forma continua para aumentar la proporcion del caudal total adyacente al
bordillo.
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La capacidad de interceptacion de un sumidero combinado de igual longitud consistente de la rejilla
colocada junto a la apertura de bordillo en una pendiente no difiere de la del sumidero de rejilla. La
capacidad de interceptacion y la eficacia dependen de los mismos factores que afectan a la capacidad y

eficacia de la rejilla.

Un sumidero combinado que consiste en una entrada con apertura de bordillo colocada aguas arriba de
una entrada de rejilla tiene una capacidad igual, a la de la longitud de la apertura de bordillo aguas arriba
de la rejilla més la de la rejilla, teniendo en cuenta la reduccion de la extension y la profundidad del flujo
sobre la rejilla debido a la interceptacion por la apertura de bordillo. Esta configuracion de la entrada tiene

la ventaja afiadida de interceptar los residuos que podrian obstruir la rejilla'y desviar el agua del sumidero.

3.1.3.2 Factores que afectan la capacidad de interceptacion y la eficiencia de un
sumidero en hundimientos o zonas de bateas

Los sumideros de rejilla en hundimientos funcionan como vertederos para profundidades de estanqueidad
poco profundas y como orificios a profundidades mayores. Entre las profundidades de flujo del vertedero
y del orificio, se produce una transicion del flujo del vertedero al del orificio. El perimetro y el area de
apertura libre de la rejilla y la profundidad del agua en el bordillo afectan a la capacidad de entrada. La
capacidad a una profundidad determinada puede verse gravemente afectada si se acumulan residuos en la

rejilla y se reduce el perimetro efectivo o el area de apertura libre.

Los sumideros con apertura en la acera funcionan como vertederos en hundimientos hasta una profundidad
de estanqueidad igual a la altura de la apertura. A profundidades superiores a 1,4 veces la altura de la
abertura, la entrada funciona como un orificio y entre estas profundidades se produce la transicién entre
el flujo del vertedero y el del orificio. La altura y la longitud de la apertura de la acera y la profundidad
del flujo en la acera afectan a la capacidad de la entrada. Para un caudal determinado, la profundidad
efectiva del flujo en el bordillo puede aumentarse mediante el uso de una cuneta continuamente deprimida,
mediante el uso de una apertura de bordillo localmente deprimida o mediante el uso de una mayor

pendiente transversal, disminuyendo asi las dimensiones de la apertura

3.1.3.3 Conclusiones de la capacidad de interceptacion de los sumideros a nivel

La capacidad de interceptacién y la eficiencia de los sumideros de ventana aumentan con pendientes

transversales mas pronunciadas. También es exacto concluir que la capacidad de interceptacion
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aumentaria y la eficiencia de la entrada disminuiria con el aumento del caudal.

A bajas velocidades, toda el agua que fluye en la seccion de la cuneta ocupada por la rejilla, llamada flujo
frontal, es interceptada por las entradas de la rejilla. S6lo se intercepta una pequefia parte del caudal fuera
de la rejilla, denominado caudal lateral. Cuando la pendiente longitudinal aumenta, el agua comienza a

saltar o salpicar sobre la rejilla a velocidades que dependen de la configuracion de la rejilla.

La capacidad y la eficacia de las rejillas aumentan con el incremento de la pendiente y la velocidad si no
se producen salpicaduras. Esto se debe a que el flujo frontal aumenta con el incremento de la velocidad, y

todo el flujo frontal serd interceptado si no se produce el chapoteo.

La capacidad de intercepcion de todos los sumideros aumenta y la eficiencia de la entrada disminuye con

el aumento de la descarga.

Todos los tipos de sumideros, incluidos los de ventana, estan sujetos a atascos, siendo algunos mas

susceptibles que otros.

Es importante la separacion de barras paralelas de una rejilla en la eficacia de la manipulacion de los
residuos. Las rejillas con espaciamientos mas amplios de las barras longitudinales pasan los escombros de

manera mas eficiente.

Los problemas de obstruccién son en gran medida locales, ya que la cantidad de residuos varia
considerablemente de una localidad a otra. Algunas localidades solo tienen que lidiar con una pequefia
cantidad de residuos, mientras que otras experimentan una gran obstruccion de las entradas de drenaje.
Dado que la obstruccion parcial de los sumideros a nivel raramente causa problemas importantes, no se
debe hacer una reduccion de la capacidad de interceptacion de los sumideros, excepto cuando la

experiencia local indigue que es aconsejable hacer una reduccion.

3.1.4 Criterios de localizacion de sumideros

La ubicacion de estas estructuras esta determinada por los controles geométricos que exigen sumideros en
lugares determinados, el uso y la ubicacion puede resumirse siguiendo las siguientes reglas generales que

aplican a la colocacién de los sumideros:
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Los sumideros deben colocarse en todos los puntos bajos de la pendiente longitudinal de la via o
en depresiones donde se esperan altas concentraciones de escorrentia superficial, garantizando la

inexistencia de empozamientos de agua en puntos bajos.

Los sumideros se utilizan normalmente en las intersecciones para evitar el flujo cruzado de la calle
que podria causar peligros para los peatones o los vehiculos. Es deseable interceptar el 100% de
cualquier flujo transversal potencial de la calle en estas condiciones. Los sumideros de las

intersecciones deben colocarse en secciones de bordillo cerca de las esquinas.

Aguas arriba de los cruces peatonales, garantizando un cruce peatonal sin la presencia de aguas de

escorrentia.
Antes de terraplenes o pompeyanos, donde se presentan concentraciones de escorrentia superficial.

Los sumideros también deben situarse en cualquier punto en el que el drenaje lateral entre en las
calles que pueda sobrecargar la capacidad de las cunetas. En la medida de lo posible, estos
sumideros laterales deben estar situados para interceptar el drenaje lateral antes de que entre en la

calle.

Los sumideros también se utilizan aguas arriba de los puentes para evitar que el drenaje del
pavimento fluya hacia los tableros del puente y aguas abajo de los puentes para interceptar el
drenaje del puente.

En general, los sumideros no deben situarse en las zonas de acceso a las viviendas, al inicio o final

de las rampas de acceso a la acera

No en todos los casos es necesario ubicar los sumideros a los dos costados de la via. Se debe
analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente de su seccion transversal, de forma

que se pueda decidir si se debe poner un sumidero en cada lado o so6lo en el lado bajo.

En el disefio se debe garantizar que no se ubican sumideros donde interfieran con otros servicios

publicos como son las cajas de electricidad y de teléfonos entre otros.
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3.2 COLECTORES, POZOS Y LATERALES

A continuacion, se realiza la definicion de las estructuras complementarias para el disefio de sistemas de

drenaje superficial.

3.2.1 Colectores

Un colector es un elemento lineal, subterraneo, consistente en un conducto o tuberia para conduccion de
caudales, con funcionamiento hidraulico por gravedad a flujo libre. Generalmente esta formado por
tuberias prefabricadas, que pueden ser de hormigon, metalicas, material plastico o combinacién de estos
materiales. Los colectores se componen de tramos de tuberia situados entre pozos. Los extremos de un
colector pueden ser un cabezal de descarga, una conexion con un elemento de inspeccion 0 una conexion

con la red urbana troncal de drenaje pluvial.

Los colectores en el sistema de alcantarillado pluvial se utilizan principalmente para transportar por debajo
de la via, las aguas de escorrentia recogidas por los elementos de drenaje, bien porque la capacidad
hidraulica de la via sea insuficiente o bien porque se tenga que cruzar la calzada para desaguar. El caudal
que se transporta por la via se recoge normalmente a través de sumideros. Un sumidero puede verter a un
colector a través de una tuberia lateral de conexion entre el sumidero y un pozo de inspeccion. Las
conexiones directas de la tuberia lateral al colector mediante accesorios no son permitidas. La longitud
méaxima de los colectores, o la distancia maxima entre pozos de inspeccion sera de 120 metros teniendo

en cuenta que una distancia mayor dificultaria el mantenimiento de la red.

3.211 Caracteristicas fisicas de los colectores.

Diametro nominal minimo permitido. EI didmetro nominal minimo permitido en redes de alcantarillado

pluvial es 12 pulgadas.

Coeficiente de Manning. Los valores del coeficiente de Manning para el analisis hidraulico se encuentran
en funcion del material que transporta el caudal. A continuacion, se presentan valores del coeficiente de

Manning segtn la Norma IC de drenaje superficial:

Tabla 6. Valores del coeficiente de Manning.
Material n
Tuberia de concreto 0.013-0.017
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Material n
Tuberia de Hierro 0.012-0.017
Tuberia de acero 0.010-0.014
Tubos de materiales poliméricos | 0.008-0.013
Fuente: [16]

Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados. La profundidad de instalacion de los
colectores debe estar sustentada por estudios geotécnicos y de estabilidad, teniendo en cuenta las
condiciones mecénicas y estructurales de la tuberia, las uniones y el suelo. Los valores minimos
permisibles de recubrimiento de los colectores que no requieren proteccion a cargas vivas, con relacion a
la rasante definitiva, se definen en la siguiente tabla.

Tabla 7. Profundidad a la clave del colector.

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0.75
Vias vehiculares 1.20
Fuente: [6]

Unicamente por cruces, puntos de descarga o depresiones del terreno que generen profundidades menores
a las estipuladas, deberan presentarse las protecciones a la tuberia de acuerdo con los requerimientos de
cada fabricante. En todos los casos se debe garantizar la entrega de los sumideros por gravedad. Los
colectores de aguas lluvias deben localizarse a una profundidad que no interfiera con las conexiones

domiciliarias de aguas residuales, y que permita la adecuada conexién de los sumideros.

Distancias minimas libres. Las distancias minimas libres entre los colectores que conforman la red del
sistema de recoleccién y evacuacion de aguas lluvias, y las tuberias de otras redes de servicios publicos
deben ser 1,0 m en la direccion horizontal y 0,3 m en la direccion vertical, medidas entre las superficies

externas de los dos conductos.

3212 Comprobacidn hidraulica de los colectores

Criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. La velocidad minima real permitida en el
colector de alcantarillado pluvial es aquella que genere un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia
minimo de 2.0 Pa. Los criterios de velocidad y esfuerzo cortante se deben determinar para el caudal de

disefio en las condiciones iniciales y finales del periodo de disefio.

Velocidad maxima en los alcantarillados pluviales. La velocidad méxima real en un colector por
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gravedad no debe sobrepasar 5.0 m/s, determinada para el caudal de disefio. Sin embargo, en condiciones
hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes superiores al 30%,
colectores de gran diametro iguales o superiores a 600 mm o caudales de flujo superiores a 500 I/s, se
permitiran velocidades de flujo superiores a 5 m/s; sin embargo, la velocidad méxima no debera sobrepasar
los limites de velocidad recomendados para el material del ducto y/o de los accesorios a emplear y no

deberéa superar los 10 m/s.

Relacion maxima entre profundidad y didmetro de la tuberia en los alcantarillados. El valor méximo
permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en un colector es de 93% del diametro

interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

3.2.2 Pozos

La funcion principal de los pozos es proporcionar un acceso al sistema de drenaje pluvial para su
inspeccion y mantenimiento. Como funciones secundarias, los pozos también sirven para facilitar los
cruces de flujo, y pueden proporcionar ventilacion y alivio de presion para los sistemas de drenaje pluvial.
Al igual que en los sumideros, los materiales mas recomendados para la construccion de los pozos son el
concreto prefabricado y el concreto in situ. En la mayoria de las zonas, se suele utilizar mamposteria y
secciones de concreto prefabricado debido a su disponibilidad y a su costo competitivo. Pueden obtenerse
con escalones fundidos in situ en las ubicaciones deseadas y existen secciones de transicion especiales
(conos de reduccidn) para reducir el diametro del orificio de acceso en la parte superior y asi acomodar el

cargue y la tapa.

3221 Caracteristicas fisicas de los pozos

Camara y pozo de acceso. La mayoria de los pozos de inspeccion son circulares y la dimension interior
de la cadmara inferior debe ser suficiente para realizar las operaciones de inspeccién y limpieza sin
dificultad. Se ha adoptado ampliamente un didmetro interior minimo de 1.2 m. El pozo de acceso (cono)
se estrecha hasta un marco de hierro fundido que proporciona una abertura libre minima que suele

especificarse en 0.6 m.

Profundidad del pozo de inspeccién. La profundidad necesaria para un pozo de inspeccion vendra

dictada por el perfil de la tuberia pluvial y la topografia de la superficie. Las profundidades habituales de
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los pozos de acceso oscilan entre 1.0 y 4.0 m. Los pozos de acceso que sean mas superficiales o profundos

pueden requerir una consideracion especial.

Diametro interno minimo de estructuras de conexion. El didmetro interno de la estructura de conexion
debe definirse con las condiciones hidraulicas y geométricas del empalme de las tuberias, garantizando
que las tuberias que se conecten a la estructura caben sin cruzarse entre si y que las pérdidas hidraulicas
debido al radio de curvatura de conexion sean minimas. Adicionalmente, se debe considerar la
disponibilidad de espacio para los equipos que realicen el mantenimiento. Las estructuras de conexion
para inspeccion, limpieza e ingreso del personal de mantenimiento deben disefiarse con los diametros

minimos presentados a continuacion:

Tabla 8. Diametro interno minimo de estructuras de conexion.

Mayor diametro de las tuberias conectadas (mm) Diametro interno de la estructura (m)
200 mm a 500 mm 1.2
Mayor a 500 mm hasta 750 1.5
Mayor a 750 mm hasta 900 1.8
Fuente: [6]

Ubicacién y espaciamiento. Los criterios de ubicacion y espaciamiento de los pozos de acceso han sido
desarrollados en respuesta a los requisitos de mantenimiento de los desagues pluviales. A continuacion,

se presentan aquellos lugares en donde deben ubicarse los pozos de inspeccion.

. Al inicio de la red

. Donde confluyen dos 0 mas desagties pluviales

. Donde cambien los diametros o materiales de las tuberias

. Donde se produzca un cambio de alineacion en planta de los colectores

. Cuando se produzca un cambio de pendiente de los colectores

. Ademas, los pozos de inspeccion pueden situarse en puntos intermedios a lo largo de los tramos

rectos de los desagules pluviales. La distancia maxima entre pozos de inspeccion serd de 120 metros

teniendo en cuenta que una distancia mayor dificultaria el mantenimiento de la red.

54



3.2.3 Laterales

Una tuberia lateral es un elemento lineal, subterrdneo, consistente en un conducto o tuberia para
conduccion de caudales, con funcionamiento hidraulico por gravedad a flujo libre. Generalmente esta
formado por tuberias prefabricadas, que pueden ser de hormigon, metalicas, material plastico o
combinacion de estos materiales. Las tuberias laterales se componen de tramos de tuberia situados entre

un sumidero y un pozo.

Las tuberias laterales en el sistema de alcantarillado pluvial se utilizan principalmente para transportar por
debajo de la via, las aguas de escorrentia recogidas por el sumidero. De esta forma entonces, un sumidero
puede verter a un colector a través de una tuberia lateral de conexién entre el sumidero y un pozo de
inspeccion el cual, a su vez conecta con el colector. Las conexiones directas de la tuberia lateral al colector

mediante accesorios no son permitidas.

3.231 Caracteristicas fisicas de las tuberias laterales.

Diametro nominal minimo permitido. El didametro nominal minimo permitido para las tuberias laterales

del alcantarillado pluvial es 10 pulgadas.

Distancia maxima entre sumidero y pozo. La distancia maxima de la tuberia lateral corresponde a la

distancia maxima aceptable entre el sumidero y el pozo la cual se ha definido en 25m.

Pendiente minima. La pendiente minima de las tuberias laterales es del 2%. En ocasiones, a causa de
interferencias con otros sistemas o la disposicion de la topografia, se aceptan pendientes menores al 2%.
Sin embargo, la tuberia lateral debe cumplir los criterios de comprobacion hidraulica presentados en este

documento.

Coeficiente de Manning. Los valores del coeficiente de Manning para el analisis hidraulico se encuentran
en funcion del material que transporta el caudal. A continuacion, se presentan valores del coeficiente de

Manning para tuberias laterales, tomados de la Norma IC de drenaje superficial:

Tabla 9. Valores del coeficiente de Manning.

Material n
Tuberia de concreto 0.013-0.017
Tuberia de Hierro 0.012-0.017
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Tuberia de acero 0.010-0.014
Tubos de materiales poliméricos 0.008-0.0013
Fuente: [16]

Distancias minimas libres. Las distancias minimas libres entre los colectores que conforman la red del
sistema de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, y las tuberias de otras redes de servicios publicos
deben ser 1,0 m en la direccion horizontal y 0,3 m en la direccién vertical, medidas entre las superficies

externas de los dos conductos.

3.2.3.2 Comprobacion hidraulica de los colectores

Criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. La velocidad minima real permitida en la
tuberia lateral de alcantarillado pluvial es aquella que genere un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia
minimo de 2.0 Pa. Los criterios de velocidad y esfuerzo cortante se deben determinar para el caudal de

disefio en las condiciones iniciales y finales del periodo de disefio.

Velocidad méxima en los alcantarillados pluviales. La velocidad méxima real en una tuberia lateral por
gravedad no debe sobrepasar 5.0 m/s, determinada para el caudal de disefio. Sin embargo, en condiciones
hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes superiores al 30%, se
permitiran velocidades de flujo superiores a 5 m/s; sin embargo, la velocidad méxima no debera sobrepasar
los limites de velocidad recomendados para el material del ducto y/o de los accesorios a emplear y no
deberéa superar los 10 m/s.

