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1. OBJETIVOS

Disenar y evaluar estructuras de captacion (bocas de tormenta) para colectores de
drenaje pluvial, con el fin de optimizar el funcionamiento hidraulico; tomando en
cuenta el caudal, el area de influencia y el arrastre de sélidos (basura, plastico,
hojarasca, etc.).

2. INTRODUCCION

Desde el aino 2007, el IMTA, a través de la subcoordinacion de hidraulica urbana, ha
venido desarrollando programas para el manejo integral de aguas pluviales en
ciudades mexicanas (Tuxtla Gutiérrez, Guadalajara, cjetumal, entre otras); con base
en lo anterior, se ha determinado que uno de los principales factores que alteran el
desalojo de aguas pluviales es la obra de captacion.

2.1. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
URBANO

La capacidad hidraulica de una boca de tormenta depende de su geometria y de las
caracteristicas de los colectores, es decir, del caudal que pueda captar la boca de
tormenta y del caudal que pueda conducir la red de colectores. Un inadecuado calculo
de la capacidad o de la ubicacion, puede provocar encharcamientos o inundaciones en
calles o avenidas.
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llustracién 2.1. Drenaje deficiente en la via publica (IMTA, 2013)
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Complementariamente, este problema se agudiza cuando la infraestructura de
alcantarillado pluvial no recibe el mantenimiento adecuado, principalmente durante la
temporada de estiaje.

La presencia de basura, escombro, hojarasca, etc., en la via publica, producto de las
actividades cotidianas de la poblacién, ponen en riesgo la integridad de las rejillas y
coladeras lo cual evita el adecuado funcionamiento del sistema de drenaje. Esto se
presenta por ejemplo en las siguientes situaciones:

e Personas que barren el frente de su casa y dejan la basura en zonas proximas a
las rejillas de piso o bocas de tormenta de banqueta.

e Obras en construccion tanto publicas como privadas (reparacién de fugas,
bacheo, reparacion de drenaje, telefonia, fibra &ptica, construccion de
fraccionamientos, ampliacién de edificios, centros comerciales, etc. Realizan
excavaciones, demoliciones, cascajo y depositan el material sobre la calle,
caminos de terraceria o terrenos baldios.

e Basura arrojada a la via publica al caminar por la calles.

e Basura depositada fuera del domicilio en horarios de no recoleccién.

e Sitios de basura espontaneos.

e Falta de asignacion de recursos financieros para los mantenimientos
programados.

e Erosion de calles.

¢ Los hundimientos: dafan las avenidas, calles, banquetas, predios habitables,
colapsan drenaje pluvial y alcantarillado, entre otras.

e El mantenimiento a los arboles y plantas en via publica, los usuarios dejan la
basura de hoja, flores, ramas, etc., en la banqueta o en la calle.

En la llustracion 2.2, se muestra presencia de basura en las calles que ocasionan el
taponamiento de las bocas de tormenta y generan problemas de inundacién. En la
llustracion 2.3, se muestra la presencia de material de construccion y basura producto
de la poda de arboles que no fueron recogidos una vez terminados los trabajos, estos
materiales son trasportados por el agua que escurre en las calles hasta los colectores,
generando taponamientos y una baja en la capacidad del colector para desalojar las
aguas pluviales. En la llustracién 2.4, se muestra los efectos de la presencia de basura
en las calles, con el taponamiento de las bocas de tormenta. En la llustracion 2.5, se
muestran los problemas de baches y erosion del suelo, ademas de hundimientos en el
suelo (IMTA, 2013).
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usuario Basura de hojarasca en el camellon y calle

Bolsas de basura en la banqueta del

llustracién 2.2. Problemas de la basura en via piblica

Materiales de construccion en via publica Lodo fraguado y seco de la perforacién de
pozos de absorcion (limos)

— m—— e e
Basura de planta de platano cerca de la rejilla | Material pétreo arrastrado por la lluvia
de piso
llustracién 2.3. Problemas con el depésito de materiales sobre banquetas y calles
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Boca de tormenta con basura arrojada en via
publica y azolvada

Tierra y basura amontonada que barre el | Rejilla de piso cubierta de basura acumulada
usuario y la deja cerca de la rejilla de piso por los escurrimientos de la lluvia

llustraciéon 2.4. Problemas con la acumulacion de basura en bocas de tormenta

e

Calle con baches Agua en un bache no se filtra

llustracién 2.5. Problemas de infraestructura vial dafiada por hundimientos
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2.2. CONSECUENCIAS DEL ARRASTRE DE SOLIDOS

La presencia de basura y demas elementos sélidos, presentados en la seccion
anterior, ocasionan encharcamientos en las calles después de la lluvia por obstruccion
de sumideros y colectores azolvados (ver llustracion 2.6 a llustracion 2.1). Esto trae
consigo:

e Riesgo de enfermedades asociadas con la basura acumulada en registros,
bocas de tormenta, coladeras y pozos.

e Rotura de tapaderas y rejillas de piso o de los registros pluviales, lo cual es un
riesgo adicional para los habitantes.

e Desagradado estético y visual por acumulacion de basura en las bocas de
tormenta

e Dano al patrimonio de la ciudadania

e Aumento de insectos y alimafnas asociadas a la basura y malos olores que
manan de los desagues.

e Costos elevados por el servicio de mantenimiento a colectores, rejillas de piso,
de banqueta o coladeras por obstrucciones con basura.

Botes de basura caidos por el viento, lluvias e | Basura depositada en sitios no autorizados,
inundaciones en terrenos baldios.
llustracién 2.6. Drenaje deficiente por la basura en la via pablica y en sitios no autorizados
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Material de cascajo o demolicion de | Material producto de excavacion de la

muros construccion de pozos de absorcion
llustracién 2.7. Drenaje deficiente por arrastre de materiales: excavacidon y cascajo

llustracién 2.8. Inundaciones en zonas bajas por falta de infraestructura pluvial

Como se sabe, las inundaciones urbanas llegan a ocasionar severos dafos a inmuebles
habitados y no habitados, asi como el transito vehicular se torna cadtico, ya que
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algunas calles de la ciudad se vuelven intransitables. También, es importante indicar
que la falta de recursos financieros, se demoran para la implementacion de soluciones
a corto plazo, con lo cual se hace necesario convivir con este tipo de situaciones.

Es por esta razén que surge la necesidad de mejorar el disefio de las obras de
captacion (bocas de tormenta o coladeras) para mitigar los efectos causados por el
arrastre de sélidos durante el escurrimiento en calles y avenidas.
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3. RECOPILACION DE INFORMACION ACERCA DE BOCAS DE
TORMENTA EN EL ALCANTARILLADO PLUVIAL

En el presente estudio, se realizé un analisis de la bibliografia disponible para el disefio
de bocas de tormenta en México. Esta informacion se complementd con libros,
articulos y manuales internacionales. Con ello, se analizaran las consideraciones
tomadas durante el disefio de las captaciones y se propondran adecuaciones para un
mejor funcionamiento.

3.1. DRENAJE PLUVIAL URBANO

Los sistemas de drenaje modernos son clasificados como pluviales cuando conducen
las lluvias y transportan Unicamente aguas producto del escurrimiento superficial,
véase llustracion 3.1, y combinados cuando conducen aguas sanitarias, véase
llustracion 3.2.

Lluvia

llustracién 3.1 Sistema de drenaje pluvial

En la actualidad es adecuado manejar sistemas de alcantarillado separados, es decir,
el alcantarillado pluvial no debe conducir aguas residuales de ningln tipo. Ademas que
se debe buscar la reduccién y eliminacion de residuos sélidos o liquidos que se sume al

11
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agua de lluvia al escurrir sobre las vialidades, canales conductos y demas
infraestructura.
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llustracién 3.2 Sistema combinado

3.2. DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL DRENAJE PLUVIAL

Ante el cambio en el entorno que se ha generado en los Ultimos afios en las ciudades,
producto de la construccién de infraestructura urbana ha traido como consecuencia la
transformacion de superficies permeables a impermeables, asi como la modificacion
de areas naturales para desalojar el agua que escurre por las calles, producto de las
lluvias. Por lo que esta evacuacion se lleva a cabo a través de un sistema de
conduccidn artificial llamado drenaje pluvial urbano.

La red de drenaje pluvial urbano debe contar con un minimo de elementos como:
escurrimientos superficiales en vialidades adecuadas para el escurrimiento superficial,
captacion de sumideros o coladeras, conduccion de una red subterranea y/o canales
superficiales, estructuras de conexiéon y mantenimiento, estructuras hidraulicas
complementarias y estructuras de descarga en cuerpo receptor, que permiten el
desalojo de las aguas pluviales, mitigando encharcamientos e inundaciones en calles y
posibles enfermedades a causa de la evacuacion lenta.

12
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Atiende a dos objetivos principales: 1) Disminuir al maximo los dafos que las aguas
de lluvia ocasionen a la ciudadania e infraestructura del entorno urbano; y 2)
Garantizar el desarrollo de la vida diaria en las ciudades, permitiendo un apropiado
trafico de personas y vehiculos durante la ocurrencia de lluvia.

La funcion principal reside en evitar la acumulacion de agua en zonas urbanas o
corrientes que causen dafos y molestias al sector industrial, servicios, comercial y
doméstico, esto se hace a través de la conduccion del agua de lluvia hacia sitios mas
seguros (por ejemplo conducirlos de una mejor manera a una planta depuradora para
su tratamiento y su reencauzamiento a arroyos, rios, etc.).

3.3. INFRAESTRUCTURA DEL DRENAJE PLUVIAL

Para el drenaje pluvial las partes que lo integran conforman un sistema integral que
permita cumplir con el objetivo para el cual son creados, cada elemento que lo integra
tiene un funcion particular y los elementos minimos que debe de cumplir son:
escurrimientos superficiales en vialidades, captacion en sumideros o coladeras,
conduccion en red subterranea y/o canales superficiales, estructuras hidraulicas
complementarias, estructuras de descarga en cuerpo receptor.

3.3.1. CAPTACION EN BOCAS DE TORMENTA

Son los elementos utilizados para la captacién del agua y tratamiento primario
producto de la lluvia a transportar, su ubicacién generalmente es a un costado de las
vialidades, utilizandose como estructuras de captacion: bocas de tormenta, aunque
puede existir conexiones domiciliaras donde se vierta el agua de lluvia que cae de los
techos.

Las bocas de tormenta son estructuras que recolectan el agua que escurre sobre la
superficie del terreno y lo introducen por las obras de conduccion, se ubican
generalmente aguas arriba del cruce de calles y en avenidas de importancia, ademas
de colocarse en puntos bajos de terreno evitando la acumulaciéon de agua.
Generalmente integradas con una rejilla que permite el acceso del agua y bloquea el
paso de residuos de tamafos mayores que pueden obstruir las obras de conduccion.

Estan constituidas por una caja que funciona como desarenador donde se depositan
las materias que son arrastradas por el escurrimiento producto de la lluvia, existen
diferentes tipos de boca de tormenta, comlinmente se les denomina coladeras
pluviales: de rejilla, de banqueta, combinadas, longitudes y transversales.

13
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Las coladeras de piso se instalan formando parte del pavimento al mismo nivel de su
superficie y las de banqueta se construyen formando parte de la guarnicion, en caso
de tenerse un mayor gasto de disefo puede hacerse una combinacion de ambas. Las
coladeras longitudinales son un tipo especial de las de banquetas. Los sumideros
permiten controlar un nivel maximo y el ancho de la lamina de flujo en las zonas
urbanas evitando que se presenten problemas, la capacidad hidraulica de cada uno
depende de su geometria y de las condiciones donde se encuentra instalado.

Su capacidad debe de ser consistente con la capacidad de las obras de conduccion,
ademas de colocarse rejillas para un adecuado funcionamiento del sumidero, su
geometria dependera del tipo de residuos sélidos que existan en el lugar. La eleccién
del tipo de sumidero dependera de las condiciones hidraulicas, econdémicas y de
ubicacion, véase llustracion 3.3.

El gasto de disefio para bocas de tormenta, sumideros, coladeras o alcantarillas
pluviales se puede estimar mediante el método racional, considerando: un coeficiente
de escurrimiento ponderado acorde con el tipo y material de la superficie de
rodamiento, la intensidad de lluvia (I) de disefio en mm/h con la duracién de la
tormenta de diseno.

¢) Combinacién d) Ranurada
llustracién 3.3 Tipos de sumideros, retomado de la FHWA (2009)

14
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3.3.2. CONDUCCION EN RED SUBTERRANEA Y/O CANALES
SUPERFICIALES

Son las estructuras encargadas de transportar las aguas recolectadas por las
estructuras de captacion hacia el sitio de tratamiento o vertido. Siendo una parte
esencial en el sistema de drenaje, formado a través de conductos cerrados y abiertos

Segln su importancia dentro de la red, los conductos pueden ser clasificados como
atarjeas, subcolectores, colectores y emisores. Se le llama atarjeas a los conductos de
menor diametro de la red, a los cuales descargan la mayor parte de las estructuras de
captacion. Los subcolectores son conductos de mayor diametro que las atarjeas,
reciben aportaciones de dos o0 mas atarjeas y son orientados hacia los colectores.

Los colectores son los conductos de mayor tamafno en la red, representan la parte
medular del sistema de drenaje. Los emisores conducen las aguas hasta el punto de
vertido o tratamiento, una red puede tener mas de un emisor dependiendo del
tamano de la localidad.

Cuando por las condiciones del terreno lo requiera, se pueden realizar canales
superficiales para transportar el agua de lluvia, estos estaran disefados de tal forma
que puedan descargar al punto de vertido en el menor tiempo.

3.3.3. ESTRUCTURAS DE CONEXION Y MANTENIMIENTO

Son elementos que facilitan la conexién y mantenimiento de las obras de conduccion
del sistema, éstos permite conectar tuberias de diferente diametro y/o material. Los
pozos de visita son parte de estas estructuras que se utilizan en las uniones de varias
tuberias, en los cambios de direccion y pendiente, y donde se tiene espacio para que
una persona pueda descender hasta el nivel de las tuberias y maniobre para llevar a
cabo el mantenimiento en las obras de conduccién.

La construccion de estas estructuras depende de las condiciones del lugar, materiales,
tiempo y costos destinados a las obras, son generalmente hechas de mamposteria o
prefabricado, existen diferentes tipos de pozos de visita que se adecuan dependiendo
de las necesidades que se plantean.

3.3.4. OBRAS DE DETENCION Y RETENCION

La funcion del sistema de detencion es capturar el volumen del escurrimiento y lo
retiene temporalmente, liberando el agua gradualmente, a diferencia de un sistema

15
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de retencion que capturan el volumen de agua de escurrimiento y lo retiene para
desplazar posteriormente el agua como un siguiente evento.

La funcion principal de estas obras es controlar el volumen escurrido, producto de las
lluvias, con la finalidad de mitigar los problemas por inundacioén; dicha infraestructura
proporciona multiples beneficios como el incremento de la infiltracion del agua hacia
el subsuelo, reducir el agua contaminada producto de las primeras lluvias y ayudar en
la evaporacion del agua.

Retencion en seco (dry retention). Este proceso se puede usar en areas de grandes
extensiones (espacios abiertos o parques) donde Illegue a ser efectivo
econémicamente y pueda ser incorporado, teniendo sitios permeables donde se
pueda infiltrar el agua de las primeras lluvias, estas obras pueden ser encauzadas a fin
de poder acumular el que tarden un tiempo que va de 24 a 72 horas dependiendo del
tipo de suelo en el que se ubique, véase llustracion 3.4.

llustracién 3.4 Retencién en seco

De las opciones mas representativas a realizar se encuentra zanjas o canales con
césped que han sido colocadas generalmente a un costado de las carreteras, se debe
de tomar en cuenta las pendientes longitudinales y transversales de lugar a colocarse
a fin de colocarse estas obras en un lugar ideal, ademas facilita la colocacion de

16
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pequefios presas en estas zanjas que nos ayudaran a poder retener en mayor
proporcion el agua, véase llustracion 3.5.

llustracién 3.5 Zanjas en césped

Las zanjas de infiltracién son elementos utilizados para la retencion del agua. Estas
obras se realizan donde por el tipo de material del lugar permite una infiltracion
escaza, a partir de lo anterior se realiza una excavacion (generalmente de 1.0 a 4.0
m), se le agrega material permeable que permita prevenir la contaminacion del agua e
infiltrar el agua de una manera rapida.

En las areas urbanas existen métodos como las zanjas subterraneas para ser
aplicadas, estos deben de contar en las entradas con rejillas, que nos ayudaran a
reducir el sedimento, sélidos y grasas. Su mantenimiento es complicado de realizar y
tiene puede resultar un costo alto.

El sistema comUnmente usado es el de ex filtracion donde el escurriendo es llevado
hasta tubos rasurados, estos equipos se encuentran cubiertos por un material como
la grava que impida el paso de material solido que tapone el tubo.

Para los sistemas de detencion su principal funcion es ser areas de almacenamiento
donde se mantiene un nivel del agua después de que la lluvia ha cesado. Algunos
ejemplos son los lagos y estaques, pudiendo ser naturales o artificiales

Existen los llamados tanques secos que su caracteristicas es que solo son utilizados
en épocas de lluvia (el demas tiempo se encuentran vacios), se construyen en
espacios abiertos, donde se tiene una entrada y salida. Su principal funcion es reducir
el pico de la avenida producida por las lluvias y retardando su salida y su
mantenimiento es de bajo costo (Se remueven los sedimentos generalmente de 3 a 5
anhos)
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Los tanques himedos tiene generalmente agua todo el afno, se puede llegar a
presentar un control de la calidad y cantidad del agua durante las lluvias, las
condiciones para el mantenimiento son el manejo del mosquito, vegetacion.
Remocion de sedimentos, reparaciones por erosion entre otras. Dependiendo de las
dimensiones poden ser empleado para actividades recreativas como pesca o para
riego de jardines y parques.

Las superficies permeables son sistemas durables con superficies permeables, donde
almacenan el agua de lluvia y se infiltra en el suelo lentamente, existen diferentes
técnicas de pavimento permeable como el asfalto poroso, concreto permeable y
concreto gris.

Los sistemas de pavimentos permeables son efectivos para capturar el escurrimiento,
remover las particulas y contaminantes solubles, estos sistemas se pueden utilizar en
las banquetas, estacionamientos de automoviles y bordos de carretera.

Las zonas de bioretencion también llamadas filtros de bioretencién, son zonas
deprimidas poco profundas en las que se dispone de un sistema tricapa con dren
inferior y cuyo funcionamiento depende de la composicion relativa del suelo. La
primera capa es conformada material organico que permita la infiltracion del agua y el
crecimiento de materia organica, la segunda consistira en un medio plantado que
permita la absorcion de nutrientes e hidrocarburos y la capa final y mas profunda
consistira en una franja de arena que proporcionan un medio aerébico bien drenado a
la capa superior de plantado. Se recomienda limitar la zona a un maximo de 2
hectareas.

3.3.5. ESTRUCTURAS DE DESCARGA A UN CUERPO RECEPTOR

Son estructuras que protegen y mantienen libre de obstaculos la descarga final,
tienen como objetivo fundamental evitar posibles dafos al Ultimo tramo del sistema
de conduccion, asegurando una descarga continua a la corriente receptora.

Se consideran dos estructuras de descarga para el vertido siendo en conducto cerrado
o en conducto abierto. Cuando la conduccion se tiene mediante obras de conduccién
cerradas se requiere verter las aguas a una corriente receptora que posea cierta
velocidad y direccién. Los conductos abiertos son estructuras generalmente
construidas de mamposteria y con su forma de construccion se evita la socavacion
del terreno natural.
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3.3.6. DISPOSICION FINAL DEL ESCURRIMIENTO FINAL

Es una parte fundamental del sistema de drenaje pluvial, su importancia radica en
tener bien establecido el punto de disposicion final ya que de no tenerse puede
provocar serios dafios al medio ambiente e incluso a la poblacion o la zona poblacional
cercana. Se define como el destino que se le dara al agua captada por un sistema de
drenaje pluvial, en donde en la mayoria de los casos el agua se vierte a una corriente
natural que lo pueda conducir.

Actualmente la tendencia actual debido a los problemas de desabasto del agua
generalizado a nivel mundial es el tratamiento del agua pluvial a condiciones de
potables; ademas el agua pluvial puede ser utilizada en el riego de areas verdes en
zonas urbanas, como jardines, parques, camellones o zonas rurales en el riego de
cultivos.

3.3.7. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS COMPLEMENTARIAS

Son obras que estrictamente no se encuentran dentro de las partes esencial del
sistema de drenaje pluvial, su importancia en ciertos casos permite un adecuado
funcionamiento. Algunos ejemplos serian las estaciones de bombeo, plantas de
tratamiento, estructuras de cruce, vasos de regulacion y de detencién, etc.

Las estaciones de bombeo o comlUnmente integrados por carcamos de bombeo
donde las aguas recolectadas son descargadas y extraidas por bombas cuya funcion
primordial es vencer desniveles, elevando el agua hasta cierto punto de disefio a fin de
continuar la conduccién hacia el vertido.

3.3.7.1. VERTEDORES

Un vertedor es una estructura hidraulica que tiene como funcién la derivacién hacia
otro cauce del agua que rebasa la capacidad de una estructura de conduccion o de
almacenamiento.

Su uso en los sistemas de alcantarillado se combina con otras estructuras tales como
canales o cajas de conexién, y es propiamente lo que se denomina como una
estructura de control. Por ejemplo, cuando se conduce cierto gasto de aguas pluviales
o residuales hacia una planta de tratamiento con cierta capacidad y ésta es rebasada
debido a la magnitud de una tormenta, el exceso es controlado por medio de un
vertedor que descarga hacia un conducto especial (usado solamente en estos casos),
que lleva el agua en exceso hacia su descarga a una corriente.
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3.3.7.2. SIFONES INVERTIDOS

Es una estructura de cruce que permite durante la construccién de un colector o
emisor salvar obstrucciones tales como arroyos, rios, otras tuberias, tuneles, vias de
comunicacién (pasos vehiculares a desnivel), etc., por debajo del obstaculo.

Se basa en conducir el agua a presion por debajo de los obstaculos por medio de dos
pozos, uno de caida y otro de ascenso, los cuales estan conectados en su parte
inferior por una tuberia que pasa por debajo del obstaculo, véase llustracion 3.6. Asi,
cuando el agua alcanza el pozo de caida es conducida a presién por la tuberia hacia el
pozo de ascenso donde puede practicamente recuperar el nivel que tenia antes de la
estructura y continuar con la direccion original del colector.

Carpeta asfBltica

Pozo de visita

Pozo de visita
SRS

SRR,

T
T [1

—
=]
Tubo de entrada j ¥ Tubo de salida

Desarenador

P e e Desarenador
e e e

llustracién 3.6 Sifén invertido

3.3.7.3. CRUCES ELEVADOS

Cuando un trazo tiene que cruzar una depresion profunda, se utilizan estructuras
ligeras como son puentes de acero, concreto o madera, los cuales soportan la tuberia
que conduce el agua pluvial, véase llustracion 3.7. En ocasiones, se utilizan puentes

carreteros existentes donde se coloca la tuberia anclandola por debajo o a un lado de
la estructura.
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Pozo de visita

llustracién 3.7 Cruce elevado

3.4. VIAS DE COMUNICACION COMO REDES DE ESCURRIMIENTO
PLUVIAL

La lluvia es la parte del ciclo hidrolégico donde se precipitan particulas liquidas de
agua, las que alcanzan las superficies en zonas permeables llegan a infiltrarse hasta
que se satura el suelo y comienza a generarse escurrimientos. En las zonas urbanas al
tenerse zonas impermeables como calles, banquetas, casas, edificios, etc. se generan
escurrimientos que funcionan como vias que continlan por gravedad su curso,
generandose acumulaciones de agua en depresiones.

Ante estas vias de comunicacién las personas comenzaron a disefar sistemas que
trabajaran para poder encauzar estas aguas a un punto donde nos les perjudique,
generandose los sistemas de drenaje pluvial.
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llustracién 3.8 (a) Ejemplo de un correcto disefio de las vias de comunicacion y (b) mal disefio de las pendientes de las
calles
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3.5. DISENO DE CAPTACIONES

3.5.1. DRENAJE DE CALLES PAVIMENTADAS

Un drenaje eficiente de calles pavimentas es esencial para el mantenimiento de las
calles y para la seguridad del trafico. El agua en el pavimento puede interrumpir el
trafico, reducir la resistencia al deslizamiento, disminuir la visibilidad limite de
deslizamiento, debido a las salpicaduras y causar dificultad en la conduccién de un
vehiculo cuando las ruedas delanteras encuentran encharcamientos.