Relacion maxima entre profundidad y didmetro de la tuberia en los alcantarillados. EI valor méaximo
permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en una tuberia lateral es de 93% del

didmetro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.
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4 CAUDAL DE DISENO
A continuacion, se presenta la metodologia de calculo para el caudal de disefio

4.1 METODO RACIONAL

Para el calculo del caudal de disefio, la presente guia metodoldgica adopta las consideraciones del HEC-
22, el cual menciona que una de las ecuaciones mas utilizadas para el célculo de los caudales maximos de
las areas pequefias es la formula Racional, dada como:

Q = (CIA) /Ky,

Ecuacion 4. Caudal de disefio / Método Racional
Fuente: [10]

Donde:

Q = Flujo, m¥/s (ft%s)

C = Coeficiente de escorrentia adimensional

I = Intensidad de la lluvia, mm/hr (in/hr)

A = Area de drenaje, hectareas, ha (acres)

Ku1 = Factor de conversion de unidades igual a 360 (1,0 en unidades inglesas)
Los supuestos inherentes a la férmula racional son los siguientes:

e El caudal méaximo se produce cuando toda la cuenca contribuye al cauce.

e Laintensidad de las precipitaciones es la misma en toda el area de drenaje.

e La intensidad de las precipitaciones es uniforme a lo largo de una duracion igual al tiempo de
concentracion, etc. El tiempo de concentracion es el tiempo necesario para que el agua se desplace
desde el punto hidraulicamente mas alejado de la cuenca hasta el punto de interés.

e La frecuencia del caudal maximo calculado es la misma que la de la intensidad de la lluvia, es
decir, se supone que la intensidad de la lluvia de 10 afios produce el caudal maximo de 10 afios.

e El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las tormentas de todas las probabilidades de

recurrencia.
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e Debido a estas suposiciones inherentes, la férmula racional s6lo debe aplicarse a las areas de

drenaje menores de 80 ha (200 ac).

4.1.1 Area de drenaje

El area de drenaje pluvial consiste en aquella superficie acotada, asociada a una determinada estructura de
captacion, la cual recoge el agua proveniente de un evento de precipitacion. El area de drenaje pluvial esta

delimitada por la linea divisoria de las aguas, teniendo en cuenta la topografia del terreno.

Las areas de drenaje pluvial deben trazarse para cada sumidero y deben cumplir con el requisito de que su
trazado se debe realizar sobre toda la zona aferente a cada estructura de captacion. Es decir, se debe trazar
el area teniendo en cuenta las divisorias de agua y todas aquellas zonas que aportarian caudal pluvial a

cada una de las estructuras de captacion.
Para el trazado de las areas pluviales se pueden utilizar los sistemas de informacion geografica:

En primer lugar, se procede a crear un nuevo archivo Shapefile desde la herramienta Catalogo de ArcMap,

tal y como se puede observar en la siguiente ilustracion:

llustracion 1. Creacién de nuevo archivo Shapefile.

£ ArcBuTile 07+ | OpenStreetMap~ Bing > Stamen~ MapBox » CartoDB »

L]

oo @l

Fuente: Elaboracién propia.
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El archivo debe ser tipo Polygon y debe nombrarse de forma clara y corta. De igual forma se debe
seleccionar el sistema de coordenadas que se encuentre acorde con las caracteristicas del proyecto. A
continuacion, se procede a poner en modo de edicion el archivo. Este es un requisito para proceder a
modificar o crear formas dentro de este. Cabe resaltar que tanto el proceso de creacion de nuevo shapefile
como el de edicion se debe realizar para todos los archivos que se utilizaran en el sistema de informacion
geografica.

lustracion 2. Edicién de archivo Shapefile.

@ GhOsDS - et - 8 x
Hep

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows

§ | ArcBTie07~ | CpenSiresthap = Bing~ Stamen = MapBex= CartoDB ~

-10852992.473 7046630.224 Meters

Fuente: Elaboracién propia.

El siguiente paso consiste en utilizar la funcion create features para afiadir formas al archivo. A
continuacion, se presenta una ilustracion en la que se observa en la parte derecha la pestafia de creacién
de entidades. De igual forma en la parte inferior derecha se observa el tipo de entidad a crear. Para el

trazado del area se escoge Polygon y se seleccionan con el puntero los vértices definidos.
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llustracion 3. Create features archivo Shapefile.

Q) GMDSDS - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DSBS L BB x| o &[5 | DEDED e corncn
Q@I e T K@ E S MBS TR Rt » N [2]2

% | ArcBruTile07~ | OpenStrestMap > Bing~ Stamen= MapBox = CartoDB >

e M= = 4°

Table Of Contents ax ~  Create Features 4x @
EEEE B - G <Search> @@z
=/ Areas de drenaje =

BR=] Aeos e drendie [aveas de drenate

= =

g

oo &l Boreeo & | [ 4nuopi B

(0]

[ Construction Tools

<3 Polygen

[] Rectangle

@alang

e — n
Length: 9171204.567 m, Direction: 138.8334, Perimeter: 85848874.649 m 2752174.989 -4495714.831 Meters

Fuente: Elaboracién propia.

Posterior a realizar el trazado de las areas se procede a calcular la geometria del poligono. En la tabla de
contenido del sector izquierdo de la pantalla se encuentran los archivos Shapefile cargados, con clic
derecho se accede a la opcion para abrir la tabla de atributos. Sobre la tabla de atributos se afiadira un
campo nuevo al que se le nombrara “Area” y con clic derecho sobre el encabezado de columna se
selecciona la opcién Calculate Geometry. A continuacién, se escoge la propiedad area seleccionando

Hectareas como unidad, tal y como se observa en la siguiente ilustracion:
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llustracion 4. Calcular geometria de archivo Shapefile.
Q
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
ODada = L2} * - E GG B e - | Georeferencing 2 | ArcBruTile0.7+| OpenStreetMap~ Bing~ Stamen~ MapBox v CartoD8~
®E QI e W (K@ MR TR e -
Table Of Contents X

EEEE <Search»

- There are no templates to show.

BT Areos de drenaje)
O

A Create Features L

voqpoLsly @] sinsed B

Caleulate Geometry X

Property: Area v
Coordinate System
(® Use coordinate system of the data source:
PCS: MAGNA Ciudad Bogota

e data frame:

woreos &l Boreeo & | [ 4nuopi B

Units: Hectares [ha] i

— Calaiate selected records orly
Table About calalating geometry = 2 x
d-1%- 5k
Areas de drenaje

FID | shape* | 1d
T oovaen ol erosser

[Em)
[ Construction Tools

Select a template.

T 0+ » [E]® | ©outof1Selected)

-4637608.708 13322265.838 Meters

Fuente: Elaboracién propia.

Mediante el anterior procedimiento se obtiene el valor en hectareas de cada una de las areas trazadas para

cada una de las estructuras de captacion.

4.1.2 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, C, se encuentra en funcién de la cobertura del suelo y de una serie de otras
abstracciones hidroldgicas. Este coeficiente relaciona la descarga maxima estimada con un maximo
tedrico de 100% de escorrentia. Los valores tipicos de C se indican en la Tabla 10. Si el area de drenaje
contiene cantidades variables de diferentes coberturas del suelo u otras abstracciones, se puede calcular

un coeficiente compuesto mediante la ponderacion de areas de la siguiente manera:

C = Y (Cx Ax)/Atotal
Ecuacién 5. Célculo del coeficiente de escorrentia.
Fuente: [10]

Donde:
x = Subindice que designa los valores de las areas incrementales con cobertura del suelo consistente

Los coeficientes de escorrentia segun tipo de area de drenaje, la circular los clasifica segun los siguientes
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valores:

Tabla 10. Valores del coeficiente de escorrentia en funcién del tipo de suelo.

Tipo de drea de drenaje ‘ Coeficiente de escorrentia, C*
Comercial:

Zonas del centro de la ciudad 0.70-0.95
Zonas de barrio 0.50-0.70
Residencial:

Zonas unifamiliares 0.30-0.50
Multiunidades, independiente 0.40 - 0.60
Multiunidades, adosadas 0.60-0.75
Suburbano 0.25-0.40
Zonas de apartamentos 0.50-0.70
Industrial:

Zonas ligeras 0.50-0.80
Zonas pesadas 0.60-0.90
Parques, cementerios 0.10-0.25
Parques infantiles 0.20-0.40
Areas de depdsito de ferrocarril 0.20-0.40
Areas no acondicionadas 0.10-0.30
Céspedes:

Suelo arenoso, plano, 2%. 0.05-0.10
Suelo arenoso, medio, 2 - 7%. 0.10-0.15
Suelo arenoso, escarpado, 7%. 0.15-0.20
Suelos gruesos, planos, 2%. 0.13-0.17
Suelo grueso, medio, 2 - 7%. 0.18-0.22
Suelo grueso, escarpado, 7%. 0.25-0.35
Calles:

Asfalto 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70-0.85
Calles y andenes 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95
*Los valores mas altos suelen ser apropiados para zonas de fuerte pendiente y periodos de retorno
mas largos porque la infiltracién y otras pérdidas tienen un efecto proporcionalmente menor en
la escorrentia en estos casos

Fuente: [10]
4121 Calculo del coeficiente de escorrentia.

Para el calculo de los coeficientes de escorrentia se pueden utilizar los sistemas de informacion geografica,
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a continuacion, se presentard la descripcion del procedimiento a seguir:

Este procedimiento es necesario para clasificar el uso del suelo (zona permeable o impermeable),
indispensable para la determinacion del caudal de disefio. Para su ejecucion se debe contar con una ortofoto
la cual puede ser extraida de algun servidor de mapas como Google, Bing, entre otros y seguir el siguiente

procedimiento:

1. Crear un shape tipo puntos, definir el sistema de coordenadas y agregar un campo denominado

“Clase”.

2. Editar shape colocando una serie de puntos en las zonas consideradas permeables, posteriormente

en el campo “Clase” darle un valor, en formato de texto, de “1” a todos esos puntos. Generar una

nueva serie de puntos en las zonas consideradas impermeables, posteriormente en el campo

“Clase” darle un valor de “0”, en formato de texto, a todos esos puntos, finalizar la edicion (al

final tendra una serie de puntos con valor 1 o 0, que le serviran como clasificacion de su ortofoto).

3. En ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate > Create Signatures. Input raster bands:
seleccionar la ortofoto (verificar que se encuentre en el sistema de coordenadas adecuado). Input
raster or feature sample data: seleccionar shape de puntos creados en el paso 2. Sample field:
seleccionar el campo “Clase”. Output signature file: seleccionar una ruta de guardado, con un

nombre corto sin caracteres especiales. El proceso creara un archivo denominado NOMBRE.GSG.

4. En ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate >Maximum Likehood Classification. Input
raster bands: seleccionar ortofoto. Input signature file: buscar el archivo de firmas espectrales
creado en el paso 3. Output classified raster: asignar una ruta, con un nombre corto y sin caracteres
especiales con una extension “.img”, no meter el archivo en una geodatabase 0 arrojara un error.
Al final tendra un archivo NOMBRE.img el cual sera el suelo clasificado en permeable o

impermeable.

5. Puede definir una simbologia para mejor visualizacion grafica. En simbologia puede asignar verde

a laclase 1 (zona permeable) y gris a la clase 2 (zona impermeable).

Una vez se obtenga la clasificacion del suelo y se tengan las areas pluviales aferentes a cada nodo con un
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respectivo indicador, se debe definir en nimero de curva ponderado para cada area aferente, para esto se

debe seguir el siguiente procedimiento:

1. EnArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics as Table. Tomar Shape de &reas
pluviales y el raster creado en el paso 4 del procedimiento anterior.

2. En el campo “Input raster or feature zone data” se incluyen las areas pluviales y en “Zone field”
se selecciona el identificador de area con el fin de que posterior a la aplicacion de la herramienta
se puedan correlacionar las areas con los valores de permeabilidad e impermeabilidad. El tipo de

estadistica debe ser el promedio “Mean”.

Posterior a la aplicacion de la herramienta se obtiene una tabla con el identificador del area y el valor del
promedio del cruce entre el shape de areas y el raster de clasificacion. Teniendo en cuenta que el valor
escogido en el raster para zonas impermeables es de cero y para zonas permeables de uno, el promedio

corresponderia a la fraccion permeable.

4.1.3 Intensidad de la lluvia

Las curvas de intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones son necesarias para utilizar el
método racional. Aungue la intensidad de la lluvia varia durante los eventos de precipitacion, muchos de
los procedimientos utilizados para calcular el caudal maximo conceptualmente se encuentran
fundamentados bajo la premisa de una intensidad constante. La intensidad se define como la tasa de

precipitacion y suele darse en unidades de milimetros por hora (pulgadas por hora).

La curva IDF proporciona un resumen de las caracteristicas pluviométricas de un lugar relacionando la
duracién de la tormenta y la probabilidad de excedencia (frecuencia) con la intensidad de la precipitacion,

la cual, como se menciono anteriormente, se supone constante a lo largo de la duracion.

Para interpretar una curva IDF, busque la duracion de las precipitaciones en el eje X, se debe ir
verticalmente por el grafico hasta alcanzar el periodo de retorno adecuado y, a continuacion,
horizontalmente hacia la izquierda para obtener la lectura de la intensidad en el eje Y. Las curvas IDF
regionales estan disponibles en sitios electronicos con informacion meteoroldgica tales como el IDEAM.

Si las curvas IDF no estan disponibles, el disefiador debe desarrollarlas para el proyecto.
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4131 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el periodo de tiempo para alcanzar el caudal méximo a la salida de la cuenca.
Este también se puede interpretar como el tiempo que se demora el agua en llegar a la salida de la cuenca
desde el punto mas alejado. En el caso del Método Racional, con el fin de calcular el caudal de disefio,
haciendo uso de las curvas de IDF, se debe trabajar bajo el supuesto de que la duracion del evento de
precipitacion de disefio es igual al tiempo de concentracidn para un sistema de alcantarillado de aguas

lluvias particular.

El tiempo de concentracion se encuentra en funcién del tamafio y la forma del area de drenaje en donde se
localiza el tramo objeto de andlisis. Si la duracion del evento de precipitacion fuera inferior al tiempo de
concentracion, no se alcanzaria el caudal pico a la salida de la cuenca. Por otro lado, si la duracion de la
lluvia fuera mayor que el tiempo de concentracion, tanto la intensidad como el caudal de escorrentia serian

menores. El tiempo de concentracion minimo para calcular la intensidad de la lluvia serd de 10 min.
Para calcular el tiempo de concentracion se debe hacer uso de la siguiente ecuacion:
Tc=T,+T;

Ecuacion 6. Tiempo de concentracion
Fuente: [6]

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion, min

Te = Tiempo de entrada, min

Tt = Tiempo de recorrido, min
Tiempo de entrada

El tiempo de entrada, utilizado para calcular el tiempo de concentracion, es el tiempo que toma el flujo
superficial para viajar desde la parte mas alejada de la subcuenca hasta el punto de entrada o sumidero
mas cercano de la red de tuberias del sistema de alcantarillado de aguas lluvias. En general, el tiempo de

entrada depende de la longitud, la pendiente promedio y la naturaleza de la subcuenca, asi como de la
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intensidad del evento de precipitacion. Teniendo en cuenta la informacion disponible como pardmetros de

entrada, el disefiador debe utilizar la siguiente ecuacion:
Ecuacion de la FAA12 de los Estados Unidos

Esta ecuacion se utiliza frecuentemente para el célculo de la escorrentia superficial en areas urbanas.

1
;0707 x(11-C)«12

e

53
Ecuacion 7. Tiempo de entrada
Fuente: [17]

Donde:
Te = Tiempo de entrada (min)
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
L = Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial (m)
S = Pendiente promedio entre punto més alejado y el punto de entrada a la red (m/m)

Tiempo de recorrido
El tiempo de recorrido es el transcurso de tiempo que le toma al agua recorrer el sistema de tuberias que

conforman la red de alcantarillado desde el punto de entrada hasta el punto de estudio o salida de la cuenca.

Este tiempo es funcion de la velocidad media del flujo en las tuberias, asi como de la longitud de éstas.

La velocidad se puede calcular utilizando las ecuaciones para el flujo uniforme en tuberias de seccién
circular fluyendo parcialmente llenas, tales como la ecuacién de Darcy Weisbach en conjunto con la

ecuacion de Colebrook-White, o la ecuacién de Manning.

Una vez conocida esta velocidad, el tiempo de recorrido se calcula con la siguiente expresion:

L
60 * v

T, =

Ecuacion 8. Tiempo de recorrido
Fuente: [17]
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Donde:

Tt = Tiempo de recorrido (min)

L = Longitud de tuberia o tramo de red (m)
V = Velocidad media de flujo (m/s)

Cabe resaltar que la formula sefialada es la cominmente adoptada para realizar el calculo del tiempo de
concentracion. Sin embargo, teniendo en cuenta que la bibliografia es considerablemente amplia, a

continuacion, se presenta un resumen de diferentes formulas utilizadas para realizar el calculo del tiempo

de concentracion.

Tabla 11. Férmulas célculo tiempo de concentracion.