Para el disefo de drenaje en calles pavimentadas requiere la consideracion de drenaje
superficial, flujo en canal, y la capacidad de captacion. El disefio de estos elementos
depende de la frecuencia de las tormentas y la extensién permisible del agua de lluvia
sobre la superficie del pavimento. En este capitulo se presenta una guia de disefo
para estos elementos. La mayor parte de la informacion presentada aqui fue
publicada originalmente en HEC-12, El Manual de Drenaje de Carreteras
Pavimentadas y el Manual de modelacion de drenaje de la AASHTO.

3.5.2. DISENO DEL PERIODO DE RETORNO Y DISTRIBUCION

Dos de las variables mas importantes consideradas, en el disefio de drenaje de calles
pavimentas, son el periodo de retorno de la escorrentia de disefio y la extension
permisible de agua en el pavimento. Una consideracion relacionada es el uso de un
evento con mayor periodo de retorno para comprobar el disefio de drenaje.

La distribucion y frecuencia de diseno no son independientes. Las implicaciones
utilizar un criterio para la propagacion en la mitad de un carril de trafico es
considerablemente diferente para el disefio con un periodo de retorno menor.
También tiene implicaciones diferentes para trafico ligero y velocidades bajas que
para una carretera de mayor complejidad. El drenaje y pavimentacion de carreteras es
importante para el tema de la seguridad vial.

3.5.3. SELECCION DE LA FRECUENCIA Y DISTRIBUCION DE
DISENO

El objetivo del disefio de drenaje pluvial en vias de comunicacion es el de proporcionar
un paso seguro a los vehiculos durante un evento de tormenta de disefo. El disefio de
un sistema de drenaje para una seccion de carretera pavimenta es para recolectar la
escorrentia en un canalén y transportarla a las bocas de tormenta de manera que
proporcionen seguridad para el trafico de peatones, con un costo razonable. La forma
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en que se propaga el flujo por los bordes, puede aumentar los riesgos de accidentes
de trafico, retrasos, molestias y el aumento el trafico peatonal.

El proceso de seleccion del periodo de retorno y la propagaciéon de disefio implica
decisiones en materia de riesgos aceptables para accidentes de trafico, demoras y los
costos aceptables para el sistema de drenaje. Los riesgos relacionados con el agua en
las vias de circulacién son mayores con alto volumen de trafico, velocidades altas, y
altas clasificaciones de carreteras.

Un resumen de las principales consideraciones que intervienen en la seleccion del
periodo de retorno y la propagacion de disefio se presenta a continuacion:

1. La clasificacion de la carretera es un buen punto de partida en el proceso de
seleccion, ya que define las expectativas del pUblico en materia de agua en la
superficie del pavimento. Los encharcamientos en las vias de circulacion de alta
velocidad y alto volumen son contrarios a las expectativas del publico, y por tanto,
son altos los riesgos de accidentes y los costos por los retrasos del trafico.

2. Lavelocidad de disefo es importante para la seleccion de los criterios de disefio. A
velocidades mayores de 70 km/h, se ha demostrado que el agua en el pavimento
puede causar el “hidroplaneo”.

3. La proyeccién del volumen de trafico es un indicador de la importancia econémica
de mantener la carretera abierta al trafico. Los costos de las retenciones de
trafico y los accidentes aumentan con el aumento del volumen de trafico.

4. Laintensidad de los eventos de lluvia puede afectar significativamente la seleccion
del periodo de retorno y la propagacion de disefno. Los riesgos asociados con la
propagacion de agua en las aceras puede ser menor en las zonas aridas sujetas a
eventos de alta intensidad de tormentas que en las zonas con eventos frecuentes
pero de menor intensidad.

Con respecto de las consideraciones de costo, es necesario formular un enfoque
racional para la seleccion de los criterios de disefio. Se deben evaluar las "Ventajas y
Desventajas" entre los criterios deseables y factibles. En particular, los costos y la
viabilidad pueden variar significativamente entre distintas propuestas de periodos de
retorno y propagacion de disefo. En algunos casos, donde se requieren emisores o
estaciones de bombeo, los costos pueden ser muy sensibles a los criterios
seleccionados para el diseno.

Otras consideraciones incluyen molestias, riesgos a los peatones. Estas
consideraciones no deben reducirse al minimo y en algunos lugares como en areas
comerciales, puede asumir mayor importancia. En la practica, los criterios locales
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también pueden ser importantes, ya que puede afectar a la viabilidad del disefio e
influye en la percepcién que el publico tiene de una practica aceptable.

La elevacion relativa de la carretera y el terreno circundante es una consideracion
adicional, como en pasos inferiores y tramos deprimidos. El potencial para la
formacion de charcos con profundidades peligrosas debe ser considerado en los
criterios de seleccion del periodo de retorno y la propagacion criterios y en la
comprobacion del disefio contra eventos de escorrentia de mayor periodo de retorno
que el evento de diseno.

La propagacion en las vias de circulacion se puede tolerar a mayores anchos donde los
volimenes de transito y las velocidades son bajas. Dividir por la mitad el ancho de la
calle generalmente se considera como disefio tipo minimo para calles locales con bajo
volumen de trafico.

La seleccion de los criterios de disefno para tipos intermedios puede ser la mas dificil.
Por ejemplo, algunas arterias de trafico con volimenes y velocidades relativamente
altas no tener hombros que transmitan la escorrentia disefio sin invadir los carriles de
circulacion. En estos casos puede ser (til para la seleccion de los criterios de disefio
apropiados, una evaluacion de los riesgos y los costos relativos para distintos disefos.
La Tabla 3.1 proporciona frecuencias minimas de diseio sugeridas; la propagacion en
funcion del tipo de carretera y la velocidad del trafico.

El periodo de retorno de diseho recomendado para secciones deprimidas y pasos
subterraneos donde el agua estancada se puede desalojar a través del sistema de
drenaje pluvial es 50 afos.

El uso de un evento con un mayor periodo de retorno, tal como una tormenta de 100
anos, es Util para evaluar los peligros en lugares en los que comidnmente se estanca el
agua y puede provocar inundaciones profundidades considerables.

25



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

ANALISIS Y DISENO NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE
BOCAS DE TORMENTA PARA EL DESALOJO DE AGUAS
PLUVIALES

DEL AGUA
Tabla 3.1 Periodos de retorno y propagacion minimos recomendados
L, Periodo de retorno Propagacion
Clasificacion de calle — Pas
Anos m
Alto volumen o trafico en dos direcciones
. 10 Altura de hombros + 1
con velocidades menores a 70 km/hr
Alto volumen o trafico en dos direcciones
. 10 Altura de hombros
con velocidades mayores a 70 km/hr
Alto volumen o trafico en dos direcciones
.. 50 Altura de hombros + 1
con puntos deprimidos
Colectores para velocidades menores a 70
P 10 % del ancho de la calle
km/hr
Colectores para velocidades mayores a 70
P y 10 Altura de Hombros
km/hr
Colectores en puntos deprimidos 10 s del ancho de la calle
Calles locales con bajo ADT 5 . del ancho de la calle
Calles locales con Alto ADT 10 % del ancho de la calle
Calles locales con puntos deprimidos 10 . del ancho de la calle

3.5.4. SELECCION DE LA TORMENTA Y PROPAGACION DE
VERIFICACION

Para la verificacion se debe considerar una tormenta que cause inundaciones
inaceptables durante los eventos menos frecuentes. Ademas, las bocas de tormenta
siempre deben ser evaluadas para una tormenta de verificacién cuando una serie de
coladeras termina en una curva vertical deprimida o donde se puedan producir
inundaciones graves.

El periodo de retorno para una tormenta de verificacion debe basarse en las mismas
consideraciones que se utilizan para seleccionar la tormenta de disefio, es decir, las
consecuencias de una propagacion superior a la que se eligié6 en el disefio y la
acumulacion potencial de agua.

Cuando no existen encharcamientos significativos, no es necesario comprobar las
tormentas. Los criterios para la verificacion de un disefio son: (1) un carril abierto al
trafico durante la tormenta; (2) un carril libre de agua durante el evento de tormenta
de verificacion. Estos criterios difieren sustancialmente, pero cada uno establece una
norma por la cual se puede evaluar el disefio.
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3.5.5. DRENAJE SUPERFICIAL

Cuando la lluvia cae sobre una superficie pavimentada e inclinado, forma una delgada
pelicula de agua que aumenta en espesor a medida que fluye hacia el borde de la
acera. Los Factores que influyen en la profundidad del agua en el pavimento son la
longitud de trayectoria de flujo, la textura de la superficie, la pendiente de la
superficie, y la intensidad de la precipitacion. Con el aumento de la profundidad del
agua sobre el pavimento, aumenta también el potencial de hidroplaneo vehicular. En
funcion de prevenir este fendmeno, el disefio de los elementos de drenaje en
carreteras, tiene la siguiente orientacion:

e Pendiente longitudinal del pavimento

e Pendiente transversal

e Diseno de baquetas y cunetas

e Linea de rodamiento y zanjas intermedias
e Cubiertas de puente

e Barreras intermedias

e Atenuadores de impacto

Informacién técnica adicional en la mecanica de drenaje de la superficie puede
encontrarse en la referencia 20.

3.5.6. HIDROPLANEO

Cuando un neumatico en movimiento se encuentra una pelicula de agua en la
carretera, el agua se canaliza a través de las bandas de rodadura del neumatico y por
medio de la rugosidad de la superficie del pavimento. El hidroplaneo se produce
cuando la capacidad de drenaje de la banda de rodadura del neumatico y la superficie
del pavimento se supera y el agua comienza a acumularse en frente de la cubierta de
neumatico. A medida que el agua se acumula, se crea una cuia de agua y esta cuia
produce una fuerza hidrodinamica que puede levantar la cubierta de la superficie del
pavimento (llustracion 3.9). Esto se considera como hidroplaneo dinamico completo y
puesto que el agua ofrece resistencia al corte, el neumatico pierde su capacidad de
traccion y el conductor tiene una pérdida de control del vehiculo. El hidroplaneo puede
ocurrir a velocidades de 89 km/h con una profundidad de agua de 2 mm.
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Hidroplaneo

Pavimento

llustracién 3.9 Hidroplaneo

El Hidroplaneo es una funcion de la profundidad del agua, de la geometria de la
carretera, de la velocidad del vehiculo, la profundidad de la banda de rodadura, la
presion de inflado del neumatico y las condiciones de la superficie del pavimento. El
manual de modelacién de drenaje de la AASHTO (1999) proporciona una guia para
calcular cuando puede ocurrir. Asimismo, se informa que el conductor es responsable
de manejar con cautela y buen juicio en condiciones de humedad, en hielo y nieve. En
zonas problematicas, el hidroplaneo puede ser reducido de la siguiente manera:

1. Disefar geométricamente la carretera para reducir las trayectorias longitudes del
agua que fluye sobre el pavimento. Esto evitara acumulacién de flujo.

2. Aumentar la profundidad de textura del pavimento por métodos tales como el
ranurado de concreto. Un aumento de la rugosidad de la superficie del pavimento
aumentara la capacidad de drenaje en la interface neumatico-pavimento.

3. El uso de pavimentos con agregados de tamano nominal grande ha demostrado
que reducen en gran medida el potencial de deslizamiento sobre la superficie. Esta
reduccion se debe a la capacidad de drenar el agua a través del pavimento por
bajo del neumatico. Esto evita presiones hidrodinamicas y reduce la posibilidad de
que el neumatico hidroplanee.

4. El uso de estructuras de drenaje a lo largo de la calzada para capturar el flujo de
agua sobre el pavimento reduce el espesor de la pelicula de agua y reduce el
potencial de deslizamiento sobre la superficie.
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3.5.7. PENDIENTE LONGITUDINAL

La experiencia ha demostrado que los valores de pendiente longitudinal minimos
recomendados son los que se presentan en las politicas de disefio geométrico de la
AASHTO, ya que prevé seguridad y un pavimento aceptable. Adicionalmente se
presentan los lineamientos siguientes:

1. Un gradiente longitudinal minimo es mas importante para un pavimento confinado
que para un pavimento sin confinamientos ya que el agua esta limitada por la
acera. Sin embargo, pendientes planas en pavimentos no confinados pueden llevar
a un problema de propagacion vegetal, si se permite que se acumulen a lo largo
del borde del pavimento.

2. Los grados deseables en Cuneta no debe ser menor que 0.5 por ciento y para
pavimentos puede considerarse un minimo absoluto de 0.3 por ciento.

3. Para proporcionar un drenaje adecuado en las curvas verticales, una pendiente
minima del 0.3 por ciento debe mantenerse dentro de los 15 metros del punto
mas bajo de la curva. Esto se logra cuando la longitud de la curva, en metros, se
divide por la diferencia algebraica de los grados en porcentaje (K) es igual o menor
que 50. Esto se representa como:

L

K = Ecuacion 3.1

Dénde:

K = Constante de curva vertical m/%
L = Longitud horizontal de la curva m
G = Inclinacién del camino %

3.5.8. PENDIENTE TRANSVERSAL

La Tabla 3.2 indica un rango de pendientes transversales aceptables tal como lo
especifica la AASHTO. Estas pendientes transversales deben ser lo suficientemente
inclinadas para drenar adecuadamente el agua pero sin afectar la comodidad vy
seguridad del conductor. Estas pendientes transversales representan una practica
habitual.
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Tabla 3.2 Pendientes transversales comunes
Tipo de Superficie Rango de pendiente transversal m/m
Superficie tipo alta
2 lineas 0.015-0.020
3 0 mas lineas en cada direccion Minimo de 0.015; 0.005 a 0.010 de
incremento por linea;
0.040 maximo
Superficie intermedia 0.015-0.030
Superficie tipo baja 0.020 -0.060
Hombros
Concreto bituminoso 0.020-0.060
Con banqueta > 0.040

Las pendientes transversales de 2% tienen poco efecto sobre el esfuerzo del
conductor en el manejo y en la estabilidad del vehiculo. El uso de una pendiente
transversal mas empinada que 2% en pavimentos con linea central de la corona no es
deseable. En areas de lluvias intensas, una pendiente transversal mas pronunciada
(2.5%) se puede utilizar para facilitar el drenaje.

En carreteras donde tres o mas carriles estan inclinados en la misma direccion, se
recomienda el incremento de la pendiente transversal de los carriles exteriores para
contrarrestar el incremento la profundidad de flujo. Los dos carriles adyacentes a la
linea de corona debe estar inclinados de manera normal, y los sucesivos pares de
carriles, o porciones de los mismos hacia el exterior, se debe aumentar en
aproximadamente 0.5 a 1%. La pendiente transversal maxima del pavimento se debe
limitar a un 4% (Tabla 3.2).

A continuacion se presentan algunas recomendaciones adicionales para la pendiente
transversal:

1. Aunque no es muy recomendable, si las condiciones lo ameritan los carriles
centrales pueden inclinarse hacia el centro.

2. Las areas centrales no deben ser drenados a través de carriles de circulacion.

3. El nimero vy la longitud de las secciones transversales planas del pavimento en
zonas de pendiente en transiciéon deberan minimizarse. Se deberia considerar la
posibilidad de aumentar pendientes transversales en depresiones, curvas
verticales, curvas verticales de la cresta y en puntos con pendientes planas
longitudinales.

4. Los hombros deben estar en pendiente para drenar hacia afuera del pavimento,
excepto en zonas con elevaciones, zonas estrechas y peraltes.
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3.5.9. GUARNICIONES Y CUNETAS

Los Guarniciones se utilizan normalmente en el borde exterior de los pavimentos para
condiciones de baja velocidad y en algunos casos, adyacentes a los hombros en zonas
de moderada a muy alta capacidad. Estos sirven para los siguientes fines:

e Contener la escorrentia superficial en la carretera, lejos de las propiedades
adyacentes

e Prevenir la erosion en taludes de relleno

e Proporcionar delineacion al pavimento

e Permitir el desarrollo ordenado de la propiedad adyacente a la calzada

Las cunetas, formadas en combinaciéon con Guarniciones, se acostumbran de 0.3 a
1.0 metro de ancho. La pendiente transversal puede ser la misma que la de la acera o
puede estar disefiada con una pendiente transversal mas empinada, por lo general 80
mm por metro mas empinado que el carril de hombro o de estacionamiento (si se
utiliza). La AASHTO define como pendiente transversal maxima un 8%.

Una combinacion de Guarnicién y cuneta forman un canal triangular que puede
transmitir escurrimiento igual o menor que el caudal de disefio sin interrupcion del
trafico. Cuando se produce un flujo de disefio, hay una expansion o ensanchamiento
de la superficie del agua transportada. El agua se expande para incluir no sélo el ancho
de canal, sino también los carriles de estacionamiento o los hombros, y porciones de
la superficie recorrida.

La distancia de la propagacion, T, se mide perpendicular a la pared del Guarnicion y se
muestra en la llustracion 3.10. Limitar esta anchura se convierte en un criterio de
disefio muy importante y se discutira en detalle mas adelante.

Cuando sea practico, la escorrentia de los taludes y otras areas que drenan hacia la
carretera deben ser interceptadas antes de llegar a la carpeta. De esta manera, se
reduce al minimo la deposicion de sedimentos y otros residuos en la calzada, asi como
la cantidad de agua que debe ser canalizada por las Cuneta. Cuando Guarniciones no
son necesarios para el control del trafico, las zanjas someras al borde de la carretera
ofrecen una alternativa para el encauzamiento del agua con menor peligro para el
trafico. Estas secciones de zanja son particularmente apropiadas cuando se desea
evitar que el agua erosione los taludes de relleno.
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W T: y= ax—bx2
7 _,.DS Sk ) o=2H/8
s am 1 Ny
- — — B=ANCHO DE CORONA
L /(,/dﬁa H=ALTURA DE CORONA
1. Seccién uniforme 2. Seccién compuesta 3. Seccidén parabélica

a. Secciones convenciones de conaleta lateral

T
T
T
AB—==B TS — —Ts—rABBC—Ts— .
A _—0D

SN ¢ Sal"8n N 7___/,/

B - -
1. Canaleta tipo "V" 2. Tipo "V" central 3. CGircular

b. Secciones de cuneta central

llustracién 3.10 Secciones tipicas de Cuneta

3.5.10. CANALES CENTRALES EN CARRETERAS

Es comdn utilizar canales en los bordes del camino para transmitir escurrimiento del
pavimento de la carretera y de las areas que drenan hacia esta. Debido a limitaciones
de derecho de via, los canales de borde no se pueden utilizar en arterias urbanas.

Para drenar el agua que escurre por los carriles de circulacion se puede utilizar un
canal de drenaje central; el cual es particularmente importante en calles de alta
velocidad y para carreteras de mas de dos carriles de transito en cada direccion.

3.5.11. PUENTE CUBIERTO

Es similar a la de las Cuneta laterales. Para conseguir un drenaje efectivo con puentes
cubiertos es importante considerar:

Las cubiertas de acero estructural y de refuerzo son susceptibles a la corrosion por las
sales de deshielo.

La humedad sobre las cubiertas se congela antes que el agua de la superficie del
camino

El hidroplaneo a menudo se produce a menor profundidad en los puentes debido a la
textura de la superficie reducida de las cubiertas de concreto

Los sistemas de drenaje con puentes son menos eficientes hidraulicamente y se
obstruyen con mayor facilidad por los escombros. Debido a las dificultades en el
suministro y mantenimiento, el flujo de los canales laterales debe ser interceptado
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antes de que llegue un puente. Por razones similares, se deben evitar los puentes con
pendientes planas, depresiones y curvas verticales. Ademas, la escorrentia de los
puentes debe ser colectada inmediatamente después de fluir sobre la seccion de via
posterior, donde se necesitan grandes rejillas y estructuras de captacion.

3.5.12. BARRERAS CENTRALES

Las barreras centrales son areas confinadas con hombros hacia el centro del camino
para evitar el flujo a través del pavimento. Cuando se utilizan barreras centrales,
particularmente en curvas horizontales con peraltes asociados, es necesario
proporcionar entradas o ranuras para recoger el agua acumulada contra la barrera.
Ademas, en algunos casos se utiliza un sistema de tuberias para transportar el agua a
través de las barreras.

3.5.13. FLUJO EN CUNETA

Se puede definir una cuneta como una seccion de pavimento adyacente a la carretera
que transporta agua durante un evento de escorrentia. Puede incluir una parte o la
totalidad de un carril de circulacion. Las cunetas se pueden clasificar como
convencionales o centrales, como se ilustra en la llustracion 3.10; generalmente
tienen una forma triangular con el Guarnicion formando la vertical del triangulo;
puede tener una pendiente transversal recta (llustracion 3.10, a.1); una pendiente
transversal compuesta donde la pendiente de la cuneta varie (llustraciéon 3.10, a.2), o
una seccioén parabdlica (llustracion 3.10, a.3). LAS CUNETAS CENTRALES suelen tener
secciones en forma de V o circular, como se ilustra en la llustracion 3.10, b.1, b.2 Y
b.3, respectivamente, y se utilizan a menudo en las areas centrales de carreteras con
coronas invertidas.

3.5.14. RELACION DE CAPACIDAD

Se requiere calcular el flujo a través de una cuneta para definir la elevacion del agua
en la seccioén, elevacién de los hombros, el carril de estacionamiento o el pavimento.
Se puede utilizar una modificacion de la ecuaciéon de Manning. La modificaciéon es
necesaria porque el radio hidraulico en la ecuacion no describe adecuadamente la
seccion transversal de canal, especialmente cuando el ancho de la parte superior de la
superficie del agua puede ser mas de 40 veces la profundidad. Para calcular el flujo de
canal, la ecuacion de Manning se integra para un incremento de ancho a través de la
seccion. La ecuacion resultante es:

0= %Sx1-675L0-5T2.67 Ecuacion 3.2
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O entérminosde T.
0.375 s
_ Qn Ecuacion 3.3
T= 1.67 ¢ 0.5
Kqu ' SL '
Dénde:
Ku=0.376
n = Coeficiente de Manning
Q = Flujo m3/s

T = Anchi de flujo m

Sx = Pendiente Transversal

S, = Pendiente Longitudinal m/m

La Ecuacion 3.2 no considera la resistencia del flujo con la pared de la banqueta.

A menudo se utiliza la propagacion sobre el pavimento y la profundidad del flujo con
respecto de la banqueta como criterios para el espaciamiento de captaciones (Bocas
de tormenta). El Nomograma 3.1 brinda la solucién de la Ecuacion 3.2. Se puede
utilizar para cualquiera de los criterios con la relacion:

d =TS, Ecuacion 3.4

Dénde:
d = Profundidad del flujo, m
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J |/<‘<‘ Ejemplo: =
' <
(=]
Para n=0.016; S,=0.03 !':
S=0.04; T=1.83m .
-
502 Se tiene Q=0.068 m>/s 0.02 - ~
) Qn=0.0011 m3/s - o
L r 0.1
= 0.8
- 0.1 E ~ 0.7
n ] 0.01 4 0.6
: 0.08 E- 0.009 —
[ ao0 - T (m} 0.008 + 0.5
il o 10 - 0.007 - 0.4
008 p i 0.006
X =
AN 5 8 0.005 1 g3
RN Sy 7 & 0.004 -
\ ~ 0.01 & - My
- - 0.2
0.02 5 % 0.003
- i o L
\ 0.02 9 0.002
- 0.01 N ' e
L 0.008 \ 3 - r 0.1
= b
- 0.08
- QU008 \,504 _t 007
- 8 \ 2 h _ - — — "‘ﬂ'm1 :_ Dﬂﬁ
L 0.004 -  ——1 0.0008 - 0.05
- D-OB \___,. — -_ _.L
- = 0.04
L 0.08 0.0006
- 0.002 C 0.1 0.0005 -1, .03
! " 0.0004 -
0.8 - 0.02
L 0.001 i 0.0003
0.6 - i
T 0.0002
. I o.01
S-;;f S I~ 0.008
'I} Para seccion V, utilice el nomograma con -
S‘: -SI!I Sﬂ f{{sﬂl + Sﬂ ] 0.0001 e 0.006
T X
2} Para determinar la descarga en cuneta con
— W T seccion transversal compuesta, encuentre Qs
s usando Tx y 5x. Entonces utilice el nomograma
il 4.4 para encontrar Eo.
Q; La descarga total es
Qu Sx Q=0g/(-E,), and Qy=0-0j.
Sw . . .
Flujo en cuneta de seccion triangular

Nomograma 3.1 Flujo en cunetas triangulares
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Tabla 3.3 Valores de n de Manning para cunetas y pavimentos
Tipo de cuneta o pavimento n de Manning
Cuneta de Concreto acabado fino 0.012
Pavimento asfaltico Textura suave 0.013
Pavimento asfaltico Textura rugosa 0.016
Cuneta de concreto-Pavimento asfaltico suave 0.013
Cuneta de concreto-Pavimento asfaltico rugoso 0.015
Concreto hidraulico acabado liso 0.014
Concreto hidraulico acabado escobillado 0.016
En cunetas con pendiente pequefia, donde los sedimentos tienden a 0.02
acumularse, debe incrementarse el valor de “n” en

El Nomograma 3.1 se puede utilizar para la soluciéon directa del flujo de canal donde el
valor de Manning n es 0,016. Para otros valores de n, dividir el valor de Qn por n.