Nombre Ecuacién
0007 n"*- I
ASC Modificada le=—"ga g5 e

Bransby—Williams

{=146-L- A" . §

Ecuacion de retardo, SCS

_ 100 L,"* -[(1000/ NC)-9]"

‘ 1900-(S-100)"°

Federal Aviation Agency, FAA

(L-1000)"*
t.=326-(11-C) ——
¢ t1-0 (S-100)%

4-JA+15-L
Giandotti R s s
253-+/8- L
Kirpich f, = 0.0078 - LPU.TT . S 0,385
..{. 0,76
Témez 7. =03 [F]

Ventura-Heras

Fuente: [18]
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5 DISENO DRENAJE SUPERFICIAL

A continuacion, se presentan las consideraciones para tener en cuenta en el disefio del drenaje superficial,
teniendo en cuenta la informacion de entrada y el calculo y verificacion de los parametros hidraulicos y

geométricos que intervienen en el analisis

5.1 DESCRIPCION DE PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA VIA
5.1.1 Pendiente longitudinal de la via

Para el célculo de la pendiente longitudinal de la via se pueden utilizar los sistemas de informacion
geogréfica. A continuacion, se presenta el procedimiento a seguir mediante la herramienta ArcMap, sin
embargo, la pendiente longitudinal de la via se puede calcular con cualquier otro software de informacion

geografica.

En primer lugar, se debe crear un modelo de elevaciones, el cual es necesario para poder asignar la cota
rasante de diversos elementos que se van agregando a la red en el proceso de disefio, asi como la definicién
de las pendientes longitudinales de las vias en cada area de drenaje. Para ello se usan los puntos
topogréficos, levantados por las comisiones en campo, es posible obtener un modelo de elevacion digital

DEM o una triangulacion de elevaciones (TIN) para el area a analizar como se explica a continuacion:

1. Revisar que los puntos topograficos suministrados en el area de analisis no presenten
inconsistencias en cotas. Para esto se debe revisar la masa de puntos en busca de deprimidos o
elevaciones que se desvien de los puntos circundantes. El proceso también puede partir de curvas

de nivel las cuales deben ser revisadas de manera preliminar a su uso.

2. Crear un Raster de elevaciones para la zona de estudio accediendo a ArcToolbox > 3D Analyst
toolbox > Raster Interpolation > Natural Neighbor. Input point features: Puntos ajustados. Z value
field: campo correspondiente a la elevacion. Output raster: ruta dénde se va a guardar el raster (se
recomienda guardar en una geodatabase). Output cell size: se recomienda un valor correspondiente
aldm (0.1m).

3. Una vez creado el modelo de elevaciones, se deben unificar los tramos de via que se encuentren
dentro del area de analisis de la zona mediante el uso de la herramienta Merge, de forma que haya

un elemento por cada via identificada dentro del barrio y no varios elementos tipo polilinea por
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via. Este procedimiento también puede realizarse de ceros, trazando las vias una a una, posterior

a la creacion de un shapefile de polilineas.

Por medio de la herramienta Intersect, intersecar el shape de vias con el shape de areas de drenaje
con salida en formato LINE, de tal forma que se obtenga un nuevo shape con segmentos de via

por cada area de drenaje pluvial analizada.

Corregir la capa resultante de vias intersecadas en el paso anterior. Para ello, deben eliminarse los
tramos pequefios de via que no correspondan con la longitud de drenaje principal de cada area, de
esta forma, cada area de drenaje solo debe tener un segmento de linea o tramo de via

correspondiente a su drenaje superficial.

Por medio de la herramienta Interpolate Shape (ArcToolbox > 3D Analyst toolbox > Functional
Surface > Interpolate Shape) crear una nueva capa de vias con informacion de elevaciones,
agregar como Input Surface el raster de elevaciones y como Input feature Class la capa de vias

corregida en el paso anterior.

En el shape producido en el paso anterior, crear tres columnas nuevas: Zinicial, Zfinal y Pend_Porc
(tipo double). En las primeras dos de ellas agregar informacion de elevacion en el extremo inicial
y final de cada linea, respectivamente, por medio de la funcion “Calculate Geometry...” que
aparece al dar clic derecho sobre el rétulo de las columnas. Por otra parte, es posible calcular
Pend Porc., por medio de la funcion “Field Calculator...” que aparece al dar clic derecho el rétulo

de caca columna, calculando: Abs(Zinicial — Zfinal)/Shape_Lenght*100.

Verificar la informacion de pendientes longitudinales obtenidas. Para ello, debe organizarse el
conjunto de datos de pendientes de menor a mayor. Los casos que presenten pendiente cero deben
corregirse segun la informacion de elevacion disponible en cada area. Para esto puede crearse una
capa nueva de interseccién con elementos de salida tipo POINT, a la cual puede asignarse
informacidn de elevaciones mediante las funciones Interpolate Shape o Add Surface Information;
posteriormente, puede asignarse esta informacion de elevacion a los extremos de los segmentos de
via a corregir (Zinicial y Zfinal), mediante la herramienta Joins and Relates que se encuentra

disponible en el menu principal de la tabla de atributos de cada capa, relacionando ambos
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conjuntos de datos con el ID del area de via analizada (areas con las que se realizd los
procedimientos de interseccion). Este proceso de ajuste también puede realizarse verificando los

valores de elevacion al inicio y al final de las lineas mediante la herramienta Identify:

QE M@ I3k -0 8 [@ SRR :

El anterior procedimiento describe el calculo de las pendientes longitudinales de la via en el caso de la
realizacion del disefio del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de que el disefio
del sistema se requiera sobre una via proyectada, la pendiente longitudinal debe ser medida sobre el perfil

que se encuentra en los planos de disefio.
Seguln la normativa, la pendiente minima longitudinal debe ser de un 0.3%.

5.1.2 Pendiente transversal de la via

Para el célculo de la pendiente transversal de la via se pueden utilizar los sistemas de informacion

geografica:

1. En primer lugar, se debe crear un archivo shapefiles y trazar polilineas de forma transversal al eje
de la via. Estas lineas deben iniciar en el punto mas bajo y finalizar en el punto méas bajo de la

seccion transversal.

2. Por medio de la herramienta Interpolate Shape (ArcToolbox > 3D Analyst toolbox > Functional
Surface > Interpolate Shape) crear una nueva capa de lineas perpendiculares con informacion de
elevaciones, agregar como Input Surface el raster de elevaciones y como Input feature Class la el

shapefile creado en el paso anterior.

3. Enelshape producido en el paso anterior, crear tres columnas nuevas: Zinicial, Zfinal y Pend_Porc
(tipo double). En las primeras dos de ellas agregar informacion de elevacion en el extremo inicial
y final de cada linea, respectivamente, por medio de la funcion “Calculate Geometry...” que
aparece al dar clic derecho sobre el rétulo de las columnas. Por otra parte, es posible calcular
Pend_Porc., por medio de la funcion “Field Calculator...” que aparece al dar clic derecho el rotulo

de caca columna, calculando: Abs(Zinicial — Zfinal)/Shape_Lenght*100.
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4. Verificar la informacion de pendientes transversales obtenidas. Para ello, debe organizarse el
conjunto de datos de pendientes de menor a mayor. En caso de que existan valores con pendiente
cero deben corregirse segun la informacion de elevacion disponible en cada area. Para esto puede
crearse una capa nueva de interseccion con elementos de salida tipo POINT, a la cual puede
asignarse informacion de elevaciones mediante las funciones Interpolate Shape o Add Surface
Information; posteriormente, puede asignarse esta informacion de elevacion a los extremos de los
segmentos de via a corregir (Zinicial y Zfinal), mediante la herramienta Joins and Relates que se
encuentra disponible en el mena principal de la tabla de atributos de cada capa, relacionando
ambos conjuntos de datos con el ID del area de via. Este proceso de ajuste también puede realizarse
verificando los valores de elevacion al inicio y al final de las lineas mediante la herramienta
Identify:

SR N JEE SRS Y I YT ;

El anterior procedimiento describe el calculo de las pendientes transversales de la via en el caso de la
realizacion del disefio del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de que el disefio
del sistema se requiera sobre una via proyectada, la pendiente transversal debe ser medida sobre los cortes

de la seccion transversal que se encuentran en los planos de disefio.

5.1.3 Ancho de la via

Para el ancho de la via se utiliza la siguiente herramienta de la barra “Tools™:

e M@ UL R I E=E

41

El procedimiento consiste en medir de manera transversal a la via la distancia entre bordillos o sardineles

y registrar el valor para cada via.

El anterior procedimiento describe como se define el ancho de la via en el caso de la realizacion del disefio
del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de que el disefio del sistema se
requiera sobre una via proyectada, el ancho de via debe ser medido sobre el trazado en planta que se

encuentra en los planos de disefio.
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Segun la normativa, la pendiente minima transversal debe ser de un 2%.

5.2 DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS
5.2.1 Bombeo de la via

Para la determinacion del bombeo de la via se pueden utilizar los sistemas de informacion geografica. El
procedimiento consiste en hacer uso del modelo digital de elevaciones creado en procedimientos anteriores
y verificar con la herramienta “Identify” las elevaciones en secciones transversales de la via tanto en los
bordes de via como en el eje. Si la elevacion del eje de la via es mayor que la elevacion en los bordes, el
bombeo de la via es a ambos lados. Por otro lado, si la elevacion de alguno de los bordes de via es mayor
que el eje y el borde opuesto, el bombeo de la via es a un solo lado. La determinacién del bombeo de la
via es importante para la comparacién del ancho de inundacidn de la via, puesto que el ancho de inundacion

maximo admisible se encuentra en funcidn de si la via tiene bombeo a ambos lados o a un solo lado.

El anterior procedimiento describe como se define el bombeo de la via en el caso de la realizacion del
disefio del sistema de drenaje superficial sobre una via existente. En el caso de que el disefio del sistema
se requiera sobre una via proyectada, el bombeo de la via se debe seleccionar teniendo en cuenta los cortes

de la seccion transversal que se encuentran en los planos de disefio

5.2.2 Area aguas abajo

Para la determinacion del area aguas abajo se pueden utilizar los sistemas de informacion geogréfica, a

continuacion, se describe la serie de pasos a seguir:

1. Para el procedimiento de verificacion de areas aguas abajo, se utilizan las direcciones de flujo
superficiales. En primer lugar, se recomienda recortar el raster o el modelo de elevaciones
generado, omitiendo el interior de las manzanas. Esto se puede realizar accediendo a ArcToolbox
> Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask.

2. Crear una capa raster con las direcciones de flujo del terreno (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools
> Hydrology > Flow Direction), para ello, hacer uso del Réster de elevaciones obtenido en el

procedimiento descrito anteriormente.

3. Crear una capa raster de acumulacién de flujo (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology
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> Flow Accumulation) a partir de la capa de direcciones de flujo del paso 2.

A partir de las capas raster obtenidas en los pasos anteriores crear un raster de lineas de corriente
jerarquizado por medio de la herramienta Stream Order (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Stream Order). Para ello usar la capa de acumulacién de flujo como input stream

raster y la capa de direcciones de flujo como input flow direction raster.

Crear un shape tipo polilinea con la herramienta Stream to Feature (ArcToolbox > Spatial Analyst
Tools > Hydrology > Stream to Feature). Para ello debe usarse la capa de lineas de corriente
jerarquizado del paso 10 como Input stream réster y la capa de direcciones de flujo como Input

flow direction raster.

Edite las propiedades de la capa resultante en el paso 3, y edite en el mend Symbology las

propiedades visuales de los elementos para cambiar el color y emplear el siguiente simbolo: »

Posterior a identificar las direcciones de flujo del terreno, se procede a almacenar en un campo de
texto para cada area de drenaje, el &rea que se encuentra inmediatamente aguas abajo. La

identificacion del area aguas abajo se realiza con el raster de direcciones de flujo.

5.2.3 Anchos de inundacion

Es la distancia, medida de forma transversal al sentido del flujo, que la lAmina de agua ocupa en la via.

Depende de la cantidad de caudal que transporta la via y de las pendientes longitudinales y transversales

de la misma. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

0.375

Qxn

T =
0.376 * S167 % §0-5

Ecuacién 9. Ancho de inundacion de la via
Fuente: [10]

T: Ancho de inundacion de la via por escorrentia (m).
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Q: Caudal total de escorrentia (m*/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning del pavimento.
Sx: Pendiente transversal de la via (m/m)

Sc: Pendiente longitudinal de la via (m/m)

Figura 8. Ancho de inundacion

Anden
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Fuente: [8]

Los valores maximos de ancho de inundacion “T” son los siguientes:

Tabla 12. Ancho de inundacién admisible segun clasificacion de la via.

Ancho de la via (m) Ancho de inundacion admisible (m)
<6 2.00
>6y<7 3.00
>7y<9 3.50
>9 4.00

Nota: Si el bombeo es a los dos costados de la via, el ancho de inundacion admisible debera
dividirse en dos (2)

Fuente: [6]
5.2.4 Profundidad de la lamina de agua

Es la altura, que alcanza la ldmina de agua medida desde el punto mas bajo de la cuneta.
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Figura 9. Altura de la lamina de agua (y)
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Fuente: [8]

Donde:

Hc: Altura del sardinel (m).

y: Profundidad de la lamina de agua (m).

Ds: Profundidad de la cuneta (m).

yq: Profundidad de la ldmina de agua en una via sin cuneta (m).
Sw: Pendiente transversal de la cuneta (m/m).

Sx: Pendiente transversal de la via (m/m).

El calculo depende directamente de la pendiente transversal de la via, y el ancho de inundacion:

y =TS,
Ecuacion 10. Profundidad de la lamina de agua
Fuente: [10]

Donde:
y: Profundidad de la lamina de agua (m).
T: Ancho de inundacién de la via por escorrentia (m).
Sx: Pendiente transversal de la via (m/m).
5.3 DISENO DE SUMIDEROS DE DRENAJE

El elemento méas importante para el drenaje superficial de una via es el sumidero o entrada de acceso, ya
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que por medio de este ocurre la eliminacion del agua de la cuneta, asi como la entrada al sistema de drenaje
pluvial. En este capitulo se muestran los métodos para el célculo de la capacidad de interceptacion de los
tipos de sumideros mencionados en el numeral 3.1.1 tanto en pendiente como en batea y disefio de la
ubicacion de estos.

5.3.1 Eficiencia de la rejilla

Es la relacion entre el caudal total que se genera por la escorrentia de via, andén, techos y demaés
superficies, y el caudal captado por la rejilla. Para las rejillas que se muestran en el numeral 5.3.2 utilizadas

en sumideros de rejilla 0 combinados, la eficiencia se determina asi:

B
o= 4()
y
Ecuacion 11. Eficiencia de la rejilla

Fuente: [8]
Donde:
A'y B: Parametros de aproximacion
y: Profundidad del flujo (m)

El calculo de la eficiencia depende del ancho de via, en la Tabla 13 se muestran las ecuaciones de la

eficiencia para cada ancho de media calzada.

Tabla 13. Eficiencia de captacion de la rejilla
Ancho de media calzada x = 3 metros

Q _B
Para cada y E=E =Ax <_>

Ancho de media calzada x < 3 metros

Q—B
y<xx§, E:E’:(—>
y
-B
Q 1
x*S, <y<3xS, E'=Ax*|—x >
y X xS,
1-(1-557)
y
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2 -B
0 1_(1_3*Sx)
Yy =3xSy E' =Ax| =« Y 2
y 1 (1 x*Sx)
y
Ancho de media calzada x > 3 metros
-B
y =35 E=E'=(g>
y
2 -B
3%S
3xS5, S Y S x5, E =Ax Q, 1-(1— - ")
y y
2 —-B
0 1_(1_3*Sx)
y =3xS, E' =A== Y 2
y 1_(1 x*_Sx)
y

Fuente: [8]

La condicién en donde el ancho de media calzada es mayor a 3 metros, es:

Figura 10. Condicion ancho de media calzada mayor a 3 metros (x>3)

Fuente: [8]

Los parametros de aproximacion Ay B, se calculan de la siguiente manera:

0.39

~ 4-035 4 p—0.13 * (e + DO« (ny + DO+ (ng + 1)0%
g

Ecuacion 12. Parametro de aproximacion A
Fuente: [8]
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B =0.36 L
= 0. * —
w

Ecuacion 13. Pardmetro de aproximacion B
Fuente: [8]

Donde:

Ay Area que engloba todos los huecos (m?).

.y , P .. A
p: Relacion entre el area de los huecos y el area total de la rejilla, p = =2e<es,

ATotal

ni: Numero de barras longitudinales.

nt: NUmero de barras transversales.

na: Numero de barras diagonales.

L: Longitud de la rejilla (cm).

W: Ancho de la rejilla (cm).

E’: Eficiencia de captacion del sumidero relativa a un ancho de calle x = 3 metros.

E: Eficiencia de la rejilla.

Nota: Esta metodologia se utiliza tnicamente para rejillas con anchos (W) comprendidos entre 0.17 metros
y 1.50 metros, y longitudes (L) entre 0.18 metros y 2 metros.

Para las rejillas que no cumplan con estas caracteristicas de rango de utilizacién del método descrito, se
deben realizar pruebas hidraulicas de laboratorios acreditados que demuestren la eficiencia a ser utilizada

en el disefio del sumidero.

Finalmente, en el caso de las estructuras monoliticas, se debe suministrar la eficiencia de la rejilla utilizada
en los canales lineales.
5.3.2 Capacidad de interceptacion de sumideros en pendiente

La capacidad de interceptacion de los sumideros a nivel depende de los factores mencionados en el

numeral 3.1.3.1. En esta seccidn, se presentan las ecuaciones de disefio para los sumideros a nivel y los
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procedimientos para las distintas configuraciones de sumideros.

En el caso de los sumideros localmente deprimidos, la cantidad de caudal que llega al sumidero dependera

de la geometria de la seccidn de la rejilla aguas arriba y no de la geometria de la seccién deprimida.
El procedimiento para la localizacién de los sumideros en pendiente es el siguiente:

1. Seleccionar el tipo de sumidero que mejor se ajusta a las caracteristicas y condiciones particulares

del proyecto, teniendo en cuenta los tipos de sumideros mencionados en el numeral 3.1.1.

2. Determine la ubicacion de acuerdo con los criterios de localizacién mencionados en el numeral
3.1.4.

3. En los planos, realice el esquema de los patrones de drenaje de la via, principalmente en las
esquinas. ldentifique los cruces viales o peatonales en donde no deben existir caudales remanentes.
Verifique que se consideren Unicamente los espacios que realmente generan escorrentia en el area

aferente de cada sumidero.

4. Enumere los sumideros comenzando por el localizado en el punto més alto de la via y continte

con los que estan ubicados aguas abajo.

5. Calcule el caudal correspondiente a cada sumidero, de igual manera, tal sea el caso considere el

caudal remanente del sumidero ubicado aguas arriba.

6. Calcule las pendientes longitudinales “S.” y transversales “Sx”, de acuerdo con la topografia de la

viay a los procedimientos mencionados en el numeral 5.1.

7. Determine el ancho de inundacion de la via “T” mediante la Ecuacion 9y la profundidad del flujo

“y” mediante la Ecuacion 10.

8. Compare el valor de “T” con el ancho de inundacion méaximo permitido para la via de acuerdo con

la Tabla 12 y el valor de “y” con la altura del sardinel.

Nota: Si el ancho de inundacion “T” cumple con el ancho méaximo permitido y la profundidad del

(1))

flujo “y” es menor que la altura del andén se continda con el calculo del caudal interceptado.
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Si los valores de “T” y “y” no cumplen con los requerimientos, compruebe el cumplimiento las

pendientes utilizadas.

9. Calcule el caudal interceptado de acuerdo con la estructura de captacion o el tipo de sumidero
seleccionado (ver numerales 5.3.2.1,5.3.2.2,5.3.2.3,5.3.2.4 y 5.3.2.7).

10. En el caso que el caudal efectivo captado sea menor que el caudal transportado por la via, el caudal

remanente debe ser considerado dentro del caudal de disefio del siguiente sumidero.
11. Repita los pasos 5 a 10 hasta completar el disefio del sector a drenar.

5321 Sumideros de rejilla

Las rejillas son eficaces en las entradas de drenaje del pavimento de la carretera donde la obstruccién con
desechos no es un problema. Para los casos en los que el atasco puede ser un problema, se recomienda
realizar un estudio que clasifique la susceptibilidad de las rejillas a los atascos basandose en pruebas de

laboratorio.

El caudal efectivo captado por la rejilla relaciona la eficiencia de la rejilla, encontrada mediante la
Ecuacién 11, al factor de obstruccion considerado por las basuras y sedimentos arrastrados en el inicio de

la lluvia y al nimero de rejillas.

Qec:(Q*E)*(l_fcr)*nr

Ecuacion 14. Caudal captado por un sumidero de rejilla para sitios en pendiente
Fuente: [8]

Donde:

Qec: Caudal efectivo captado (m?/s).

Q: Caudal total de escorrentia transportado por la via (m?/s).
E: Eficiencia de captacion de la rejilla.

fer: Factor de obstruccion de la rejilla.

nr: NUmero de rejillas.
5.3.2.2 Sumideros de ventana

Los sumideros con apertura de bordillo son eficaces para el drenaje de los pavimentos de las autopistas
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cuando la profundidad del caudal en el bordillo es suficiente para que el sumidero funcione eficazmente,
como se explica en el numeral 3.1.3.1. Las aperturas de bordillo son menos susceptibles de obstruirse y
ofrecen poca interferencia en el funcionamiento de vias de alto trafico. Son una alternativa viable a las
rejillas en las pendientes mas planas, donde las rejillas estarian en los carriles de trafico o serian peligrosas

para los peatones o ciclistas.

El caudal efectivo captado por una ventana lateral corresponde a la relacion entre la longitud total
requerida para captar el 100% del caudal de escorrentia que transita por la via, y la longitud de la ventana

del tipo de sumidero seleccionado.

Qec =0+ [1 _ {1 _ [%t—fw)]}m]

Ecuacion 15. Caudal captado por un sumidero lateral para sitios en pendiente
Fuente: [8]

Donde:

Qec: Caudal efectivo captado (m?s)

Q: Caudal total de escorrentia transportado por la via (m?/s)
L: Longitud de la ventana (m)

L« Longitud total requerida para captar el 100% de Q (m)

fov: Factor de obstruccién de la ventana

La ecuacion para calcular la longitud total requerida para captar el 100% del caudal total de escorrentia
transportado por la via, es:

1 0.6

Ecuacion 16. Longitud de la ventana para sitios en pendiente
Fuente: [8]

Donde:
Lt Longitud del sumidero lateral para interceptar el 100% del flujo (m)

Q: Caudal total de escorrentia transportado por la via (m3/s)
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Si: Pendiente longitudinal (m/m)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
Se: Pendiente transversal equivalente (m/m)

Para el calculo de la pendiente transversal equivalente se utilizan las siguientes formulas que dependen de

si la via tiene cuneta o no:

e Para una via con cuneta

Se=S,+S,E,
Ecuacion 17. Pendiente transversal equivalente para una via con cuneta
Fuente: [8]
e Para una via sin cuneta
Se =5y
Ecuacion 18. Pendiente transversal equivalente para una via sin cuneta
Fuente: [8]

Donde:
Se: Pendiente transversal equivalente (m/m)
Sx: Pendiente transversal (m/m)

Sw: Pendiente transversal de la cuneta (m/m)

Ew: Relaci6n del flujo frontal, E,, = ‘é—w

N

Quw: Caudal que transporta la cuneta (m?/s)
Qs: Caudal que transporta la via (m3/s)
5.3.2.3 Sumideros combinados
La determinacion de las eficiencias relativas al disefio de sumideros combinados considera las

metodologias descritas en los numerales 5.3.2.1y 5.3.2.2.

La capacidad de interceptacién de los sumideros combinados, formados por una apertura en el bordillo y

una rejilla, colocada una al lado de la otra, como se muestra en la

Figura 11, no es mayor que la de la rejilla sola. La capacidad se calcula sin tener en cuenta la abertura del
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bordillo, es decir, el caudal captado corresponde Unicamente al captado por la rejilla.

A veces se utiliza un sumidero combinado con una parte de la abertura del bordillo colocada aguas arriba
de la rejilla, como se ilustra en la Figura 12. La abertura de la acera en tal instalacion intercepta los
desechos que de otra manera podrian obstruir la rejilla y se llama una entrada "barredora”. El caudal
efectivo captado para este tipo de sumidero es la suma del flujo captado por la rejilla y el flujo captado
por la ventana lateral, siempre y cuando la longitud de la ventana sea como minimo 1.5 veces la longitud

de la rejilla. Es decir, la ventana debe tener una longitud 50% mayor que la longitud de la rejilla.

Figura 11. Combinacién de apertura de bordillo, entrada de rejilla con barra de inclinacion de 45 grados.

Fuente: [10]
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Figura 12. Sumidero combinado con barredora.

el

Fuente: [10]
5.3.2.4 Sistema de drenaje prefabricado con bordillo o sardinel drenante

Se deben mostrar las memorias de calculo que evidencien el caudal captado por la estructura prefabricada
con base en la dimension de la seccién seleccionada y su longitud, teniendo en cuenta la informacion

otorgada por el fabricante.

Ademas, se debe mostrar un analisis del flujo espacialmente variado que garantice que la estructura tiene

la capacidad de conduccion suficiente para el caudal captado sin sufrir reboses.

5.3.2.5 Cuneta especial en “G”

Teniendo en cuenta que la cuneta especial en “G” es una estructura de captacion lateral no prefabricada,

se debe utilizar la metodologia para determinar su captacion mencionada en el numeral 5.3.2.2.

Ademas, se debe mostrar un analisis del flujo espacialmente variado con base en las dimensiones de la
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cuneta, que garantice que la estructura tiene la capacidad de conduccion suficiente para el caudal captado

sin sufrir reboses.

5.3.2.6 Estructura de captacién monolitica

Se deben mostrar las memorias de calculo que evidencien el caudal captado por la estructura prefabricada
con base en la dimension de la seccion seleccionada y su longitud, teniendo en cuenta la informacion

otorgada por el fabricante.

Ademas, se debe mostrar un andlisis del flujo espacialmente variado que garantice que la estructura tiene

la capacidad de conduccion suficiente para el caudal captado sin sufrir reboses.

5.3.2.7 Otras alternativas de captacion

En caso de que el caudal captado por cualquiera de las estructuras de captacion mencionada en los
numerales 5.3.2.1, 5.3.2.2, 5.3.2.3 y 5.3.2.4 no sea suficiente, se pude combinar el sistema prefabricado
con bordillo o sardinel drenante (ver numeral 3.1.2.4), la estructura de captacion cuneta especial en “G”
(ver numeral 3.1.2.5) y la estructura de captacion monolitica (ver numeral 3.1.2.6), con los sumideros de

rejilla, sumideros de ventana o laterales o los sumideros combinados.

De igual manera, se pueden utilizar dos sumideros de rejilla, dos sumideros de ventana o dos sumideros

combinados, de tal forma que se complemente la captacion y se alcance la captacion requerida.

En las zonas de alta pendiente se puede utilizar pompeyanos como estructura de contencion para mejorar
la eficiencia de la captacion siempre que se acomparien de sumideros ubicados aguas arriba de la

estructura.

5.3.3 Capacidad de interceptacién de los sumideros en puntos bajos o sitios de batea

Los sumideros en ubicaciones de hundimiento funcionan como vertederos en condiciones de baja altura 'y
como orificios a mayores profundidades. El flujo de orificio comienza a profundidades que dependen del

tamario de la rejilla, la altura de la abertura del bordillo o la anchura de la ranura de la entrada.

La eficiencia de los sumideros en el paso de los desechos es critica en los lugares con hundimientos porque

toda la escorrentia que entra en el hundimiento debe pasar a través de los sumideros. La obstruccién total

87



o parcial de los sumideros en estos lugares puede dar lugar a peligrosos estanques. Los sumideros de rejilla
no se recomiendan por si solas para su uso en ubicaciones de hundimiento debido a la tendencia de las
rejillas a obstruirse. Se recomienda el uso de sumideros combinados o sumideros con apertura de bordillo

en estos lugares.

Para los sumideros en puntos bajos o batea, se debe garantizar la captacion del 100% del caudal de

escorrentia aferente al sumidero. Bajo ningln concepto se aceptan caudales remanentes en puntos bajos.
El procedimiento para la localizacion de los sumideros en puntos bajos o sitios de batea es el siguiente:
1. Seleccione el tipo de sumidero acorde con las caracteristicas encontradas.

2. Defina los patrones de drenaje de la via, andenes y predios que confluyen en el punto bajo o batea.
Se debe garantizar que el area aferente considere el drenaje de los espacios que realmente generan

escorrentia dirigida al sumidero.
3. Determine el area de drenaje y calcule el caudal de escorrentia.

4. Calcule las pendientes longitudinales “S_” y transversales “Sx”, de acuerdo con la topografia de la

viay a los procedimientos mencionados en el numeral 5.1.

5. Determine el ancho de inundacion de la via “T” mediante la Ecuacion 9y la profundidad del flujo

“y” mediante la Ecuacion 10.

6. Compare el valor de “T” con el ancho de inundacion maximo permitido para la via de acuerdo con

la Tabla 12 y el valor de “y” con la altura del sardinel.

Nota: Si el ancho de inundacién “T” cumple con el ancho méximo permitido y la profundidad del

flujo “y” es menor que la altura del andén se continta con el calculo del caudal interceptado.

(134

Si los valores de “T” o “y” son mayores, disminuya el area de drenaje. Se debe garantizar que el
area no considerada de la escorrentia aferente al sumidero ubicado en un punto bajo es considerada

dentro de los caudales de escorrentia aferentes a los sumideros ubicados aguas arriba de este.

7. Para los sumideros ubicados en puntos bajos, se debe garantizar que la estructura seleccionada
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capte el 100% del caudal producido por escorrentia. Si no se cumple esta condicion, se debe
proponer la combinacion de estructuras de captacion que permitan la captacion total del caudal de

disefio.

8. Calcule el caudal interceptado con base en el tipo de estructura de captacion seleccionada (ver
numerales 5.3.3.1, 5.3.3.2, 5.3.3.3, 5.3.3.4, 5.3.3.5,5.3.3.1 y 5.3.3.2)

9. Repita los pasos 3 a 8 hasta completar el disefio del sector a drenar.

53.3.1 Sumideros de rejilla
Un sumidero de rejilla en puntos bajos funciona como un vertedero a profundidades que dependen del

tamario de la rejilla y como un orificio a mayores profundidades.

Las rejillas de mayor tamafio funcionaran como vertederos a mayores profundidades que las rejillas mas

pequefias. Estas se pueden describir mediante la siguiente expresion:

Qec = {166[P * (1 - fcr)]ylls} * Ny
Ecuacion 19. Caudal captado por un sumidero de rejilla en puntos bajos que funciona como vertedero
Fuente: [8]

Donde:

Qec: Caudal efectivo captado (m?s)

P: Perimetro de la rejilla descartando el lado junto al sardinel del andén (m)
y: Profundidad del flujo (m)

for: Factor de obstruccidn de la rejilla

nr: Namero de rejillas

La capacidad de un sumidero de rejilla que funciona como un orificio es:

Qe = {0.67 s« [(W*Lxny)*(1—f,)]*(2%9.81= y)%} £,

Ecuacion 20. Caudal captado por una rejilla en un punto bajo que funciona como orificio
Fuente: [8]
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Donde:

Qec = Caudal efectivo captado (m®/s)
W: Ancho del orificio (m)

L: Longitud del orificio (m)

No: NUmero de orificios

y: Profundidad de la Iamina de agua
fer: Factor de obstruccion de la rejilla
nr: Namero de rejillas

Para determinar si la captacion de la rejilla funciona como un vertedero u orificio, se debe calcular la

eficiencia de la rejilla con base en lo dispuesto en el numeral 5.3.1.

Si la eficiencia de la rejilla es del 100% o mayor, esta funciona como un vertedero y para el célculo del
caudal se usa la ecuacion Ecuacion 19. Si la eficiencia es menor al 100% y mayor al 90%, la rejilla funciona

como un orificio y el caudal se calcula usando la Ecuacién 20.

En eficiencias menores al 90%, no se recomienda el uso de este sumidero ya que la captacion de flujo

opera a presion.

5.3.3.2 Sumideros de ventana

La capacidad de un sumidero de ventana en puntos bajos o sitios de batea depende de la profundidad del

agua en el bordillo, de la longitud de la apertura del bordillo y de la altura de la apertura del bordillo.

El sumidero funciona como un vertedero a profundidades de ldmina de agua menor a la altura de la ventana

y funciona como orificio a profundidades de lamina de agua mayores o iguales a la altura de la ventana.

La ecuacion de la capacidad de interceptacion de un sumidero de ventana que funciona como vertedero

€es:

Qcc = 1.60 * [L = (1 — f,,)] yl.S
Ecuacion 21. Caudal captado por la ventana en un punto bajo que opera como vertedero

Fuente: [8]
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Donde:

Qec = Caudal efectivo captado (m®/s)

L: Longitud de la ventana lateral del sumidero (m)
y: Profundidad de la Iamina de agua (m)

fev: Factor de obstruccion de la ventana

La ecuacion de la capacidad de interceptacion de un sumidero de ventana que funciona como orificio es:

Qec =0.67x[h*Lx(1—f,)]*(2%9.81xy)0>
Ecuacion 22. Caudal captado por una ventana en un punto bajo que opera como orificio
Fuente: [8]

Donde:

Qec: Caudal efectivo captado (m?s)
h: Altura de la ventana (m)
L: Longitud de la ventana lateral del sumidero (m)
y: Profundidad de la lamina de agua (m)
fev: Factor de obstruccion de la ventana
5333 Sumideros combinados
Los sumideros combinados que constan de una rejilla y una abertura en el bordillo son recomendables

para su uso en las zonas donde pueden producirse estanques peligrosos.

En sumideros combinados convencionales, es decir, aquellos en los que la ventana lateral tiene la misma

longitud que la rejilla (ver

Figura 11), la captacion de la ventana se considera despreciable y el caudal captado corresponde

Unicamente al captado por la rejilla (ver numeral 5.3.3.1).

Suponiendo un sumidero combinado con una parte de la abertura del bordillo colocada aguas arriba de la

rejilla, en configuracion de eliminador de basuras (ver Figura 12), el caudal efectivo es la suma del flujo
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captado en puntos bajos por la rejilla (ver numeral 5.3.3.1) y por la ventana lateral (ver numeral 5.3.3.2),
siempre y cuando, la longitud de la ventana sea como minimo 1.5 veces la longitud de la rejilla. Es decir,

la ventana debe tener una longitud 50%mayor que la longitud de la rejilla.