3.5.15. CUNETAS Y GUARNICIONES CONVENCIONALES

Las cunetas convencionales comienzan en la base dentro de la acera y por lo general
se extienden desde el Guarnicién hacia la linea central de la calzada a una distancia de
0.3 a 1 metros. Como se ilustra en la llustracién 3.10, los canales pueden tener
secciones uniformes, compuestos o0 en curva. Las secciones uniformes de cuneta
tienen una pendiente transversal que es igual a la pendiente transversal del hombro
del carril adyacente a la alcantarilla. Las cunetas que tienen secciones compuestas
estan deprimidas en relacion a la pendiente del pavimento adyacente. Es decir, la
cuneta tiene una pendiente transversal que es mas pronunciada que la del pavimento
adyacente. Este concepto se ilustra en el ejemplo 1. Los perfiles curvos de una cuneta
a veces se encuentran a lo largo de calles de la ciudad. Los procedimientos para el
calculo de la capacidad de las secciones de cunetas con Guarniciéon se presentan a
continuacion.

3.5.15.1. CUNETAS CONVENCIONALES CON PENDIENTE
TRANSVERSAL UNIFORME

El Nomograma 3.1 resuelve la Ecuacién 3.2 para canales que tienen secciones
transversales triangulares. Ejemplo 1 ilustra su uso para el andlisis de las cunetas
convencionales con pendiente transversal uniforme.

36



MARNAT ANALISIS Y DISENO NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE ( _ IMTA
= i BOCAS DE TORMENTA PARA EL DESALOJO DE AGUAS { ) INSTITUTO MEXICANO
PLUVIALES DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

3.5.15.1.1. EJEMPLO 1

Se tiene la cuneta con la seccidn transversal mostrada en la llustraciéon 3.10 a.1.

S.=0.010m/m
Sx=0.020 m/m
n=0.016

Encuentre

1. La propagacion del flujo para un gasto de 0.05 m3/s
2. Elflujo en la cuneta para una propagacion de 2.5m

Solucion (1)

Paso 1. Calculo de la propagacion, T, Usando la Ecuacién 3.2 o el Nomograma 3.1.

. on 0.375 J 0.05(0.016) 0.375 _Y
~\k,5.7%75,°% = \(0.376)(0.020)17(0.010)°5 = <A

Solucion (2)

Paso 1. Utilizando la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1, con T = 25 m y la
informacion dada, se determina Qn.

3
m
Qn = KyS,%75,%57267 = (0.376)(0.020)17(0.010)%5(2.5)267 = 0.00063 —

Calculo de Q para la Qn determinada en el paso 1

_Qn_0.00063 0 039m3
T n 0016 s

3.5.15.2. CUNETAS DE SECCION COMPUESTA

El disefio de cunetas compuestas requiere la consideracion de flujo en el segmento
deprimido de la cuneta, Qw. La Ecuacién 3.5, que se muestra graficamente como el
Nomograma 3.2. Se proporciona para apoyo de la Ecuacion 3.6 y Ecuacion 3.7. El
Nomograma 3.1 se utiliza para determinar el flujo en un ancho de canal con seccién
transversal compuesta, W, menos de la extension total, T. El procedimiento para el
analisis de las cunetas con secciones compuestas se presenta en el ejemplo 2.
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g 1
0 =
( )
SW/S Ecuacién 3.5
1 + xZ 67
| 1+ M -1 |
U w-t )
w
0w =0 — 0, Ecuacion 3.6
0= Qs Ecuaciéon 3.7
(1-Ep)

Doénde:

Qw = Flujo en la secciéon deprimida de la cuneta, m3/s

Q = Flujo en la cuneta, m3/s

Qs = Capacidad de flujo de la seccion encima de la depresion de la cuneta, m3/s

Eo = Relacion de flujo para una anchura elegida (Usualmente el ancho de la Rejilla) con
respecto del flujo total, (Qw/Q)

Sw = Sx + a/W (llustracion 3.13 a.2)
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0.8
0.6
(= |
s
4 -
o
1
(o]
w 0.4
0.2
N | Sw .
F—w —
0 ] ] ] i | | ]
0 0.2 04 086 08 10
W/T

Nomograma 3.2 para la solucién de la Ecuacién 3.5

La llustracion 3.11 presenta un diagrama de disefio para una cuneta compuesta con
un 0.60 m de ancho de seccion deprimida y 50 mm desde la proyeccién de la
pendiente transversal uniforme a la cara del Guarnicion. Se pueden generar graficos
similares a la llustracion 3.11 para configuraciones "tipicas" de cunetas.
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Gasto Q/Vs (m%s)

Estas curvas son
paran=0.016

Para otros valores de n,
multiplique por (0.016/n) -

0 1 2 3 4 5 6 7

Propagacion T (m)

llustracién 3.11 Curva Gasto-Propagacién para cuneta de seccién compuesta
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3.5.15.2.1. EJEMPLO 2

Considere la ilustracion de la llustracion 3.11 a.2 con:
W=0.6m

SL=0.01

Sx =0.02

n=0.016

Encuentre:

1. Elflujo para una propagacionde T=2.5m
2. Propagacién para un gasto de Q =0.12 m3/s

Solucioén (1)

Calcule la pendiente transversal de la depresion en la cuneta, Sw, y el ancho de
propagacion desde el punto de cambio de pendiente hasta el limite de T.

5= s 005 00220103
W= * 08 02=0. m/m

Ts=T—-W=25-06=19m

De la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1, utilizando Ts.

3

m

Qsn = KyS,1%75,%57%%7 = (0.376)(0.020)*¢7(0.010)°°(1.9)%%7 = 0.00031 —
S

an 0.00031 m3
= = =0.019—
n 0.016 S

Qs

Determine el flujo en la cuneta, Q, utilizando la Ecuacion 3.5 o el Nomograma 3.2.

T 25 e
w06
Sy 0.103
- =515
Sy 0.020
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1 1
EO = ; = = 07
5.15
SW/ 1+ 515 2.67
Sy 1+ -1
1+ S 17 -1
14 30/5 1
w1 )
0.019 m3
Q= - =0.06—
(1-Ey) (1.070) s

Solucién (2)
Para calcular la propagacion, T, se requiere realizar un proceso iterativo.

Proponiendo Qs = 0.04 m3/s

m3
Qu=0Q~ Qs =012~ 0.04=0.08—

Utilizando la Ecuacién 3.5 o el Nomograma 3.2 se determina la relacion W/T.

_ Qu _0.08

E =——=0.67
7 0 T 012
S, 0.103
Y- —515
S, 0.020
W 0.23
T ' .

Del Nomograma 3.2.

Calcule la propagacion, Ty T, para el gasto supuesto.

™ w06
- (W/T) 023

2.6m

T,=T—-W=26-06=20m

Utilice la Ecuacién 3.2 o el Nomograma 3.1 para determinar Qs a partir del Ts
calculado.

3

m

Q.n = K;S,1%75,957%57 = (0.376)(0.020) %7 (0.010)°5(2.0)%%7 = 0.00035 —
S
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_ Qg 0.00035 m3
T n 0016

Qs

Comparte el Qs calculado con el asumido.

Qs asumido = 0.04 > Qs catcutado = 0.022
Propongase un nuevo valor para Qs y repita el proceso.

Asumiendo Qs = 0.058 m3/s:

m3
Qw=0—-0Qs=0.12-0.058 = O.O62T

Q, 0.062
Eg=Y=—"""=052
°7 0o " 012
S, 0.103
Y =___"=515
S, 0.020
or 0.17
T -= .
w 0.6

=35m

T = = —
W/T)  0.17
T,=T—-W =35-06=29m

3

m

Q.n = KyS,1%75,%57%57 = (0.376)(0.020) 47 (0.010)°5(2.9)%%7 = 0.00094 —
S

an 0.00094 m3
= = = 0.059 —
n 0.016 S

Qs asumido = 0.058 ~ Qs caicutado = 0.059

Qs

3.5.15.3. CUNETAS CONVENCIONALES CON SECCION CURVA

Donde la seccion transversal del pavimento es curva, la capacidad de la cuneta varia
con la configuracion de la acera. Por esta razoén las relaciones Gasto-propagacion o
Gasto-profundidad desarrollados para una configuracién dada no son aplicables a
otra seccion con una altura de la corona o anchura distinta.
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3.5.16. CUNETAS DE POCA PROFUNDIDAD

Cuando Guarniciones no son necesarios para el control del trafico, se puede utilizar
una cuneta de poca profundidad con seccion circular o en V. Por ejemplo, para el
control de la escorrentia en carreteras sobre rellenos, pueden ser necesarias para
proteger el terraplén de la erosion. Estas pequefas secciones pueden tener capacidad
suficiente para transmitir el flujo hacia un lugar adecuado para la intercepcion.

Secciéon V

Se puede utilizar el Nomograma 3.1 para calcular el flujo en cunetas de seccion V.
Para este caso la pendiente transversal Sx se determina por la siguiente ecuacion:

Sx15x2

=" Ecuacion 3.8
(Sx1 + Sx2)

Sx

3.5.16.1.1. EJEMPLO 3

Se tiene la cuneta de seccion V (llustracién 3.10 b.1.) con:

S.=0.01
n=0.016
Sx1 =0.25
sz =0.04
Sxz = 0.02
BC=0.6m

Encuentre la propagacion T, para un flujo de 0.05 m3/s
Solucion:

Calcule Sx utilizando la Ecuacion 3.8 y asumiendo que le flujo es transportado dentro
de la seccion V definida por Sxi Y Sxa.

Se1Sx; _ 0.25(0.05)

S, = P = 0.0345
¥~ (Se1+Sy)  0.25+0.04

Utilizando la Ecuaciéon 3.2 o el Nomograma 3.1 encuentre le propagacion hipotética
T’, asumiendo que todo el flujo es transportado por la seccion V.

o on 037s 0.05(0.016) 0s7e o4
~\k,5,7%75,°% = \(0.376)(0.0345)167(0.010)05 - osm
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Determine si T’ esta contenida por Sxi y Sx, calcule la profundidad desde el punto B,
de la seccion V, conocida BC y Sx,. La profundidad B y la distancia

dg = BCS,, = 0.6(0.04) = 0.024 m

C =AB + BC =0.096 + 0.60 = 0.7 m

a8 =22 220 006
=S, 025 0T
0.7 m <T', por tanto, la propagacion excede las dimensiones de la cuneta. Se debe
realizar un proceso iterativo para resolver la propagacion seccién, T, como se ilustra

en los siguientes pasos.

Resuelva la profundidad en el punto C, dc, y calcule una propagacion inicial, Tep a lo
largo de BD.

dC = dB - Rsxz

Para la geometria triangular formada en la cuneta, un valor inicial estimado para ds es
determinado como:

dg  dp
025 004" W
dg = 0.067m

d. = 0.067 — 0.6(0.04) = 0.043 m

_de _0043
s, o002z 7™M

Ts
Tgp = Ts + BC = 2.15+ 0.6 = 2.75m

Utilizando una propagacion a lo largo de BD igual a 2.75 m y desarrollando una
pendiente ponderada para Sx, y Sxs.

0.6 men Sx2 (0.04) y 2.15 m en Sx3(0.02).

0.6(0.04) + 2.15(0.02)

> 78 = 0.0243

Utilice ésta pendiente junto con Sxi, encuentre Sx utilizando la Ecuacion 3.8.

SeSx2 _ 0.25(0.0243)

= = =0.0221
(Se1 +Sp)  0.25 + 0.0243

Sx
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Usando la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1, calcule la propagacién utilizando la
pendiente compuesta Sx.

o on 078 0.05(0.016) 078 -
~ \k,5,15,05 ~\(0.376)(0.0221)167(0.010)°5 —amim

Este (2.57 m) es menor que el valor asumido de 2.75m, por tanto se asume Tgp =
2.50 my se repite el proceso.

0.6 men Sx2 (0.04) y 1.95 m en Sx3(0.02).