5.3.3.4 Sistema de drenaje prefabricado con bordillo o sardinel drenante

Se deben incluir las memorias que evidencien el caudal captado por la estructura prefabricada en un punto
bajo, de acuerdo con la informacion otorgada por el fabricante, basdndose en la dimension de la seccion

seleccionada, su longitud y la profundidad de la ldmina de agua que genera la escorrentia.

De igual manera, se debe mostrar un andlisis del flujo espacialmente variado que garantice que la

estructura tiene la capacidad de conduccién suficiente para el caudal captado sin sufrir reboses.

5.3.3.5 Cuneta especial en “G”

Teniendo en cuenta que la cuneta especial en “G” es una estructura de captacion lateral no prefabricada,

se debe utilizar la metodologia para determinar su captacion mencionada en el numeral 5.3.3.2.

Ademas, se debe mostrar un analisis del flujo espacialmente variado con base en las dimensiones de la
cuneta, que garantice que la estructura tiene la capacidad de conduccién suficiente para el caudal captado

sin sufrir reboses.

533.1 Estructura de captacién monolitica

Se deben incluir las memorias que evidencien el caudal captado por la estructura prefabricada en un punto
bajo, de acuerdo con la informacién otorgada por el fabricante, basandose en la dimension de la seccion
seleccionada, su longitud y la profundidad de la lamina de agua que genera la escorrentia.

De igual manera, se debe mostrar un analisis del flujo espacialmente variado que garantice que la

estructura tiene la capacidad de conduccion suficiente para el caudal captado sin sufrir reboses.

5.3.3.2 Otras alternativas de captacion

En caso de que el caudal captado por cualquiera de las estructuras de captaciéon mencionada en los
numerales 5.3.3.1, 5.3.3.2, 5.3.3.3 y 5.3.3.4 no sea suficiente para captar el 100% del caudal de escorrentia

generado por el area aferente, se pude combinar el sistema prefabricado con bordillo o sardinel drenante
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(ver numeral 3.1.2.4), la estructura de captacion cuneta especial en “G” (ver numeral 3.1.2.5) y la
estructura de captacion monolitica (ver numeral 3.1.2.6), con los sumideros de rejilla, sumideros de

ventana o laterales o los sumideros combinados.

De igual manera, se pueden utilizar dos sumideros de rejilla, dos sumideros de ventana o dos sumideros

combinados, de tal forma que se complemente la captacion y se alcance la captacion requerida.

5.3.4 Verificacion disefo de sumideros

Con el fin de verificar los criterios hidraulicos establecidos en los numerales anteriores para el disefio de
sumideros de drenaje, se hace uso de la hoja de calculo “NS-047 Anexo Al Hoja de calculo” de la empresa
de Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogot4, la cual es formulada mediante las ecuaciones

anteriormente mostradas que son una adaptacion del Manual de Disefio de Drenaje Urbano (HEC-22).

Para el uso de la herramienta de c&lculo mencionada, se encuentrael ANEXO A MANUAL DE USUARIO
de la EAAB en los documentos de la norma NS 047 correspondiente al disefio de SUMIDEROS.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta para el uso de la hoja de calculo.

Estas consideraciones son adicionales a las mencionadas en el manual de usuario de la EAAB.

e En cuanto al calculo del caudal remanente, la hoja de calculo asume que los sumideros se incluyen
en orden hidraulico. Es decir, automaticamente suma el caudal remanente del sumidero aguas

abajo al sumidero aguas arriba.

Por lo tanto, se deben incluir en orden hidraulico los sumideros o, en caso de no generar varios
archivos de célculo para el disefio de los sumideros, se debe restar en la columna C de la hoja
“VERIFICACION” el caudal remanente que se calcula autométicamente de la columna Z al caudal

total calculado.

Es importante que esta resta no se realice directamente en la columna D, ya que, una vez se corra
la macro no lo tomara en cuenta porque esta definida previamente para calculo automatico. Se

debe realizar entonces, en la columna C colocando el valor antecediendo un signo negativo (-).

Finalmente, y con el fin de establecer el caudal remanente correspondiente a cada sumidero y de
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acuerdo con el orden hidraulico establecido en el disefio, en la columna C se debe, ademas de
restar el caudal remanente del sumidero aguas abajo (en caso de no incluir los sumideros en orden

hidraulico), incluir manualmente la suma del caudal remanente de la columna D correspondiente.

e El formato condicional de la columna H “Ancho de inundacion T [m]” en la hoja de célculo se
encuentra establecido para que la celda se coloque en color rojo si este ancho de inundacion es
mayor a 1.50 metros. Es decir, existe un error en la formulacién de este, ya que no tiene en cuenta

el ancho de la calzada para establecer el ancho de inundacién admisible de la Tabla 12.

Por lo anterior se recomienda que, se incluyan unas columnas al final de la tabla (Nota: No se
deben incluir estas columnas intermedias entre las columnas B a Z, porque afecta el
funcionamiento de la macro) con la validacién del ancho de inundacion admisible y el tipo de
bombeo de la via, ya que, la hoja de calculo asume un solo tipo de bombeo para todos los sumideros
de drenaje, como se evidencia en la hoja “HIDRAULICA”.

e La hoja de célculo no realiza la verificacion hidraulica del disefio de las tuberias laterales que
conectan el sumidero al pozo de alcantarillado pluvial. Por lo tanto, se recomienda se incluya esta
verificacion, con el fin de encontrar en un nico archivo el disefio de los sumideros de drenaje mas

las tuberias que entregan al pozo.

5.4 VERIFICACION DE TUBERIAS LATERALES

Posterior a la realizacion del disefio de las estructuras de captacion del sistema de drenaje superficial, se
debe realizar la verificacion de los parametros hidraulicos y geométricos de las tuberias laterales. A
continuacion, se presentan las consideraciones para tener en cuenta para realizar las verificaciones

previamente mencionadas.

5.4.1 Verificacién geométrica
Se deben realizar las respectivas verificaciones geométricas que permitan asegurar un adecuado

funcionamiento del sistema de entrada de caudal al alcantarillado pluvial.

Verificacion del diametro nominal minimo permitido. Se debe realizar la verificacion de que el

diametro nominal de las tuberias laterales del alcantarillado pluvial sea mayor o igual a 10 pulgadas.
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Verificacion de la distancia maxima entre sumidero y pozo. Se debe realizar la verificacion de que la

distancia de la tuberia lateral, es decir la distancia entre el sumidero y el pozo sea menor a 25m.

Verificacion de la pendiente minima. Se debe realizar la verificacion de que la pendiente de las tuberias
laterales sea mayor o igual a 2%. Cabe resaltar que en ocasiones, a causa de interferencias con otros
sistemas o la disposicion de la topografia, puede haber laterales con pendientes menores al 2%. Sin
embargo, se debe verificar que la tuberia lateral cumpla con los criterios de comprobacion hidraulica

presentados en este documento.

Verificacion de distancias minimas libres. Se debe realizar la verificacion de que las distancias libres
entre los colectores que conforman la red del sistema de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, y las
tuberias de otras redes de servicios publicos sean de 1,0 m en la direccidn horizontal y 0,3 m en la direccion

vertical, medidas entre las superficies externas de los dos conductos.

Verificacion de topologia de las tuberias laterales. Se debe realizar la verificacion de que, inicialmente
con las pendientes del 2%, la cota batea final de la tuberia lateral sea mayor que la cota de fondo de pozo.
De igual forma, la cota clave final del lateral esté a una profundidad que se encuentre acorde con los
recubrimientos minimos que garanticen la estabilidad estructural de la tuberia. En caso de que alguno de
los dos casos anteriormente mencionados no se cumpla, se debe realizar las modificaciones a las que haya

lugar.

5.4.2 Verificacion hidréaulica

Se deben realizar las respectivas verificaciones hidraulicas que permitan asegurar un adecuado

funcionamiento del sistema de entrada de caudal al alcantarillado pluvial.

Verificacion de caudal de laterales. Teniendo como base el analisis de drenaje superficial ya realizado,
en el que se dimensionaron las estructuras de captacion y se validé el cumplimiento de los anchos de
inundacion, se debe realizar la verificacion del caudal con el que se deben evaluar las tuberias laterales.
En el analisis del dimensionamiento de los sumideros y el calculo de los anchos de inundacion, se realiza
el calculo de los caudales captados y los caudales remanentes de las estructuras de captacion. Por lo
anterior, no es correcto asumir que la tuberia lateral transportara todo el caudal con el que se evalGan

inicialmente los sumideros. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se debe garantizar que el valor

95



del caudal para el anélisis de las tuberias laterales corresponda al caudal que efectivamente capta el

sumidero.

Verificacion de criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. Se debe verificar que el
esfuerzo cortante en la pared de la tuberia sea como minimo de 2.0 Pa.

Verificacion de velocidad méaxima en los alcantarillados pluviales. Se debe verificar que la velocidad
en una tuberia lateral por gravedad no sobrepase los 5.0 m/s. Sin embargo, en condiciones hidraulicas
especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes superiores al 30%, si las velocidades
son superiores a 5.0 m/s; se debe verificar que no se sobrepase el limite de velocidad recomendado para
el material del ducto y/o de los accesorios a emplear. En todo caso se debe verificar que la velocidad no

supere los 10 m/s.

Verificacion de relacion maxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los alcantarillados.
Se debe verificar que el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en una tuberia lateral

sea menor o igual al 93% del diametro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

5.5 VERIFICACION DE COLECTORES.

Posterior a la realizacién del disefio de las estructuras de captacion del sistema de drenaje superficial y
verificacion de laterales, se debe realizar la verificacion de los parametros geométricos e hidraulicos de
los colectores. A continuacion, se presentan las consideraciones para tener en cuenta para realizar las

verificaciones previamente mencionadas.

5.5.1 Verificacién geométrica
Se deben realizar las respectivas verificaciones geométricas que permitan asegurar un adecuado

funcionamiento del sistema de transporte de caudal pluvial.

Verificacion del diametro nominal minimo permitido. Se debe realizar la verificacion de que el

diametro nominal de los colectores del alcantarillado pluvial sea mayor o igual a 12 pulgadas.

Verificacion del coeficiente de Manning: Se debe verificar el valor del coeficiente de Manning de

acuerdo con el material de las tuberias proyectadas, segun la Tabla 6.
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Verificacion de la profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados: Se deben verificar los
valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores que no requieren proteccion a cargas

vivas, con relacion a la rasante definitiva, segun las condiciones de la Tabla 7.

Verificacion de distancias minimas libres. Se debe realizar la verificacion de que las distancias libres
entre los colectores que conforman la red del sistema de recoleccién y evacuacion de aguas lluvias, y las
tuberias de otras redes de servicios publicos sean de 1,0 m en la direccion horizontal y 0,3 m en la direccion

vertical, medidas entre las superficies externas de los dos conductos.

5.5.2 Verificacion hidraulica

Se deben realizar las respectivas verificaciones hidraulicas que permitan asegurar un adecuado

funcionamiento del sistema de transporte de caudal pluvial.

Verificacion de caudal de colectores. Teniendo como base el andlisis de drenaje superficial ya realizado,
en el que se dimensionaron las estructuras de captacion y se validd el cumplimiento de los anchos de
inundacién, ademas de, la verificacion geométrica e hidraulica de los laterales, se debe realizar la
verificacion del caudal con el que se deben evaluar los colectores. En el analisis del dimensionamiento de
los sumideros y el célculo de los anchos de inundacion, se realiza el calculo de los caudales captados y los
caudales remanentes de las estructuras de captacion. Por lo anterior, no es correcto asumir que los
colectores transportaran todo el caudal con el que se evaltan inicialmente los sumideros. De acuerdo con
lo mencionado anteriormente, se debe garantizar que el valor del caudal para el anlisis de los colectores

corresponda al caudal que efectivamente capta el sumidero.

Verificacion de criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. Se debe verificar que el

esfuerzo cortante en la pared de la tuberia sea como minimo de 2.0 Pa.

Verificacion de velocidad maxima en los alcantarillados pluviales. Se debe verificar que la velocidad
en el colector por gravedad no sobrepase los 5.0 m/s. Sin embargo, en condiciones hidraulicas especiales
y complejas como es el caso de topografias con pendientes superiores al 30%, si las velocidades son
superiores a 5.0 m/s; se debe verificar que no se sobrepase el limite de velocidad recomendado para el
material del ducto y/o de los accesorios a emplear. En todo caso se debe verificar que la velocidad no

supere los 10 m/s.
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Verificacion de relacion maxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los alcantarillados.
Se debe verificar que el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en el colector sea menor

o igual al 93% del diametro interno real de éste, correspondiente a flujo lleno.

5.6 ANALISIS DE RIESGO DE INUNDACION
Se sugiere realizar un analisis de riesgo en el que se valide qué tan susceptible es la zona de estudio ante

probables inundaciones.

El anlisis de riesgo que se debe realizar consiste en evaluar el comportamiento de los componentes
hidraulicos del sistema disefiado, teniendo en cuenta diferentes periodos de retorno para el analisis. Los

periodos de retorno que se incluiran dentro del analisis son TR=2, 5, 10, 25, 50, 100 afios.

En el analisis se sugiere utilizar un factor de correccion de la frecuencia de los eventos, Cf, como
modificador del coeficiente de escorrentia de la formula racional. La intencion del factor de correccion es
compensar el efecto reducido de la infiltracion y otras abstracciones hidrolégicas durante las tormentas
menos frecuentes y de mayor intensidad. El factor de correccion por frecuencia de eventos se multiplica
por el coeficiente de escorrentia, C, para producir un coeficiente de escorrentia ajustado. Los factores de

ajuste se muestran por periodo de retorno a continuacion.

Tr < 25 afios Cf = 1.00

Tr =25 afios Cf = 1.10

Tr =50 afios Cf = 1.20

Tr =100 afios Cf = 1.25

A continuacion, se describe una serie de pasos para realizar el analisis de riesgo ante inundaciones:

1- Ajustar los coeficientes de escorrentia en funcion de cada uno de los periodos de retorno de forma

previa al analisis.

2- Calcular las intensidades para cada uno de los periodos de retorno con el fin de obtener la

informacidn necesaria para calcular los caudales.
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Con los valores de los coeficientes de escorrentia ajustados y los valores de intensidad se debe

calcular el célculo de los caudales para cada uno de los periodos de retorno.

Verificar las variaciones porcentuales del caudal con respecto al caudal calculado inicialmente

para el anélisis de sumideros.

Calcular los anchos de inundacion para los sumideros teniendo en cuenta cada uno de los caudales

para los diferentes periodos de retorno.

Verificar las variaciones porcentuales del ancho de inundacion para los sumideros con respecto a

los anchos de inundacion calculados inicialmente para el analisis de sumideros.

Calcular los caudales remanentes para los sumideros teniendo en cuenta cada uno de los caudales

para los diferentes periodos de retorno.

Verificar las variaciones porcentuales de los caudales remanentes para los sumideros con respecto

a los caudales remanentes calculados inicialmente para el analisis de sumideros.

Con los datos anteriormente calculados plantear las respectivas conclusiones realizando un analisis
en el que se verifique la incidencia de los diferentes periodos de retorno en el calculo de los

caudales, los anchos de inundacion y los caudales remanentes.

Por ultimo, se sugiere incluir dentro de la modelacion los caudales del escenario mas critico y
validar el comportamiento del modelo hidraulico concluyendo con respecto a la incidencia de los
diferentes periodos de retorno en el alcantarillado pluvial.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS




6 ANALISIS DE RESULTADOS

Se debe presentar un andlisis de resultados en el que se incluyan ilustraciones que representen de manera

gréfica los resultados obtenidos mediante la realizacion de los disefios.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS TOPOLOGICOS

Se deben presentar salidas gréaficas para ilustrar el cumplimiento de los siguientes criterios topoldgicos de

la red.

Diametro nominal minimo permitido. Con el anélisis de resultados de la topologia de la red se debe
presentar una ilustracion mostrando el diametro nominal de las tuberias con el fin de evidenciar de manera
gréfica que en las redes de alcantarillado pluvial se disefiaron tramos de como minimo 12 pulgadas de

didmetro y en las tuberias laterales de como minimo 10 pulgadas de didmetro.

Coeficiente de Manning. Se debe generar una salida grafica con los valores del coeficiente de Manning
para el analisis hidraulico, los cuales se encuentran en funcion del material que transporta el caudal. Los
valores fueron definidos segin la Norma IC de drenaje superficial como se menciona en capitulos previos

de este documento.

Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados. Como parte del analisis de resultados
topoldgicos de la red, se debe sefialar en una salida grafica los resultados de la profundidad a cota clave
de instalacion de los colectores. Deben presentarse dos ilustraciones con el fin de sefialar tanto las
profundidades iniciales como las finales de los colectores. Debe resaltarse el cumplimiento de los valores
minimos permisibles de recubrimiento de los colectores con relacion a la rasante definitiva, los cuales se
definen en la siguiente tabla.

Tabla 14. Profundidad a la clave del colector.

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o0 zonas verdes 0.75
Vias vehiculares 1.20
Fuente: [6]

De igual forma, se debe presentar en el analisis de resultados en una tabla y sefialar en una ilustracién, en
los casos que haya lugar, aquellos tramos que requieren proteccién a cargas vivas y el motivo por el cual

no fue posible el cumplimiento de los valores normativos sefialados en la tabla anterior.
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Para cerrar el analisis de resultados topologicos se debe presentar una tabla resumen en el que se evidencie
la identificacion de los tramos con pozo inicial y final y ademas se incluyan los valores de diametro

minimo, coeficiente de Manning y profundidad de instalacion inicial y final con respecto a la cota clave.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS HIDRAULICOS

Se deben presentar salidas graficas para ilustrar el cumplimiento de los siguientes criterios hidraulicos de

la red.

Criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales. Con el analisis de resultados se debe
presentar una salida grafica mostrando un cddigo de colores en el que se resalte con convenciones los
tramos de alcantarillado pluvial que tengan un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia mayor o igual a

2.0 Pa el caudal de disefio.

Velocidad maxima en los alcantarillados pluviales. Se debe generar una salida grafica en la que se
presenten los tramos cuya velocidad méxima no sobrepase 5.0 m/s para el caudal de disefio. En el caso
que existan condiciones hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con pendientes
superiores al 30%, colectores de gran diametro iguales o superiores a 600 mm o caudales de flujo
superiores a 500 I/s, se debe realizar la aclaracion y ajustar el codigo de colores, sefialando los tramos cuya
velocidad maxima no sobrepase los limites recomendados para el material del ducto y/o de los accesorios

a emplear. Se debe dejar en claro que el flujo en los tramos no supera una velocidad de 10 m/s.

Relacion maxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los alcantarillados. Como
complemento al analisis de resultados presentado, se debe generar una salida grafica en la que se presente
el valor de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en cada uno de los colectores teniendo en
cuenta que no debe superar un valor de 93% del didmetro interno real de éste, correspondiente a flujo

lleno.

Para cerrar el analisis de resultados hidraulicos se debe presentar una tabla resumen en el que se evidencie
la identificacion de los tramos con pozo inicial y final y ademas se incluyan los valores de esfuerzo

cortante, velocidad maxima y relacion de profundidad y didmetro.
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7 CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

e Conclusiones

Debe redactarse un capitulo final en el que se presenten las observaciones, conclusiones y
recomendaciones obtenidas a partir de la realizacion del disefio del drenaje superficial haciendo uso de la

guia metodoldgica.

Las conclusiones deben estar acorde con la definicion de los objetivos, es decir, se debe mencionar de qué
forma el disefio del drenaje superficial de vias recoge la escorrentia de las aguas pluviales de la superficie
de lavia, latransporta a lo largo y a través del derecho de via, y la descarga en un sistema o cuerpo receptor

adecuado sin causar impactos adversos dentro o fuera del sitio.

De igual forma, se deben plantear conclusiones que se encuentren acorde con los objetivos especificos
trazados segun los lineamientos individuales de cada proyecto en los que se haya tenido en consideracion
las necesidades a satisfacer de los involucrados en el proyecto. En cuanto a este Gltimo aspecto, se debe
hacer énfasis en la necesidad atendida por el proyecto, describiendo de manera resumida la solucion
planteada realizando un repaso de los elementos clave y a manera de resumen presentando la disposicion

geomeétrica final de los componentes del sistema de drenaje superficial en una ilustracion en planta.

Se debe dejar claridad en el cumplimiento de los parametros hidraulicos del sistema disefiado
mencionando que se cumplen con los requisitos normativos y mencionar todas aquellas consideraciones

particulares que se deben tener en cuenta.

Se deben plantear una conclusion a manera de resumen del sistema, en la que se especifique
conceptualmente cuales fueron las consideraciones técnicas que permitieron desarrollar a cabalidad el

disefio realizado.

Se deben plantear conclusiones en las que se mencionen los parametros de disefio tales como periodo de

retorno, intensidad y coeficientes de escorrentia con los que se realiz6 el disefio hidraulico.
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e Recomendaciones

Se deben hacer las recomendaciones necesarias que garanticen que los disefios realizados a partir de la
guia metodoldgica cumplan con los requisitos definidos en el momento de implantacién del proyecto y

durante todo el periodo de disefio.

Se deben realizar recomendaciones respecto del mantenimiento de la rejilla y dejar en claro que la calidad

de los resultados esta sujeta a las condiciones reales de la rejilla en campo.

Se deben dejar claras las implicaciones de los incrementos del caudal en los analisis de riesgos en funcién

de los periodos de retorno y de igual forma proponer las acciones necesarias para mitigar el posible riego.

Teniendo en cuenta que cada disefio cuenta con particularidades que lo hacen Unico, se deben realizar
recomendaciones particulares que contengan las consideraciones de cada proyecto en especifico, y que

sean necesarias para contextualizar de manera mas facil al lector con el disefio.
e Observaciones

La presente guia metodoldgica implementa el uso de sistemas de informacién geografica para el calculo
de diferentes pardmetros hidraulicos y fisicos de los sistemas, sin embargo, se considera que son
completamente validos los procedimientos clasicos de calculo de cada uno de los parametros mencionados

en esta guia.

La guia no especifica el software que se debe utilizar para las validaciones hidraulicas y topoldgicas de la
red puesto que se considera que son validos los softwares que tengan soporte en creadores reconocidos

tales como Bentley, el HEC y la EPA.
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PARAMETROS HIDROLOGICOS DE ENTRADA

PARAMETROS HIDROLOGICOS

Para determinar la intensidad de la lluvia, puede ingresarse los parametros C1, Xo y C2 determinados a traves de un analisis de lluvia-escorrentia con el fin de obtener una curva IDF (Curva
Intesidad - Duracion - Frecuencia) 6 un valor promedio de la intensidad conocido, por favor seleccione la metodologia a usar:

Metodologia

Valor dado de intensidad (mm/h) <« Elija
Valor dado de la intensidad (promedio o conocida): Valores determinados a partir de un analisis de lluvia-escorrentia :
Intensidad de la lluvia [mm/h] 78.54 INTENSIDAD = Cy * (DURACI()N + XO)CZ
Periodo de retorno [aiios] 5 <« Elija
Periodo de retorno [afos] 5 < Elija
Duracién del aguacero [horas] 0.2
C1 2558.88
Xo 17.5
Cc2 -1.01




PARAMETROS GEOMETRICOS DE ENTRADA

| Caracteristicas de la Calzada

Ancho de la calzada [m] 7
Tipo de bombeo de la via Bombeo a un solo lado de la via <« Elija
[Material de la calzada 0.013 | Pavimento asfaltico - Liso | <€ Elija
¢ Tiene sardinel ? Sl <« Elija
Altura del sardinel Hc [m] 0.25
Tiene cuneta NO <« Elija
Ancho de la cuneta triangular W [m] 0.6096
Profundidad de la cuneta Ds [m] 0.0508
Material de la cuneta 0.012 Cuneta en concreto - Acabado con llana |< Elija
Pendiente transversal de la cuneta Sw [m/m] 0.083
T.
[} | Tq
Acera B T

T (Tm)

Flujo en la Flujo Lateral
Cuneta



CALCULO CAUDAL METODO RACIONAL

Calcular cuadales

Area de Fraccion Area . Coeficiente de Fracion Area de Coeficiente de Coeficl:iente de Periodo de retorno| Intensidad de
Sumidero . . Tipo de Area de , ) . . ) escorrentia ponderado . ) Caudal
drenaje de drenaje 1 . escorrentia No 1 drenaje No 2 Tipo de Area de drenaje No 2 escorrentia No 2 de disefio Tr la lluvia
drenaje No 1 C
No A [Ha] [] cl] [] cl] cl] Tr [afios] | [mm/h] Ql/s]
SPGCE001-A1 0.23 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 33.43
SPGCE001-B1 0.20 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 28.17
SPGCE001-C1 0.07 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 10.12
SPGCE002-A1 0.17 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 23.97
SPGCE002-B1 0.08 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 11.53
SPGCE003-A1 0.32 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 45.76
SPGCE003-B1 0.10 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 14.14
SPGCE003-C1 0.10 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 13.90
SPGCE004-A1 0.19 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 27.82
SPGCE005-A1 0.03 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 4.99
SPGCE005-B1 0.08 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 11.83
SPGCE006-A1 0.17 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 24.28
SPGCE006-B1 0.12 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 18.02
SPGCE007-A1 0.12 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 17.04
SPGCE007-B1 0.15 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 22.35
SPGCE008-A1 0.16 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 23.20
SPGCE008-B1 0.19 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 27.34
SPGCE009-A1 0.16 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 23.75
SPGCE009-B1 0.03 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 4.73
SPGCE010-A1 0.08 0.8 Superficies en Asfalto 0.77 0.2 Zona Verde - Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0.23 0.66 5.00 78.54 11.49




VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE SUMIDEROS

Vefrificacion de

sumideros
Pendiente
Caudal )
remanente Ancho de | Profundidad Estructura Longitud Disposicion
Caudal Caudal Total Sumidero Longitudinal | Transversal | . ., . ... . . . E.C. Tipo de sumidero Factor de . . Eficiencia
en puntos inundacion de flujo Ubicacion Tipo de sumidero | complementaria .. . estructura .. . Tipo de rejilla .
. . captacion combinado . obstuccidn rejilla Rejilla
bajos de captacion Monolitica
Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s] No [m/m] [m/m] T[m] y[m] L [m]
33.43 3.71 37.14 SPGCEO001-A1l 0.1821 0.0200 1.31 0.03 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.58
28.17 9.50 52.48 SPGCE001-B1 0.0222 0.0200 2.22 0.04 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.85
10.12 2.04 17.64 SPGCEO001-C1 0.1819 0.0200 0.99 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
23.97 -0.30 23.97 |1 SPGCE002AL |  0.0685 0.0200 1.34 0.03 Punto bajo Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras_| _Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.78
11.53 7.68 19.20 SPGCE002-B1 0.0754 0.0200 1.21 0.02 Punto bajo Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
45.76 0.00 45.76 SPGCEO003-A1 0.0829 0.0200 1.65 0.03 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.56
14.14 -14.28 17.93 SPGCE003-B1 0.2395 0.0200 0.95 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.84
13.90 4.14 20.91 SPGCE003-C1 0.2345 0.0200 1.01 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.85
27.82 -3.37 27.82 SPGCE004-A1l 0.0592 0.0200 1.45 0.03 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.74
4.99 -5.41 4.99 SPGCE005-A1 0.0999 0.0200 0.69 0.01 Punto bajo Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
11.83 6.82 18.65 SPGCE005-B1 0.0997 0.0200 1.14 0.02 Punto bajo Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
24.28 0.00 24.28 SPGCE006-A1 0.2011 0.0200 1.10 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.67
18.02 -7.52 18.02 SPGCE006-B1 0.1962 0.0200 0.99 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.77
17.04 -3.71 17.04 SPGCE007-A1 0.2565 0.0200 0.92 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.76
22.35 -3.79 22.35 SPGCE007-B1 0.2582 0.0200 1.02 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.67
23.20 -1.22 28.98 SPGCE008-A1 0.1407 0.0200 1.26 0.03 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.72
27.34 7.13 4215 | SPGCE008BL |  0.1501 0.0200 1.43 0.03 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras | Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.66
23.75 0.00 23.75 SPGCE009-A1 0.1774 0.0200 1.12 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 0.69
4.73 -1.41 10.14 SPGCE009-B1 0.1877 0.0200 0.80 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
11.49 0.00 11.49 SPGCE010-A1 0.0343 0.0200 1.16 0.02 Pendiente Combinado Ninguna 0.00 Limpiador de basuras Longitudinal 0.20 REJILLA DE FIBROCEMENTO DE 0.45 x 0.835 m - NORMAL 1.00
Caudal Caudal
Caudal remanente Caudal Total Sumidero Numero de Factor de Longitud de | ~ Alto dela Captado Caudal Captad?l Caudal total Caudal Ancho de la via Bombeo .Ancho de Ancho max de inundacién Cumple
en puntos .. obstucciéon | la ventana ventana ) Ayuda de Captacidn captado Remanente inundacion
] rejillas Sumidero
bajos ventana
Q[l/s] Q[l/s] Q[l/s] No [m] [m] [I/s] [I/s] [I/s] [I/s] [m] . [m] [m] i
33.43 3.71 37.14 SPGCE001-A1 1 0.10 1.50 0.10 22.33 0.00 22.33 14.81 7.00 Dos lados 1.31 1.75 Cumple
28.17 9.50 52.48 SPGCE001-B1 1 0.10 1.50 0.10 47.00 0.00 47.00 5.48 7.00 Un solo lado 2.22 3.50 Cumple
10.12 2.04 17.64 SPGCE001-C1 1 0.10 1.50 0.10 17.34 0.00 17.34 0.30 7.00 Dos lados 0.99 1.75 Cumple
23.97 -0.30 23.97 | SPGCE002-A1 | 2 0.10 2.50 0.10 28.21 0.00 28.21 0.00 7.00 Dos lados 1.34 1.75 Cumple
11.53 7.68 19.20 SPGCE002-B1 2 0.10 2.50 0.10 28.04 0.00 28.04 0.00 7.00 Dos lados 1.21 1.75 Cumple
45.76 0.00 45.76 SPGCE003-A1 1 0.10 1.50 0.10 27.69 0.00 27.69 18.07 7.00 Un solo lado 1.65 3.50 Cumple
14.14 -14.28 17.93 SPGCE003-B1 1 0.10 1.50 0.10 15.06 0.00 15.06 2.87 7.00 Dos lados 0.95 1.75 Cumple
13.90 4.14 20.91 SPGCE003-C1 1 0.10 1.50 0.10 17.53 0.00 17.53 3.37 7.00 Dos lados 1.01 1.75 Cumple
27.82 -3.37 27.82 SPGCE004-A1 1 0.10 1.50 0.10 22.40 0.00 22.40 5.41 7.00 Un solo lado 1.45 3.50 Cumple
4.99 -5.41 4.99 SPGCE005-A1 1 0.10 1.50 0.10 6.53 0.00 6.53 0.00 7.00 Dos lados 0.69 1.75 Cumple
11.83 6.82 18.65 SPGCE005-B1 2 0.10 2.50 0.10 25.50 0.00 25.50 0.00 7.00 Dos lados 1.14 1.75 Cumple
24.28 0.00 24.28 SPGCE006-A1 1 0.10 1.50 0.10 16.76 0.00 16.76 7.52 7.00 Dos lados 1.10 1.75 Cumple
18.02 -7.52 18.02 SPGCE006-B1 1 0.10 1.50 0.10 14.31 0.00 14.31 3.71 7.00 Dos lados 0.99 1.75 Cumple
17.04 -3.71 17.04 SPGCE007-A1 1 0.10 1.50 0.10 13.25 0.00 13.25 3.79 7.00 Dos lados 0.92 1.75 Cumple
22.35 -3.79 22.35 SPGCE007-B1 1 0.10 1.50 0.10 15.34 0.00 15.34 7.01 7.00 Dos lados 1.02 1.75 Cumple
23.20 -1.22 28.98 SPGCE008-A1 1 0.10 1.50 0.10 21.31 0.00 21.31 7.68 7.00 Dos lados 1.26 1.75 Cumple
27.34 7.13 42.15 | 'SPGCE008BL | 2 0.10 2.50 0.10 53.72 0.00 53.72 0.00 7.00 Dos lados 1.43 1.75 Cumple
23.75 0.00 23.75 SPGCE009-A1 1 0.10 1.50 0.10 16.93 0.00 16.93 6.82 7.00 Dos lados 1.12 1.75 Cumple
4.73 -1.41 10.14 SPGCE009-B1 1 0.10 1.50 0.10 10.41 0.00 10.41 0.00 7.00 Dos lados 0.80 1.75 Cumple
11.49 0.00 11.49 SPGCE010-Al 1 0.10 1.50 0.10 13.16 0.00 13.16 0.00 7.00 Un solo lado 1.16 3.50 Cumple




INFORMACION DE TOPOLOGIA DE TUBERIAS LATERALES, SUMIDEROS Y POZ0S

Informacion topoldgica de tuberias laterales

3 . L. . L . . . . Cota terreno |Cota terreno| Cota fondo | Profundidad Profundidad | Diferencia tuberia- |Diferencia tuberia-
ID Tuberia S-P ID Sumidero ID Pozo Batea inicio (m) Batea fin (m) Diametro (mm) Material n de Manning Longitud (m) Pendiente (%) ] )
sumidero (m) pozo (m) pozo (m) sumidero (m) pozo (m) fondo pozo (m) Rasante pozo (m)
CLSPGCEO01-Al SPGCE001-A1 PPGCE001 1828.76 1827.93 227.00 PVC 0.010 6.35 12.99 1830.06 1829.16 1827.15 1.30 2.01 0.78 -1.23
CLSPGCEOO1-B1 SPGCEO01-B1 PPGCEOO1 1827.28 1827.15 227.00 PVC 0.010 6.64 2.00 1828.58 1829.16 1827.15 1.30 2.01 0.00 -2.01
CLSPGCEO01-C1 SPGCE001-C1 PPGCE001 1828.80 1827.93 227.00 PVC 0.010 5.84 14.83 1830.10 1829.16 1827.15 1.30 2.01 0.78 -1.23
CLSPGCEO002-A1 SPGCE002-Al1 PPGCEQ02 1818.42 1818.34 227.00 PVC 0.010 3.84 2.00 1819.72 1819.66 1818.13 1.30 1.53 0.21 -1.32
CLSPGCE002-B1 SPGCE002-B1 PPGCE002 1818.48 1818.40 227.00 PVC 0.010 3.94 2.00 1819.78 1819.66 1818.13 1.30 1.53 0.27 -1.26
CLSPGCEO003-A1 SPGCE003-Al PPGCEO03 1828.49 1828.36 227.00 PVC 0.010 6.22 2.00 1829.79 1829.98 1828.36 1.30 1.62 0.00 -1.62
CLSPGCE003-B1 SPGCE003-B1 PPGCE003 1829.46 1828.75 227.00 PVC 0.010 6.52 10.94 1830.76 1829.98 1828.36 1.30 1.62 0.39 -1.23
CLSPGCE003-C1 SPGCE003-C1 PPGCEO03 1829.27 1828.75 227.00 PVC 0.010 6.33 8.21 1830.57 1829.98 1828.36 1.30 1.62 0.39 -1.23
CLSPGCE004-Al SPGCE004-A1 PPGCE004 1833.04 1832.93 227.00 PVC 0.010 5.54 2.00 1834.34 1834.60 1832.93 1.30 1.67 0.00 -1.67
CLSPGCEO005-A1 SPGCEO05-A1 PPGCE005 1821.05 1820.82 227.00 PVC 0.010 4.33 5.38 1822.35 1822.05 1820.55 1.30 1.50 0.27 -1.23
CLSPGCEO005-B1 SPGCE005-B1 PPGCE005 1821.04 1820.82 227.00 PVC 0.010 4.36 5.03 1822.34 1822.05 1820.55 1.30 1.50 0.27 -1.23
CLSPGCE006-A1 SPGCE006-A1 PPGCE006 1835.80 1835.62 227.00 PVC 0.010 3.28 5.55 1837.10 1836.85 1835.35 1.30 1.50 0.27 -1.23
CLSPGCEOQ06-B1 SPGCE006-B1 PPGCE006 1835.70 1835.62 227.00 PVC 0.010 3.36 2.41 1837.00 1836.85 1835.35 1.30 1.50 0.27 -1.23
CLSPGCEO07-A1 SPGCEO07-Al PPGCEQO7 1840.65 1840.42 227.00 PVC 0.010 3.22 7.28 1841.95 1841.65 1840.15 1.30 1.50 0.27 -1.23
CLSPGCE007-B1 SPGCE007-B1 PPGCEO007 1840.31 1840.25 227.00 PVC 0.010 3.36 2.00 1841.61 1841.65 1840.15 1.30 1.50 0.10 -1.40
CLSPGCEO08-A1 SPGCEO08-Al PPGCEQOO8 1821.61 1821.40 227.00 PVC 0.010 3.08 6.86 1822.91 1822.63 1821.10 1.30 1.53 0.30 -1.23
CLSPGCE008-B1 SPGCE008-B1 PPGCE008 1821.25 1821.18 227.00 PVC 0.010 3.41 2.00 1822.55 1822.63 1821.10 1.30 1.53 0.08 -1.45
CLSPGCEO09-A1 SPGCE009-A1 PPGCEQOO9 1825.19 1825.12 227.00 PVC 0.010 3.36 2.00 1826.49 1826.46 1824.96 1.30 1.50 0.16 -1.34
CLSPGCE009-B1 SPGCE009-B1 PPGCE009 1825.26 1825.19 227.00 PVC 0.010 3.45 2.00 1826.56 1826.46 1824.96 1.30 1.50 0.23 -1.27
CLSPGCEO10-A1 SPGCEO10-Al1 PPGCEQO10 1835.61 1835.54 227.00 PVC 0.010 3.45 2.00 1836.91 1837.48 1835.54 1.30 1.94 0.00 -1.94
Informacion topoldégica de sumideros Informacion topoldgica de pozos
. . Profundidad a batea ., X . . ID Area via Area total asociada Area sumidero Pendiente long Elevacion .,
ID Sumidero Elevacion terreno (m) Elevacion batea (m) Tipo Sumidero Pozo asociado . ID Pozo Elevacion batea (m)
(m) asociada (ha) (ha) (m/m) terreno (m)

SPGCE001-A1 1830.06 1.30 1828.76 En pendiente PPGCE001 APGCE001-A 0.23144 0.23 0.182 PPGCE001 1829.16 1827.15

SPGCE001-B1 1828.58 1.30 1827.28 En pendiente PPGCE001 APGCE001-B 0.20 0.20 0.022 PPGCE002 1819.66 1818.13

SPGCE001-C1 1830.10 1.30 1828.80 En pendiente PPGCE001 APGCE001-C 0.07 0.07 0.182 PPGCE003 1829.98 1828.36

SPGCE002-A1 1819.72 1.30 1818.42 En batea PPGCE002 APGCEQ02-A 0.17 0.17 0.068 PPGCE004 1834.60 1832.93

SPGCE002-B1 1819.78 1.30 1818.48 En batea PPGCE002 APGCE002-B 0.08 0.08 0.075 PPGCE005 1822.05 1820.55

SPGCE003-A1 1829.79 1.30 1828.49 En pendiente PPGCE003 APGCEOQ03-A 0.32 0.32 0.083 PPGCEO006 1836.85 1835.35

SPGCE003-B1 1830.76 1.30 1829.46 En pendiente PPGCE003 APGCE003-B 0.10 0.10 0.240 PPGCE007 1841.65 1840.15

SPGCE003-C1 1830.57 1.30 1829.27 En pendiente PPGCE003 APGCEQ03-C 0.10 0.10 0.235 PPGCE008 1822.63 1821.10

SPGCE004-A1 1834.34 1.30 1833.04 En pendiente PPGCE004 APGCE004-A 0.19 0.19 0.059 PPGCE009 1826.46 1824.96

SPGCE005-A1 1822.35 1.30 1821.05 En batea PPGCE005 APGCEOQ05-A 0.03 0.03 0.100 PPGCEO10 1837.48 1 835.54

SPGCE005-B1 1822.34 1.30 1821.04 En batea PPGCE005 APGCE005-B 0.08 0.08 0.100 PPGCEO11 1822.07 1820.50

SPGCE006-A1 1837.10 1.30 1835.80 En pendiente PPGCEO006 APGCEOQ06-A 0.17 0.17 0.201

SPGCE006-B1 1837.00 1.30 1835.70 En pendiente PPGCE006 APGCE006-B 0.12 0.12 0.196

SPGCE007-A1 1841.95 1.30 1840.65 En pendiente PPGCEO007 APGCEOQ07-A 0.12 0.12 0.256

SPGCE007-B1 1841.61 1.30 1840.31 En pendiente PPGCE007 APGCE007-B 0.15 0.15 0.258

SPGCE008-A1 1822.91 1.30 1821.61 En pendiente PPGCE008 APGCEOQ08-A 0.16 0.16 0.141

SPGCE008-B1 1822.55 1.30 1821.25 En pendiente PPGCE008 APGCE008-B 0.19 0.19 0.150

SPGCE009-A1 1826.49 1.30 1825.19 En pendiente PPGCE009 APGCEOQ09-A 0.16 0.16 0.177

SPGCE009-B1 1826.56 1.30 1825.26 En pendiente PPGCE009 APGCE009-B 0.03 0.03 0.188

SPGCE010-A1 1836.91 1.30 1835.61 En pendiente PPGCEO10 APGCEQ10-A 0.08 0.08 0.034




VERIFICACION HIDRAULICA DE TUBERIAS LATERALES

Diametro int

Label Pozo Inicial | Pozo Final | Longitud (m) (mm) S(%) | nManning | QTotal (I/s) | Qo (l/s) | Vo (m/s) Q/Qo Vr (m/s) | V2/2g (m) [ R(m) t (N/m?) D (m) y (m) NF
CLSPGCEO01-A1 | SPGCEOO1-Al1 | PPGCEOO1 6.35 227.00 12.99 0.010 22.33 215.66 5.33 0.10 3.44 0.60 0.03 37.51 0.05 0.03 5.90
CLSPGCEOO01-B1 | SPGCEOO0O1-B1 | PPGCEOO1 6.64 227.00 2.00 0.010 47.00 84.61 2.09 0.56 2.14 0.23 0.06 11.57 0.12 0.10 2.20
CLSPGCEO01-C1 | SPGCEOO01-C1 | PPGCEOO1 5.84 227.00 14.83 0.010 17.34 230.42 5.69 0.08 3.34 0.57 0.03 37.15 0.04 0.03 6.24
CLSPGCEO02-A1 | SPGCE002-Al1 | PPGCEOO2 3.84 227.00 2.00 0.010 28.21 84.61 2.09 0.33 1.88 0.18 0.05 9.49 0.09 0.07 2.31
CLSPGCE002-B1 | SPGCE002-B1 | PPGCEO002 3.94 227.00 2.00 0.010 28.04 84.61 2.09 0.33 1.88 0.18 0.05 9.47 0.09 0.07 2.31
CLSPGCEO03-A1 | SPGCEO03-A1 | PPGCEOO3 6.22 227.00 2.00 0.010 27.69 84.61 2.09 0.33 1.87 0.18 0.05 9.42 0.09 0.07 2.31
CLSPGCEO003-B1 | SPGCE003-B1 | PPGCEOO03 6.52 227.00 10.94 0.010 15.06 197.86 4.89 0.08 2.88 0.42 0.03 27.52 0.04 0.03 5.36
CLSPGCEO003-C1 | SPGCEO03-C1 | PPGCEO03 6.33 227.00 8.21 0.010 17.53 171.44 4.24 0.10 2.72 0.38 0.03 23.51 0.05 0.03 4.69
CLSPGCEO04-A1 | SPGCEO0O4-A1 | PPGCEO0O4 5.54 227.00 2.00 0.010 22.40 84.61 2.09 0.26 1.76 0.16 0.04 8.64 0.08 0.06 2.33
CLSPGCEO05-A1 | SPGCEO05-A1 | PPGCEOQS 4.33 227.00 5.38 0.010 6.53 138.75 3.43 0.05 1.75 0.16 0.02 10.92 0.03 0.02 3.68
CLSPGCEO005-B1 | SPGCE005-B1 | PPGCEOQQ5 4.36 227.00 5.03 0.010 25.50 134.23 3.32 0.19 2.55 0.33 0.04 18.90 0.07 0.05 3.71
CLSPGCEO06-A1 | SPGCE006-A1 | PPGCEOO06 3.28 227.00 5.55 0.010 16.76 141.00 3.48 0.12 2.34 0.28 0.03 17.00 0.05 0.04 3.87
CLSPGCEO006-B1 | SPGCE006-B1 | PPGCEOQO06 3.36 227.00 2.41 0.010 14.31 92.95 2.30 0.15 1.66 0.14 0.03 8.28 0.06 0.04 2.57
CLSPGCEOO7-A1 | SPGCEOO7-Al1 | PPGCEOO7 3.22 227.00 7.28 0.010 13.25 161.40 3.99 0.08 2.40 0.29 0.03 18.93 0.04 0.03 4.39
CLSPGCEO007-B1 | SPGCE0Q07-B1 | PPGCEOQQ7 3.36 227.00 2.00 0.010 15.34 84.61 2.09 0.18 1.59 0.13 0.04 7.36 0.07 0.05 2.34
CLSPGCEO08-A1 | SPGCEO08-A1 | PPGCEOO8 3.08 227.00 6.86 0.010 21.31 156.73 3.87 0.14 2.71 0.37 0.03 22.33 0.06 0.04 4.32
CLSPGCEO008-B1 | SPGCE008-B1 | PPGCEOQ08 341 227.00 2.00 0.010 53.72 84.61 2.09 0.63 2.21 0.25 0.06 12.13 0.13 0.11 2.15
CLSPGCEO09-A1 | SPGCEO09-A1 | PPGCEOQ9 3.36 227.00 2.00 0.010 16.93 84.61 2.09 0.20 1.63 0.14 0.04 7.68 0.07 0.05 2.34
CLSPGCEO009-B1 | SPGCE009-B1 | PPGCEOQ9 3.45 227.00 2.00 0.010 10.41 84.61 2.09 0.12 1.42 0.10 0.03 6.21 0.05 0.04 2.33
CLSPGCEO010-A1 | SPGCEO10-A1 | PPGCEO10 3.45 227.00 2.00 0.010 13.16 84.61 2.09 0.16 1.52 0.12 0.04 6.89 0.06 0.04 2.34

Cota Ras |Cota Ras Final| Cota Batea Cota Cota Clave | Cota Clave Fot.a Fot.a Cota’ Cota’ Prof. a Prof. a S Terreno t 10%

Label D/Do Inicial (m) (m) Inicial (m) Batea Inicial (m) Final (m) Lamina Lamina Energia Energia Clave Clave (%) R 10% (m) (N/m?)

Final (m) Inicial (m) | Final (m) | Inicial (m) | Final (m) | Inicial (m) | Final (m)
CLSPGCEO01-A1 21.7% 1830.06 1829.16 1828.76 1827.93 1828.98 1828.16 1828.80 | 1827.98 | 1829.41 | 1828.58 1.07 1.00 14.10 0.03 36.90
CLSPGCEO001-B1 53.2% 1828.58 1829.16 1827.28 1827.15 1827.51 1827.38 1827.40 | 1827.27 | 1827.64 | 1827.50 1.07 1.78 8.71 0.03 5.68
CLSPGCEOO1-C1 19% 1830.10 1829.16 1828.80 1827.93 1829.02 1828.16 1828.84 | 1827.97 | 1829.41 | 1828.54 1.07 1.00 16.03 0.03 42.12
CLSPGCE002-A1 40% 1819.72 1819.66 1818.42 1818.34 1818.64 1818.57 1818.51 | 1818.43 | 1818.69 | 1818.61 1.07 1.09 1.51 0.03 5.68
CLSPGCE002-B1 40% 1819.78 1819.66 1818.48 1818.40 1818.71 1818.63 1818.57 | 1818.49 | 1818.75 | 1818.67 1.07 1.03 3.05 0.03 5.68
CLSPGCEO003-A1 39% 1829.79 1829.98 1828.49 1828.36 1828.71 1828.59 1828.58 | 1828.45 | 1828.75 | 1828.63 1.07 1.39 3.10 0.03 5.68
CLSPGCE003-B1 19% 1830.76 1829.98 1829.46 1828.75 1829.69 1828.98 1829.51 | 1828.79 | 1829.93 | 1829.21 1.07 1.00 12.01 0.03 31.06
CLSPGCEO03-C1 22% 1830.57 1829.98 1829.27 1828.75 1829.50 1828.98 1829.32 | 1828.80 | 1829.70 | 1829.18 1.07 1.00 9.32 0.03 23.32
CLSPGCE004-A1 35% 1834.34 1834.60 1833.04 1832.93 1833.27 1833.15 1833.12 | 1833.01 | 1833.28 | 1833.17 1.07 1.45 4.72 0.03 5.68
CLSPGCEO05-A1 15% 1822.35 1822.05 1821.05 1820.82 1821.28 1821.05 1821.09 | 1820.85 | 1821.24 | 1821.01 1.07 1.00 6.99 0.03 15.27
CLSPGCEO005-B1 30% 1822.34 1822.05 1821.04 1820.82 1821.27 1821.05 1821.11 | 1820.89 | 1821.44 | 1821.22 1.07 1.00 6.64 0.03 14.30
CLSPGCEO06-A1 23% 1837.10 1836.85 1835.80 1835.62 1836.03 1835.85 1835.86 | 1835.67 | 1836.13 | 1835.95 1.07 1.00 7.69 0.03 15.77
CLSPGCEO006-B1 27% 1837.00 1836.85 1835.70 1835.62 1835.93 1835.85 1835.76 | 1835.68 | 1835.90 | 1835.82 1.07 1.00 4.50 0.03 6.85
CLSPGCEO07-A1 19% 1841.95 1841.65 1840.65 1840.42 1840.88 1840.65 1840.70 | 1840.46 1840.99 1840.76 1.07 1.00 9.45 0.03 20.67
CLSPGCE007-B1 29% 1841.61 1841.65 1840.31 1840.25 1840.54 1840.47 1840.38 | 1840.31 | 1840.51 | 1840.44 1.07 1.18 1.11 0.03 5.68
CLSPGCEO08-A1 25% 1822.91 1822.63 1821.61 1821.40 1821.84 1821.63 1821.67 | 1821.46 | 1822.04 | 1821.83 1.07 1.00 9.14 0.03 19.49
CLSPGCE008-B1 58% 1822.55 1822.63 1821.25 1821.18 1821.47 1821.40 1821.38 | 1821.31 | 1821.63 | 1821.56 1.07 1.23 2.49 0.03 5.68
CLSPGCEO009-A1 30% 1826.49 1826.46 1825.19 1825.12 1825.42 1825.35 1825.26 | 1825.19 | 1825.39 | 1825.33 1.07 1.11 0.84 0.03 5.68
CLSPGCE009-B1 24% 1826.56 1826.46 1825.26 1825.19 1825.49 1825.42 1825.31 | 1825.24 | 1825.42 | 1825.35 1.07 1.04 2.89 0.03 5.68
CLSPGCEO010-A1 27% 1836.91 1837.48 1835.61 1835.54 1835.84 1835.77 1835.67 | 1835.60 1835.79 1835.72 1.07 1.71 16.52 0.03 5.68
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VERIFICACION DE COLECTORES