0.6(0.04) + 1.90(0.02)

= 0.0248
2.50

_ SuSe _ 0.25(0.0248)
"~ (Sy1+Sy) 025+ 0.0248

> on v 0.05(0.016) NG "
~ \K,S, 75,05 ~1(0.376)(0.0226)167(0.010)°5 = N

= 0.0226

Sx

Este valorde T = 2.53 m es cercano al valor asumido de 2.50m, por tanto se acepta.
3.5.16.1.2. EJEMPLO 4

Se tiene una canaleta de seccién V mostrada en la llustraciéon 3.10 b.2 con:

AB=1m
BC=1m

S, =0.01

n =0.016

Sy1 =Sy = 0.25
S,z = 0.04
Encuentre:

1. La propagacion para un flujo de 0.7 m3/s
2. Elflujo para una propagacion de 7 m

Solucion (1)
Asumiendo que le flujo es transportado dentro de la seccion V (A a Q).

o __ SaSe _025025)
¥ (Se1+Sy) 0254025
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Utilizando la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1.

. on 0.375 B 0.70(0.016) 0.375 s
~ \Kk,5, 175,05 ~(0.376)(0.125)167(0.010)05 - aonm

T se encuentra fuera de la seccion contenida por Sxi y Sxz, por tanto se requiere un
proceso iterativo para obtener la propagacion.

Se procesara el calculo considerando la mitad de la cuneta con si fuese una seccion
compuesta con propagacion T’ igual a la mitad de la propagacion total T.
’—1 —107—035 3
0=70=507=035~7
Se asume Q’s = 0.05 m3/s.
3

m
Q'w=0Q = Q5 =035+005=030 —

Utilizando la Ecuacion 3.5 o el Nomograma 3.2 se determina la relacion W/T.

, _Q\ 030
E'y= 7 =55 =086
Sw S 025
= o =625
Sy Su  0.04

W 033
T_-

Del Nomograma 3.2.

Calcule la propagacion, T’y Ts para el gasto supuesto.

p— W —
S (wW/T"  0.33

y =3.03m

Ty=T'—W =3.03—1.0=2.03m

Utilice la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1 para determinar Qs a partir del Ts
calculado.

3

m

Q'sn = KyS,1%75,%57267 = (0.376)(0.040)¢7(0.010)°°(2.03)%%7 = 0.00115—
S
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_Q';,n 000115 _ m?

Qs == 0016 ~ 2072

Comparte el Q’s calculado con el asumido.

Qs asumido = 0.05 < Qs catcutado = 0.072

Propdngase un nuevo valor para Q’s y repita el proceso.

Asumiendo Q’s = 0.01 m3/s:

m3
Qw=0Q~Qs=035-001=034—

Q', 034
E,=2Y=—""=097
7 Q" T 035
s, 0.103
W =625
S, 0.020
W 050
T -_ .
r= W _ 1 _ 10
“w/m o5 0™

T,=T'-W=2—-1=1m

IMTA
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3

m
Qsn = KyS,1%75,%57%%7 = (0.376)(0.040)°7(0.010)%°(1)%¢7 = 0.00017 —
S

an 0.00017 m3
— = =0.01—
n 0.016 S

Qs

Qs asumido = 0.01 = Qs carcutado = 0.01
T =2T'"=2(2.0) =4m

Solucion (2)

Se analizara para la mitad de la seccion utilizando el procedimiento de seccion

compuesta. El resultado final sera el doble del gasto calculado:

Propagacion, T’y Ts para la mitad de la seccion.
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r=L_70_35
== ——= . m
2 2

T,=T'-W=35-1=25m
Utilice la Ecuacion 3.2 o el Nomograma 3.1 para determinar Qs a partir del Ts
calculado.
3

m
Qsn = KyS,1%75,%57%%7 = (0.376)(0.040)°7(0.010)°5(2.5)%%7 = 0.0020 —
S

an 0.0020 m3
= = =0.126—
n 0.016 S

Qs

Determine el flujo en la la mitad de la seccién, Q’, utilizando la Ecuaciéon 3.5 o el
Nomograma 3.2.

W52 | N
w10
Sw 025
“lee TATL 575
Sy 0.040
1 1
EO = N = = 0814
6.25
Sw/ 1 + 2.67
S 6.25 \
14 =\ [1+352q] -1
1+ S}W/Sx 1
| w1
Elo = ¢ ‘:V =1 _Q_/s
Q Q
, Qs 0126 g 68m3
= (1-E) (1-0814) s

m3
Q =2Q" =2(0.68) = 136—

3.5.16.2. SECCION CIRCULAR

El flujo en una cuneta de seccién circular se puede representar por:

49



BOCAS DE TORMENTA PARA EL DESALOJO DE AGUAS INSTITUTO MEXICANO
g PLUVIALES DE TECNOLOGIA
05 NATURALES DEL AGUA

c’ [_ J\/\A RN /\I ANALISIS Y DISENO NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE ( IMTA

d 0.488 B
on ] Ecuacion 3.9

K |l—
D u D2.67SL0-5
Dénde:

d = profundidad de flujo en la cuneta, m.
D = Diametro de la seccién circular, m.
Ku=1.179

El Nomograma 3.3 presenta una solucion grafica para la Ecuacion 3.9. El ancho de la
seccion, Tw, esta representado por la cuerda del arco y se calcula utilizando la
Ecuacion 3.10.

Ty = 2% — (r —d)?)% Ecuacién 3.10
Dénde:

Tw = el ancho de la seccidon inundada de la cuneta, m.
r = radio de la seccién circular, m.

I 1 0
_[ 1)
P
L~
i [ ’.d”
f |
y
L~
/

= f‘/

~,. 0.1 o

o I v 1

f/
P
1 [
AT o
n 0,488
/// d/D = 1179 [ W ]
e
f
0.01 i
0.00001 0.0001 0.001 an 0.01 0.1 1
D27 S8

Nomograma 3.3 Relacidn de gasto/tirante/diametro para cuneta de seccién circular
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El ejlemplo 5 muestra el uso del Nomograma 3.3.
3.5.16.2.1. EJEMPLO 5

Se tiene una cuneta de seccidn circular ilustrada en la llustracion 3.10,b.3 con un
diametrode 1.5 my:

St=0.01 m/m
n=0.016
Q=0.5m3/s

Encuentre la profundidad del flujo y el ancho de la superficie.

Determine el valor de:

on  (0.5)(0.016)

= = 0.027
D2'67SL0'5 (1.5)2.67(0_01)0.5

Utilizando la Ecuacién 3.9 o el Nomograma 3.3 determine d/D.

On

D267 S, 0.5

0.488
5 =K ] = 1.179[0.027]°488 = 0.20

d
d=D (5) = 1.5(0.20) = 0.30m

Utilizando la Ecuacion 3.10, determine Tw.
Ty = 2% — (r — d)?)%> = 2((0.75)%? — (0.75 — 0.3)%)%> = 1.2m
3.5.17. FLUJO EN CURVAS VERTICALES

Para evitar que el flujo, en una cuneta con curvatura transversal, exceda los valores
de propagacion de disefio, la pendiente debe ser continuamente decreciente. En las
areas donde le cuneta alcanza su menor profundidad, la propagacion debe ser
evaluada para asegurar que se mantiene dentro de los limites permitidos. Si la
propagacion calculada excede los valores de disefo, se deben proporcionar entradas
adicionales para reducir el flujo a medida que se acerca al punto bajo.

3.5.18. CAPACIDAD RELATIVA DE FLUJO

En los ejemplos 1 y 2 se ilustran las ventajas de una cuneta con seccidon compuesta.
La capacidad de la seccién con una seccion deprimida es 70 por ciento mayor que
secciones con una pendiente transversal recta; con todos los demas parametros
constantes.
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La Ecuacion 3.2 se puede utilizar para examinar los efectos relativos de cambio de los
valores de propagacion, pendiente transversal y de pendiente longitudinal de una
seccion con una pendiente transversal recta.

Para examinar los efectos de la pendiente transversal en la capacidad de canal, la
Ecuacion 3.2 se puede transformar como una relacion entre Sx y Q como se muestra.

SI.
- n
Kl K.S 0-5T2 67
Entonces.
Sx 7 = K1Q
Y

Ecuacion 3.11

(Sx1)1'67 _ K0 @

Se2/  KiQ2 Qg

Una transformacion similar se puede realizar para evaluar el efecto de los cambios de
pendiente longitudinal y la propagacion de la cuneta.

0.5
(&) il Q Ecuacion 3.12
SLZ QZ
T 2.67 N,
(_1) = & Ecuacion 3.13
T, Q>

La Ecuacion 3.11, Ecuacion 3.12 y Ecuacion 3.13 se presentan en la llustracion 3.12.
Los efectos de la propagacion en la capacidad de la cuneta son mayores que los
efectos de la pendiente transversal y longitudinal, lo cual era de esperarse dado el
exponente de la relacion.
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0.1
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1

L

1

2 34 681
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2 34 6 810
S./S,

x2?

llustracién 3.12 Relacién de efectos de propagacion y pendientes en la capacidad de la cuneta
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3.5.19. TIEMPO DE TRANSITO DE FLUJO EN LA CUNETA

El tiempo de transito de flujo en la cuneta es un componente importante para estimar
el volumen concentrado en la boca de tormenta. Para calcular el tiempo de transito
se requiere estimar la velocidad media del flujo en la cuneta. La velocidad en la cuneta
varia con la distancia a lo largo del canal, es decir, la velocidad de flujo es
espacialmente variada. El tiempo de transito del flujo se puede estimar mediante el
uso de una velocidad media obtenida por integracion de la ecuacion de Manning para
la seccion de canal con respecto al tiempo.

La Tabla 3.4 y el Nomograma 3.4 se pueden utilizar para determinar la velocidad
media en cunetas triangulares. En la Tabla 3.5, T; y T, son la propagacion en los
extremos aguas arriba y aguas abajo de la seccion de canal, respectivamente. T, es la
propagacion para la velocidad promedio. Tabla 3.4 es un nomograma para resolver la
Ecuacion 3.14 para la velocidad en una cuneta triangular con pendiente longitudinal,
transversal y propagacion conocidas.

Tabla 3.4 Propagacién y velocidad media en un tramo de cuneta con seccion triangular

Tiy T2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tay T2 0.65 0.66 0.68 0.70 0.74 0.77 0.82 0.86 0.90
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S .. Ve Q752 505 5067 7067
1 T |
— 0.005 | | ©
— 0.006 N ¥ .—<‘<‘ E E
B £ i T (m)
T =
— 0.008 ¥ = * T
— 8
— 0.09 —
L 0.01 008 —— 5 =™
0.07 —
.E — 4 4 —
i 2 0.06 —
S:. =
-1 o 003 =1-3
b = 3 =
0.02 — 0,08 o
N — 2 0.04 —
\ = 0.08 = L 2
B 0.0} — 0.05 —
\ — 0.04 2 —
L 0.0 N — 0.03 S P /]
— 0.05 g = 0.02 — 1.0 ‘
" —+— 0.9
- 0.08 3
W N 08 7 .
= 0.7 by
— 0.08 —-;'.“01 0.01 — r
» % A0 =
0.008 —
L o1 g 09 —
\ /o.oos —— 05 o5
0.007 —'}_
0.4 =
i 0.006 — w7
\ \ 0.005 —_ o3 08 =
— 0.2 4
Ejemplo:
Considerando n=0.016; S, =0.015
S=0.02: T=1.83m
Setiene Vnw0.0098 m/s
V=061 m/s

Nomograma 3.4 Velocidad en la cuneta
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K, .
y =—tg, 055 067067 Ecuacion 3.14

n
Donde:
Ku=0.752

V = Velocidad en la cuneta de seccion triangular, m.
3.5.19.1.1. EJEMPLO 6
Se tiene una cuneta de seccion triangular con las siguientes caracteristicas:

T:=1m

Tz =3m

St =0.03m/m
Sx=0.02m/m
n=0.016

Espaciamiento entre bocas de tormenta = 100m
Encuentre el tiempo de transito en la cuneta.

Calcule la relacion entre la propagacion aguas arriba y aguas abajo.

n—1—0%
NI\

Determine la velocidad media interpolando entre los valores de la Tabla 3.4.

(030—-0.33) _ X
(03-04)  (0.74—0.70)

4 (030-033)(0.74 - 0.70) _

0.01
(0.3—0.4)

Ta
—=0.70+0.01 = 0.71
T,

T, = 0.71(3) = 2.13m

Utilice la Ecuacion 3.14 o el Nomograma 3.4 para determinar la velocidad promedio.

Ku 0.5 0.6710.67 0752 0.5 0.67 0.67 m
V =—25,058, 0071067 = o (0.03)°9(0.02)°47(2.13)°7 = 0,98

Calcule en tiempo de recorrido en la cuneta.
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t L 100 102 1.7mi
= === s=1./min
V 0.98

3.6. DISENO DE BOCAS DE TORMENTA

La capacidad hidraulica de una boca de tormenta depende de su geometria, asi como
las caracteristicas de flujo en la alcantarilla. La capacidad es gobernada por la el
volumen de captacion, la tasa de eliminacion del agua del canalén y la cantidad de
agua que puede entrar en el sistema de drenaje. Una capacidad de entrada
inadecuada o mal ubicada puede causar encharcamientos o inundaciones que pueden
poner en peligro a los peatones.