Pozo Colector Caudal de disefio PL COTAS (m)
inicial
T | Q. Pluvial Profundidad a Clave Cota Rasante Cota Clave Cota Batea
Si: 1 ID De A L (m)
Afos mm/hr I/s De A De A De A De A
1 CLPO0O05 PPGCEOO/ 52.00 5 18.54 28.590 222 1.20 1841.65| 1829.98 1839.434 1828.78 1839.15 1828.50
CLP002 PPGCE003 55.10 5 78.54 97.630 1.40 142 1829.98 | 1829.16 1828.577 1827.74 1828.25 1827.41
CLP009 PPGCE001 PPGCE008 44.90 5 78.54 215.370 2.17 2.47 1829.16 | 1822.63 1826.987 1820.16 1826.66 1819.83
CLP0O04 PPGCEO08 42.00 5 78.54 278.820 2.64 1.44 1822.63 | 1819.66 1819.992 1818.22 1819.63 1817.86
CO-1 PPGCE002 MH-3 39.10 5 78.54 346.800 1.59 1.20 1819.66 | 1818.26 1818.067 1817.06 1817.66 1816.65
CO-2 MH-3 0-4 96.00 5 78.54 346.800 1.36 2.29 1818.26 | 1816.45 1816.902 1814.16 1816.45 1813.71
1 CLPOO7 PPGCEO006 42.70 5 78.54 31.080 2.22 1.47 1836.85 | 1829.16 1834.634 1827.69 1834.35 1827.41
1 CO-3 MH-4 23.40 5 78.54 24.810 1.21 142 1819.80 | 1819.66 1818.594 1818.24 1818.31 1817.96
1 CLPO0O1 PPGCEOO04A 48.40 5 78.54 8.750 1.39 1.20 1834.60 | 1829.98 1833.214 1828.78 1832.93 1828.50
1 CLP006 PPGCE010 PPGCE004 44.20 5 78.54 11.490 1.66 1.23 1837.48 | 1834.60 1835.824 1833.37 1835.54 1833.09
CLP008 PPGCE004 PPGCE009 24.50 5 78.54 25.150 1.39 1.21 1834.60 | 1826.46 1833.214 1825.25 1832.93 1824.97
CLP0O03 PPGCEO09 PPGCE005 24.50 5 78.54 52.220 1.72 2.02 1826.46 | 1822.05 1824.744 1820.03 1824.46 1819.75
CLPO10 PPGCE005 PPGCEO11 24.50 5 78.54 75.870 2.22 2.79 1822.05 | 1822.07 1819.834 1819.28 1819.55 1819.00




VERIFICACION DE COLECTORES

i:ﬁ;:l Colector CARACTERISTICAS COLECTOR PARAMETROS TAO
Caida en el . . o Diam Nom.| Diam. Interior .
000 Profundidad Batea Long Pendiente (%) (min 12) | (min 150-200) \Y Q q/Q Y Y/D Fuerza Tractiva
Si: 1 ID De A
m De a m Terreno| Tuberia pulg m m/s I/s - m - t >0,2 (kg/m2)
1 CLPO005 PPGCEOO/ 0.25 2.50 1.48 52.00 | 22.44 20.481 12 0.284 1.76 491.55 0.058 0.046 0.160 5.746
CLP002 PPGCEOQO3 0.75 1.73 1.75 55.10 1.49 1.525 14 0.327 2.33 195.32 0.500 0.186 0.570 1.348
CLPO009 PPGCEOO1 PPGCEO08 0.20 2.50 2.80 4490 | 14.54 15.212 14 0.327 7.35 616.97 0.349 0.151 0.462 11.797
CLPO04 PPGCE008 0.20 3.00 1.80 42.00 7.07 4.214 16 0.362 414 425.89 0.655 0.242 0.669 4.446
CO-1 PPGCE002 MH-3 0.20 2.00 1.61 39.10 3.58 2.583 18 0.407 3.50 455.73 0.761 0.297 0.731 3.153
CO-2 MH-3 0-4 0.00 1.81 2.74 96.00 1.89 2.854 20 0.452 3.95 633.61 0.547 0.272 0.602 3.587
1 CLPOO7 PPGCEO006 0.00 2.50 1.75 42.70 | 18.01 16.253 12 0.284 6.91 437.89 0.071 0.051 0.180 5.074
1 CO-3 MH-4 0.00 1.49 1.70 23.40 | 0.60 1.496 12 0.284 2.10 132.84 0.187 0.091 0.319 0.764
1 CLPO0O1 PPGCEOO4A 0.00 1.67 1.48 48.40 | 9.55 9.153 12 0.284 5.19 328.61 0.027 0.029 0.101 1.670
1 CLPO006 PPGCEO10 PPGCE004 0.16 1.94 1.51 4420 | 6.52 5.543 12 0.284 4.04 255.72 0.045 0.039 0.138 1.351
CLPO008 PPGCEO04 PPGCEO09 0.51 1.67 1.49 2450 | 33.22 32.490 12 0.284 9.77 619.12 0.041 0.037 0.130 7.495
CLPO03 PPGCE009 PPGCEO05 0.20 2.00 2.30 2450 | 18.00 19.224 12 0.284 7.52 476.24 0.110 0.066 0.233 7.537
CLPO10 PPGCEOO5 PPGCEO11 0.00 2.50 3.07 2450 | -0.08 2.245 12 0.284 2.57 162.74 0.466 0.155 0.547 1.684




VERIFICACION DE COLECTORES

i:ﬁ;:l Colector PERDIDAS ENERGIA (SUB-CRITICO)
F Reg. Flujo Er’:‘e‘iai V229 | Energia Especifica
Si- 1 D De A 9 Evaluacién Fuerza | Evaluacién
' Tractiva Capacidad
><1 >< Critico m m m AZ Recomendado

1 CLP005 PPGCEOO/ 6.250 SuP 0.891 0.890 0.935 -0.376 OK OK

CLP002 PPGCE003 1.811 SuP 0.306 0.306 0.492 5.769 oK OK

CLP009 PPGCE001 PPGCEO08 | 5.829 SuP 2.567 2.564 2.715 -0.853 oK OK

CLP004 PPGCE008 2.975 SuP 1.072 1.071 1.313 0.349 0K OK

CO-1 PPGCE002 MH-3 2.315 SuP 0.798 0.797 1.095 0.095 oK OK

CO-2 MH-3 0-4 2.595 SuP 0.917 0.916 1.188 0K OK

1 CLP007 PPGCE006 5.638 SuP 0.815 0.814 0.866 21.691 oK OK

1 CO-3 MH-4 1.785 SuP 0.145 0.144 0.235 5.403 oK OK

1 CLP001 PPGCEOO4A 3.949 SuP 0.224 0.224 0.253 1.216 0K OK

1 CLP006 PPGCEO010 PPGCE004 | 3.195 SuP 0.200 0.200 0.239 3.555 oK OK

CLP008 PPGCE004 PPGCE009 | 7.680 SuP 1.088 1.087 1.124 3.033 oK OK

CLP003 PPGCE009 PPGCEOO5 | 6.278 SuP 1.306 1.305 1.371 0.081 0K OK

CLP010 PPGCE005 PPGCEO11 | 2.158 SuP 0.362 0.362 0.517 oK OK
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CANTIDADES DE OBRA
(TEM UNIDAD | CANTIDAD
TUBERIA 10 PVC ML | 6587
/ TUBERIA 12" PVC ML | 3283
TUBERIA 14" PVC ML 97.6
// /'/ » [UN
)/ TUBERIA 16” PVC ML 40.8 %% D—%P?E/
. TUBERIA 18" PVC ML 37.9
ay TUBERIA 20" PVC ML 94.8 o, S
/) < POZ0S UN 13
\ SUMIDEROS UN 20
Va \\\\ 5 P1-249
PRCEQD) D 3
/ N '&
/ //@ N PZ-250
/ / N\
987650 N [ SN
S8 oy, @A\
Chiig NG /
= TN /
=1 2\ o o~ )
\ 77\ OON 7 = /
\\\ \\\ /OA\\ 7 /
N T2
2\ N < RASANTE POZO
CONVENCIONES /d’ N\ &) CLAVE T3
PLUVIAL \ /(? N\ 18 s
SUBTIPO EXISTENTE | PROYECTADO |\ | 2 = >
COLECTOR | === | L
G 'S
SANITARIO \ N Y%
SUBTIPO EXISTENTE PROYECTADO AN+ S N\
7 PROCEoy "\
INTERCEPTOR == ———— brg \ AN
Q© CONVENCION COTAS CLAVE Y RASANTE
COLECTOR R —_—————— > PH\\ LA COTA CLAVE APLICA A LOS TRAMOS
\ A\ /E O] ™ SIGUIENTES AL VALOR PRESENTADO EN SENTIDO
X'\ HORARIO
. \ M
POZO DE INSPECCION @® ©
\\\\ \\\ VA // ///
POZ0 INICIAL @C @X \ - CUADRO DE POZOS DE ALCANTARILLADO
N “ POZO| D COTA RASANTE|  ESTE NORTE PROFUNDIDAD | OBSERVACIONES -
287600 N <] ’ 1 | PPGCEOIO | 1837.48 | 1015918.46 | 987763.38 1.94 NUEVO 287600 N
CANAL (NOMBRE DEL CANAL) | (NOMBRE DEL CANAL) XO‘ R | 2 | PPGCE009 | 1826.46 1015907.17 | 987698.08 2.00 NUEVO
8 | e 3 | PPGCE008 | 1822.63 1015823.40 | 987628.11 3.00 NUEVO
— a7 4 | PPGCE007 | 1841.65 1015806.50 | 987739.34 2.50 NUEVO
BOX CULVERT D A 5 | PPGCE00S | 1836.85 1015764.46 | 987692.87 2.50 NUEVO
o o 6 | PPGCE005 | 1822.05 1015933.37 | 987662.45 2.50 NUEVO
RED A DESHABILITAR / 7 | PPGCE0O4 |  1834.60 1015880.28 | 987733.65 1.67 NUEVO
E
8 | PPGCE003 | 1829.98 1015836.52 | 987696.90 1.73 NUEVO
RED A RETIRAR P |— A N TA A |— C A N TA R | |— |— A D O P |— U \/| A |— - M 9 | PPGCEO02 |  1819.66 1015850.68 | 987596.21 2.00 NUEVO
AREAS DE DRENAJE ESCALA 1:500 MIN D M 10 | PPGCEOO1 |  1829.16 1015793.92 | 987661.98 2.50 NUEVO
L 11 | PPGCEO11 1822.07 1015953.32 | 987676.62 3.07 NUEVO
LIMITE DEL BARRIO 0 0 20 0 40 50 M 12 | 0-4 1816.45 1015887.95 | 987500.49 2.74 EXISTENTE
m S-24E -
LIMITE DEL PROYECTO e — e — — P ‘ 13 | MH-4 1819.80 1015868.80 | 987610.98 1.49 NUEVO
$-246 [ 14 | MH-3 1818.26 1015821.66 | 987570.00 1.81 NUEVO
ESCALA 1: 500 £ PL=24 \ TOTAL DE POZOS NUEVOS= 13 UN
/ q LN\
’ s-24 ///
M S-24B =M
N ™
T s-24 £ g 5 5
/84—24A &
7 D-9 ¥
. o CUADRO DE SUMIDEROS PROYECTADOS 987550 N
CUADRO DE TRAMOS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL A ID SUMIDERO | CONECTA A POZO|  RASANTE SUMIDERO | COTA CLAVE SALIDA SUM.|COTA CLAVE ENTRADA POZO| LONGITUD (Metros) | PEND. (%) | DIAMETRO (") | TIPO SUMIDERO | CARCAMO| Wt (Kg/ml) |CARGA DE ROTURA KN/m| FCr
N* OBRA INFORMACIGN TRAMO TIPO DE CIMENTACION SPGCE001-A1 | PPGCE0O1 1830.06 1828.98 1828.16 6.35 12.99 10 TIPO 1 - - - -
POZ0 SUBTIPO L(%gmgo COTA CLAVE PEND. (%) S%ﬂ/l%N RECUBRIMIENTO o aveTRO (%) CA'\“JUAMSEFE%X BOX CULVERT MTT%R?AEL Wt (Kg/ml) RIGIDA SEMIRIGIDA,/FLEXIBLE SPGCE001—B1 | PPGCEOOT 1828.58 1827.51 1827.38 6.64 2.00 10 TIPO 1 - - - -
INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL BASE ALTO MODELO FCr MODELO | E'(KN*m2)| K SPGCE001-C1 | PPGCEOO1 1830.10 1829.02 1828.16 5.84 14.83 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCEO04A| PPGCE003| Red Local | 57.1 1833.21 1828.78 | 7.80 CIRCULAR | 1.39 1.2 12 - - - PVC - - - - - - = SPGCE002-A1 | PPGCE002 1819.72 1818.64 1818.57 3.84 2.00 10 TIPO 2 - - - -
NUEVO PPGCE003 | PPGCE0OT | Red Local | 55.1 182858 | 1827.74 | 1.50 CIRCULAR | 1.4 1.42 14 - - - PVC - - - - - - | SPGCE002-B1 | PPGCE002 1819.78 1818.71 1818.63 3.94 2.00 10 TIPO 2 - - - -
NUEVO PPGCEO09 | PPGCE005| Red Local | 44.2 1824.74 | 1820.03 | 10.70 CIRCULAR | 1.71 2.02 12 - - - PVC - - - - - - o y SPGCE003-A1 | PPGCE003 1829.79 1828.71 1828.59 6.22 2.00 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCEO08 | PPGCE002| Red Local | 42 1819.99 | 1818.22 | 4.20 CIRCULAR | 2.64 1.44 16 - - - PVC - - - - - - _ . SPGCE003-B1 | PPGCE003 1830.76 1829.69 1828.98 6.52 10.94 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCEO07 | PPGCE003| Red Local | 52 1839.43 | 1828.78 | 20.50 CIRCULAR | 2.21 1.2 12 - - - PVC - - - - - - M! ® P2 (1 SPGCE003-C1 |  PPGCE003 1830.57 1829.50 1828.98 6.33 8.21 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCEOIO | PPGCEOO4| Red Local | 48.4 1835.82 | 1833.37 | 5.10 CIRCULAR | 1.65 1.22 12 - - - PVC - - - - - - E / SPGCE004—A1 | PPGCE004 1834.34 1833.27 1833.15 5.54 2.00 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCE006 | PPGCEOOT | Red Local | 42.7 1834.63 | 1827.69 | 16.30 CIRCULAR | 2.22 1.46 12 - - - PVC - - - - - - / SPGCE005-A1 | PPGCE005 1822.35 1821.28 1821.05 4.33 5.38 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCEOO4 | PPGCE009| Red Local | 44.6 1833.21 1825.25 | 17.90 CIRCULAR | 1.38 1.2 12 - - - PVC - - - - - - M / SPGCE005-B1 | PPGCE005 1822.34 1821.27 1821.05 4.36 5.03 10 TIPO 2 - - - -
NUEVO PPGCEOO1 | PPGCEO08| Red Local | 44.9 1826.99 | 182016 | 15.20 CIRCULAR | 217 2.47 14 - - - PVC - - - - - - / SPGCE006—A1 | PPGCE006 1837.10 1836.03 1835.85 3.28 5.55 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCE005 | PPGCEO1! | Red Local | 245 1819.83 | 1819.28 | 2.20 CIRCULAR | 2.22 2.78 12 - - - PVC - - - - - - W SPGCE006-B1 | PPGCE006 1837.00 1835.93 1835.85 3.36 2.41 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO PPGCE002 | MH-3 Red Local | 39.1 1818.07 | 1817.06 | 2.60 CIRCULAR | 1.6 1.2 18 - - - PVC - - - - - - M SPGCE007-A1 | PPGCE007 1841.95 1840.88 1840.65 3.22 7.28 10 TIPO 1 - - - -
EXISTENTE| MH-3 0-4 Red Local | 96 1816.90 | 181416 | 2.90 CIRCULAR | 1.36 2.29 20 - - - PVC - - - - - - ¢ SPGCE007-B1 | PPGCE007 1841.61 1840.54 1840.47 3.36 2.00 10 TIPO 1 - - - -
NUEVO MH—4 PPGCE002| Red Local | 23.4 181859 | 1818.24 | 1.50 CIRCULAR | 1.2 1.42 12 - - - PVC - - - - - - /! SPGCE008-A1 | PPGCE008 1822.91 1821.84 1821.63 3.08 6.86 10 TIPO 1 - - - -
LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 12°= 336.9 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 12°= 328.3 Metros SPGCE008-B1 | PPGCE008 1822.55 1821.47 1821.40 3.41 2.00 10 TIPO 2 - - - -
LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 14”= 100 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 14’= 97.6 Metros SPGCE009-A1 | PPGCE009 1826.49 1825.42 1825.35 3.36 2.00 10 TIPO 1 - - - -
LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 16”= 42 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 16”= 40.8 Metros SPGCE009-B1 | PPGCE009 1826.56 1825.49 1825.42 3.45 2.00 10 TIPO 1 - - - -
LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 18”= 39.1 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 18’= 37.9 Metros ogs 2B XE SPGCE010-A1 | PPGCEO10 1836.91 1835.84 1835.77 3.45 2.00 10 TIPO 1 - - - -
o LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 20°= 96 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 20°= 94.8 Metros ® - LONGITUD TUBERIA TOTAL DE 10”= 89.87 Metros LONGITUD TUBERIA NETA DE 10”= 65.87 Metros o
987500 ~ { T 987500
: N -
%% T WM
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TITULO TRABAJO DE GRADO OBJETO: . PRESENTADO POR: DIRECTOR: MODIFICACIONES Y REVISIONES CONTIENE: ESCALA: REV. FECHA:
ESCUELA ] ] DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN LA FECHA MODIFICACION NOMBRE ING. RESPONSABLE
GUIA METODOLOGICA PARA EL DISENO ZONA DE EXPANSION PROYECTADA ENTRE LA ng. v Guilermo Vargas Mateus INDICADA 0 MAYO / 2022
COLOMBIANA : PLANTA
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