3.6.1. TIPOS DE BOCA DE TORMENTA

Las bocas de tormenta en los sistemas de drenaje pluvial, se utilizan para recoger la
escorrentia y descargarla a un colector subterraneo. Estas se encuentran
normalmente en Cuneta, medias cafas y calles pavimentadas. Las captaciones
usadas para el drenaje superficial en calles se pueden dividir en las siguientes cuatro
clases:

e Coladeras de Piso

e Coladeras de Banqueta

e Ranuras

e Coladeras de piso y banqueta

Las coladeras de piso consisten de una abertura en la cuneta o zanja cubierta por una
rejilla. La coladera de banqueta es una abertura vertical en la acera cubierta por una
losa superior. Las ranuras consisten en un tubo con un corte a lo largo del eje
longitudinal; con barras perpendiculares a la abertura para mantener la forma. Las
coladeras de piso banqueta incluyen una apertura de acera y una rejilla que se colocan
lado a lado. llustracion 3.13 Tipos de Bocas de Tormenta presenta cada tipo de bocas
de tormenta. Las ranuras se pueden usar con rejillas y cada tipo de entrada puede
estar instalada con o sin una depresion de la cuneta.
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b. Coladera de Bangueta

C. Coladera de Piso Banguesia d. Ranura

llustracién 3.13 Tipos de Bocas de Tormenta

3.6.2. PROPIEDADES Y USOS DE LAS BOCAS DE TORMENTA

Coladeras de piso. Existe una amplia variedad de este tipo de boca de tormentas. Un
coladera de piso generalmente pierde capacidad con el aumento rejillas, pero aun
grado menor que las coladeras de piso. La principal ventaja de una coladera de piso es
que estan instaladas a lo largo de la calzada, donde el agua esta fluyendo. Su principal
desventaja es que se obstruyen facilmente con basura flotante o escombros. Por
razones de seguridad, se debe dar preferencia a las coladeras de piso en lugares con
transito constante de vehiculos. Ademas, se debe garantizar que la Rejilla sea segura
para bicicletas.

Las coladeras de banqueta son mas eficaces en pendientes suaves, bajadas y con
flujos que normalmente transportan cantidades importantes de desechos flotantes.
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La capacidad de captacion de las coladeras de banqueta disminuye a medida que
aumenta la pendiente de la cuneta. Por consiguiente, el uso de estas se recomienda
en depresiones y en con grados menores del 3%. Por supuesto, son seguras para
bicicletas.

Las coladeras de piso banqueta proporcionan las ventajas de las coladeras de piso y
de banqueta. Esta combinacion resulta en una entrada de alta capacidad. Cuando la
apertura de banqueta precede a la rejilla de piso, la primera actia como un
interceptor de basura durante las fases iniciales de una tormenta. Usado en una
configuracion con depresion, se puede tener una coladera de banqueta a ambos lados
de la rejilla.

Las bocas de tormenta tipo ranura se pueden utilizar en areas en las que se desea
interceptar el flujo antes de cruzar en una seccion de la carretera. Su principal ventaja
es su capacidad para interceptar el flujo a través de una seccién transversal. Sin
embargo, son muy susceptibles a la obstruccion por sedimentos o escombros y no se
recomienda para su uso en entornos donde el flujo arrastre gran cantidad de sdlidos.
Las ranuras en una pendiente longitudinal no tienen la misma capacidad hidraulica
como las coladeras de banqueta, cuando los desechos no son un factor.

3.6.3. CAPACIDAD DE ENTRADA

La capacidad de captacion de las bocas de tormenta ha sido estudiada por varios
investigadores y fabricantes de rejillas. Para este documento se consideraron las
pruebas realizadas en coladeras de banqueta y de piso realizadas por “Bureau of
Reclamation for the Federal Highway Administration”. Cuatro coladeras
seleccionadas para las pruebas tuvieron mejores calificaciones en las pruebas de
seguridad para bicicletas, tres tienen disefos y espacio entre barras similares y son
adecuados para bicicletas y se utilizé una coladera de piso como estandar con el que
se compararon los rendimientos de las demas.

Las rejillas de entrada que se desarrollaron se muestran de la llustracion 3.14 a la
llustracion 3.19. Para facilitar su identificacion, se han adoptado los términos
siguientes:
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P_50 Rejilla con barras en paralelo con espacio entre ellas de 48 mm
centro a centro (llustracion 3.14).
Rejilla con barras en paralelo con espacio entre barras de 48 mm
P-50x100 en el centro y varillas laterales de 10 mm de diametro,
espaciadas a 102 mm de centro a centro (llustracion 3.14).
P-30 Rejilla de barras en paralelo con 29 mm espaciadas a 102 mm de

centro a centro (llustracion 3.15).

Veleta curva

Rejilla de Barras con perfil de veleta curvada con 83 mm de
separacién y barras longitudinales con separacion de 108 mm
centro a centro (llustracién 3.16).

45°- 60 barras
inclinadas 45°

Rejilla con barras inclinadas separadas a 57 mm vy barras
longitudinales espaciadas 102 mm centro a centro (llustracién
3.17).

45°-85 barras
inclinadas 45°

Rejilla con barras inclinadas separadas 83 mm vy barras
longitudinales espaciadas 102 mm centro a centro (llustracién
3.17).

30°-85 barras
inclinadas 30°

Rejilla con barras inclinadas separadas a 57 mm vy barras
longitudinales espaciadas 102 mm centro a centro (llustracion
3.18).

Reticula "Panal"

Patron de barras laterales y barras longitudinales de soporte
(llustracion 3.19)

60




‘{,)' E '\r/l '\ P *\] ‘;\' ] ‘ ANALISIS Y DISENO NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE IMTA
D LIVL/AININ BOCAS DE TORMENTA PARA EL DESALOJO DE AGUAS Y INSTITUTO MEXICANO
SECRETAL PLUVIALES / DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

L =&10mm To 1218mm !

=] =1 0rmim (32"} Dia.

2

& 102mm Bmm

[ ]

™

ﬂ 1

=

: I

)

E

s e, &

= ;g -

l = @
25
Cm E

Al SEE A
58 ®
2 oz
\-Emmxmﬁnm

BETHT ==

q & T o T 15 = &) =) = =

SECCION A-A

b
—

|

SArmmnn == I—
|

10:2rmim

llustracién 3.14 Rejillas P-50 y P-50 x 100
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llustracién 3.15 Rejilla P-30
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llustracién 3.19 Rejilla Tipo Panal

La capacidad de captacién de las coladeras de banqueta también se ha investigada. El
procedimiento de diseno adoptado para este escrito se deriva en gran parte del
trabajo experimental en la Universidad Estatal de Colorado.

3.6.3.1. FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE
CAPTACION Y EFICIENCIA CON PENDIENTE CONTINUA

Capacidad de intercepcion, Q;, es el flujo interceptado por una boca de tormenta dado
un conjunto de condiciones. La eficiencia de ingreso, E, es el porcentaje del flujo total
que la coladera es capaz interceptar para esas condiciones. La eficiencia estara en
funcion de la pendiente transversal, la pendiente longitudinal, el flujo total y en menor
medida de la rugosidad de pavimento. En forma matematica, la eficiencia, E, se define
por la siguiente ecuacion:

E=—= Ecuacion 3.15

Dénde:
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E = Eficiencia de ingreso
Q = Flujo total de escurrimiento, m3/s
Qi = Flujo interceptado, m*/s

El flujo que no es interceptado por la coladera que se denomina arrastre o derivacion
y se define como sigue:

Qp=0—-0; Ecuacion 3.16
Dénde:

Qs = Caudal de derivacion, m3/s

La capacidad de captacion de todas las configuraciones de bocas de tormenta
aumenta para caudales cada vez mayores, y la eficiencia de entrada generalmente
disminuye con el aumento del flujo. Los factores que afectan al flujo en superficie
libre también afectan la capacidad de captacion de la coladera. La profundidad del
agua es el principal factor en la capacidad de captacion de las coladeras de piso y de
banqueta.

La capacidad de captacion de la coladera de piso depende de la cantidad de agua que
fluye sobre la rejilla, la velocidad de flujo en la cuneta, el tamafo y configuracion de la
Rejilla.

La capacidad de captacion de una coladera de banqueta depende en gran medida de
la profundidad del flujo y la longitud de la coladera. La profundidad de flujo, y por
tanto, la capacidad de intercepcion y eficiencia, se puede aumentar con el uso de una
depresion alrededor de la coladera. Los soportes para la losa superior pueden reducir
sustancialmente la capacidad de captacién. Las pruebas han demostrado que tales
soportes reducir la eficiencia hasta en 50 por ciento vy, si existe la presencia de solidos
arrastrados, la eficiencia puede ser reducida a cerca de cero. Por tanto se recomienda
que los soportes intermedios estén empotrados varios centimetros desde la linea de
borde y de forma redondeada.

Las bocas de tormenta tipo ranura funcionan esencialmente de la misma manera que
los vertedores laterales de una presa. Capacidad de captaciéon depende de la
profundidad de flujo y longitud de coladera. La eficiencia depende de la profundidad
de flujo, longitud de entrada y del flujo total escurrido.

La capacidad de captacion de una coladera longitudinal combinada con una coladera
de banqueta no difiere significativamente de la de una coladera de piso sola. La
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capacidad de captacion y la eficiencia dependen de los mismos factores. Una
combinacién de coladera de banqueta aguas arriba de una rejilla de piso tiene una
capacidad similar a la de la coladera de banqueta, ya que la profundidad de flujo y la
velocidad sobre el Rejilla se ven afectadas por la primera. Esta configuracion tiene la
ventaja de interceptar los residuos que de otro modo podrian obstruir la rejilla y
desviar el agua lejos de la coladera.

3.6.3.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE
CAPTACION DE BOCAS DE TORMENTA CON DEPRESIONES

Las coladeras de piso en depresiones funcionan como vertedores cuando la
profundidad de la depresion es pequefa; y para mayores profundidades funcionan
como un orificio. El perimetro y el area de abertura libre de la Rejilla y la profundidad
del agua en el borde afectan a la capacidad de entrada. Y ésta puede verse
seriamente afectada por residuos que quedan atrapados en la rejilla.

Las coladeras de banqueta funcionan como vertedores laterales hasta que el nivel del
agua alcanza la altura de la banqueta. Para profundidades superiores a 1.4 veces la
altura de la abertura, la coladera funciona como un orificio y entre estas
profundidades se produce la transicion entre la presa y el flujo de orificio. La altura,
longitud de la coladera, asi como la profundidad del agua afectan a la capacidad de
entrada. Para un caudal dado, la profundidad efectiva del agua se puede aumentar
mediante el uso de un canalén deprimido, mediante el uso de una abertura localmente
deprimida, o mediante el uso de un aumento de pendiente transversal, disminuyendo
de este modo la anchura de propagacion en la entrada.

Las coladeras de ranura operan como vertedores para profundidades por debajo de
50 mm (2 pulgadas) aproximadamente y como orificios en los lugares donde la
profundidad en el borde, aguas arriba de la ranura, es mayor que (5 pulgadas)
aproximadamente 120 mm. Para la condicion de orificio se puede utilizar una
ecuacion empirica para calcular la capacidad de captacion de flujo; la cual varia con la
profundidad, pendiente, anchura, y la longitud. No se recomiendan en depresiones
debido a que son susceptibles a la obstruccion por escombros.

3.6.3.3. COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CAPTACION
PARA PENDIENTE CONTINUA

Con el fin de comparar la capacidad de captacion y la eficacia de varias bocas de
tormenta en pendientes continuas, es necesario fijar dos variables que afectan estos
parametros. La llustracion 3.20 muestra una comparacion de las coladeras de
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banqueta, de piso y de ranura con flujo de 0.09 m3/s, la pendiente transversal es de
3%, y la pendiente longitudinal varia hasta un 10%. Las conclusiones extraidas del
analisis de estas cifras no son necesariamente transferibles a otros caudales o
pendientes transversales, pero pueden ser aplicables a otros conjuntos de
condiciones. Las configuraciones de rejilla utilizadas para las comparaciones de
capacidad de captacion se describen en el apartado 3.6.3.

La llustracion 3.20 muestra los efectos de la profundidad de flujo y la longitud de la
coladera en la capacidad de captacién y eficiencia. Todas las coladeras de banqueta y
de ranura pierden capacidad de captacion y eficiencia cuando la pendiente
longitudinal se incrementa; esto debido a la propagacion sobre el pavimento ya que
ocasiona una disminucion de la profundidad en el borde de la coladera y a medida que
aumenta la velocidad este nivel disminuye. Es preciso llegar a la conclusién de que
capacidad de captacion y eficiencia de una coladera de banqueta aumentaria con
pendientes transversales pronunciadas. También es preciso concluir que la capacidad
de captacion aumentaria y disminuiria la eficiencia de entrada con el aumento del
flujo. Las coladeras de banqueta y las de ranura se comparan favorablemente con las
coladeras de piso en capacidad captacion y eficiencia para las condiciones ilustradas
en la llustracion 3.20.

El efecto de la profundidad en el borde se ilustra también mediante una comparacion
de la capacidad y la eficiencia en coladera de banqueta el pendiente continua y con
una depresion de 1.5 m. Esta Ultima tiene una capacidad de aproximadamente 67%
mas de captacion que la primera, esto para una pendiente longitudinal del 2%, 3%
pendiente transversal, y un gasto de 0.085 m3/s. La captacion aumenta alrededor de
79% con una inclinacion longitudinal de 8%.
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llustracién 3.20 Comparacién entre distintas bocas de tormenta

A velocidades bajas, toda el agua que fluye en la seccion de canal ocupado por la
rejilla, llamada flujo frontal, es interceptada por la coladera. Sélo una pequena porcién
del flujo fuera de la rejilla, denominado flujo lateral, es interceptada. Cuando la
inclinacion longitudinal se incrementa, el agua comienza a evitar y “salpicar” sobre la
Rejilla. La llustracion 3.20 muestra que la capacidad de captacion y la eficiencia se
reducen en pendientes superiores a la pendiente de inicio de salpicaduras. Todas las
rejillas de 0.6 x 0.6 m para un caudal de 0.085 m3/s, pendiente transversal de 3% y
pendiente longitudinal del 2%, tienen la misma capacidad de captacién y eficiencia. En
pendientes superiores a 2% se presentan salpicaduras y la capacidad de captacion se
reduce. En una pendiente de 6% las velocidades son tales que se presentan
salpicaduras en todo tipo de rejillas, excepto la aleta curvada y la de barras paralelas.
A partir de estas curvas de caracteristicas de rendimiento, se puede concluir que la
rejilla de barras paralelas y la de aletas curvadas son relativamente eficientes para
velocidades altas y la rejilla tipo panal es la menos eficiente. A velocidades bajas, las
rejillas funcionan de forma similar. Sin embargo, algunas son mas susceptibles a la
obstruccién por arrastre de sélidos.
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La capacidad y la eficiencia aumentan para pendientes y velocidades mayores si es
que no se presentan salpicaduras. Esto se debe a que se incrementa el flujo frontal

con el aumento de la velocidad y todo este sera interceptado siempre que no se
presenten salpicaduras.
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llustracién 3.21 Comparacién de la capacidad de captacién con respecto del flujo

La llustracion 3.20 muestra que la captacién considerando mas barras no seria
sustancialmente mayor que la rejilla de 0.6 x 0.6 m. si se desea captar mas flujo,
serian necesarias rejillas mas anchas.

Adicionalmente se puede utilizar la llustraciéon 3.21 para comparar la capacidad de
captacion vy la eficiencia. Se muestra, por ejemplo, que en una pendiente de 6%, las
salpicaduras comienzan aproximadamente a 0.02 m3/s de flujo sobre una rejilla de
panal. Por otra parte con el aumento de flujo la capacidad de captacién de todas las
rejillas aumenta sin embargo la eficiencia disminuye.

Para esta comparacion de capacidad de captacion y eficiencia no se consideraron los
efectos de los desechos y obstrucciones en las rejillas. Todos los tipos de bocas de
tormenta, incluyendo coladeras de banqueta, estan sujetas a la obstruccion, siendo
algunas mas susceptibles que otras. Los intentos de simular tendencias obstruccion
en el laboratorio no han tenido un éxito notable, excepto para demostrar la
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importancia de la separacién de las barras paralelas para la manipulacion de
escombros. Las rejillas con separaciones amplias de barras longitudinales permiten el
paso escombros de manera mas eficiente. A excepcion de las Rejillas de panal, no se
han probado rejillas con separacion menor a 0.1 m, por lo que no se puede determinar
la capacidad de manejo de los desechos de rejillas de este tipo de las cuales hay
muchas en uso. Los problemas de obstruccion son muy particulares, ya que la
cantidad de desechos varia considerablemente de una localidad a otra. Algunas
localidades deben enfrentar sélo una pequefa cantidad de escombros mientras que
otras experimentan obstrucciones extensas. Dado que la obstruccion parcial de las
bocas de tormenta rara vez causa problemas importantes, los no es aconsejable
reducir la capacidad de captacion, excepto donde la experiencia local indique lo
contrario.

3.6.4. CAPACIDAD DE CAPTACION PARA PENDIENTE
CONTINUA

La capacidad de captacion para pendiente continua depende de factores que se
discutieron en el apartado 3.6.3.1. En esta seccion, se presentan los graficos de
disefio y los procedimientos para utilizarlos para diversas configuraciones de ingreso.
Recuerde que para las bocas de tormenta con deprimidos locales, la cantidad de agua
que llegue a la entrada dependera de la geometria del canalén aguas arriba y no la
geometria de la seccién deprimida.

Los graficos se han realizado y se aplican a todas las coladeras probadas por la
Administracion Federal de Carreteras (referencias 25 y 28). El grafico para la
captacion de flujo frontal se basa en los resultados de pruebas que demuestran que
las rejillas de interceptar la totalidad del flujo frontal hasta la velocidad de inicio de
salpicaduras sobre la Rejilla. A velocidades superiores, la eficiencia de la rejilla frontal
disminuye. Las rejillas también interceptan una porcion del flujo a lo largo de la
longitud de la rejilla, o el flujo lateral. Se provee un cuadro para determinar flujo
lateral interceptado.

Se proveen también graficos para el disefo de coladeras de banqueta, que trabajan de
forma similar a un vertedor lateral. Por lo que para determinar la longitud de entrada
requerida para la intercepcion total se utiliza la misma ecuacion para ambos tipos de
entradas.

También se presenta un procedimiento para determinar la capacidad de captacion de
las coladeras combinadas.
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3.6.4.1. REJILLAS DE ENTRADA

Las rejillas son eficaces en calles pavimentadas donde la obstrucciéon con residuos no
es un problema. Cuando la obstruccion puede ser un problema, consulte la Tabla 3.5,
donde las rejillas se clasifican de acuerdo con su susceptibilidad a la obstruccién. Esta
tabla se debe utilizar para comparaciones relativas exclusivamente.

Tabla 3.5 Eficiencias promedio de rejillas en el manejo de residuos

- .. Pendiente Longitudinal
Posicion Rejilla

0.005 0.04
1 Veleta Curva 46 61
2 Rejilla 3085 44 55
3 Rejilla 4585 43 48
4 P-50 32 32
5 P-50 x 100 18 28
6 Rejilla 45860 16 23
7 Reticula 12 16
8 P-30 9 20

Cuando la velocidad del flujo es menor que la velocidad de inicio de salpicadura, la
rejilla intercepta todo el flujo frontal; cuando la velocidad del flujo excede la velocidad
de salpicadura, s6lo una parte del flujo sera interceptada. Una parte del flujo a lo largo
del lado de la rejilla sera interceptada, esto depende de la pendiente transversal de la
acera, la longitud de la rejilla, y la velocidad de flujo.

La relacion de flujo frontal con respecto del flujo total, E,, para una pendiente
transversal uniforme se expresa por la Ecuacion 3.17:

E, = W _ (1 — K) Ecuacion 3.17

Dénde:

Q = Caudal total, m3/s

Qw = Caudal frontal (ancho W), m3/s
W = Ancho de la captacion o rejilla, m
T = extension total de agua, m

El ejemplo 2 y el Nomograma 3.2 proporcionan soluciones para E,, ya sea para
pendientes uniforme o secciones compuestas.

La relacion de flujo lateral, Qs con respecto del flujo total es:
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Q Qw .,
6521_7:1_1?0 Ecuacién 3.18

La relacion de flujo frontal interceptado con respecto del flujo total, Ry, se expresa por
la Ecuacién 3.19:

Ry =1—-K,(V—Vp) Ecuacion 3.19

Dénde:

Ku=0.295

V = velocidad de flujo total, m/s

V, = velocidad de inicio de salpicaduras, m/s
(Nota: Rf no puede exceder 1.0)

Esta relaciébn es equivalente a la eficiencia frontal de captacion de flujo. El
Nomograma 3.5 proporciona una solucion para la Ecuaciéon 3.19 que toma en cuenta
la longitud de Rejilla, la configuracion de las barras y la velocidad de inicio de
salpicaduras. Para utilizar el Nomograma 3.5 se requiere la velocidad media (flujo
total dividido por el area de flujo) la cual se puede obtener del Nomograma 3.4.

T e e e g
. jemplo: /5 //

S B ¢ | R,
S A
7 Ay a4
pZ /. /
/|

N

Se tiene Ry =0.8

45-85

AN

N
ONUONONCNORCN

Velocidad de inicio de salpicaduras (m/s)

\
N
AN
N
N
N

-

LI I

i i i |

0 25 5 .75 1 1.25 0 ¥ 0.4 0.6 0.8

Longitud de la rejilla L (m) R¢

Nomograma 3.5 Eficiencia frontal de captacién
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La relacion de flujo lateral interceptado con respecto del flujo total, R, o la eficiencia
de flujo lateral captado, se expresa por la Ecuacion 3.20. El Nomograma 3.6 ofrece
una solucién para esta ecuacion.

Dénde:

Ku=0.0828

Ecuacién 3.20

0.03

0.08
0.06

S
* 0.04
0.03

0.02

0.0

Q.1 |-

— Ejemplo:

—considerando
L=0.61m
V=1.22Zm

Se tiene R; =0.063

Nomograma 3.6 Eficiencia de captacion lateral
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Una deficiencia en el desarrollo de las ecuaciones empiricas y los graficos, a partir de
datos experimentales, se evidencia en el Nomograma 3.6. El hecho de que una rejilla
intercepte todo o casi todo el flujo, para velocidad baja y con propagacion
ligeramente superior a la anchura de la rejilla, no se refleja en el grafico. El error,
debido a esta deficiencia, es muy pequefio; De hecho, cuando las velocidades son
altas, la captacion de flujo lateral puede ser despreciada sin error significativo.

La eficiencia, E, de una rejilla se expresa por la Ecuacion 3.21:
E = R¢Ey + Rs(1 — Ep) Ecuacion 3.21

El primer término en el lado derecho es la relacién de flujo frontal interceptado con
respecto del flujo total, y el segundo término es la relacion de flujo lateral
interceptado con respecto del flujo lateral total. El segundo término es poco
significativo para velocidades altas y coladeras cortas.

Es importante reconocer que el flujo frontal con respecto del flujo total, E,, para
coladeras con canal deprimido, por definicion, asume una anchura frontal de flujo
igual al ancho de la seccion deprimida. El uso de esta relacion para determinar la
eficiencia de una rejilla requiere que la anchura de la rejilla sea igual a la anchura de la
seccion de canaldn deprimido, W. Si se tiene una rejilla con anchura menor que W, la
relacion de flujo, Eo,, se debe modificar para evaluar con precision la eficiencia del
arreglo. Debido a que se ha asumido una velocidad media en toda la anchura de flujo,
la relacion de flujo frontal, E's, se puede calcular multiplicando E, por una relacién de
area de flujo. La relacion de area se define como el area de flujo de canal en una
anchura igual a la anchura de la rejilla dividido por el area de flujo total en la seccién
de canaldn deprimido. Este ajuste se representa en las siguientes ecuaciones:

Ay

— Ecuacién 3.212
Aw

E'y = E
Dénde:
E's = flujo ajustado frontal relacionado con las secciones transversales del arreglo
A',, = area de flujo en una anchura igual a la anchura de la rejilla, m?
A, = area total del flujo en el canal deprimido, m?

La capacidad de captacion de una rejilla con pendiente continua es igual a la eficiencia

de la rejilla multiplicada por el flujo total, tal como se representa en la Ecuacion 3.22.
Tenga en cuenta que E'; se debe utilizar en lugar de E, cuando sea apropiado.
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Q: = EQ = Q[RsEy + Rs(1 — E,)] Ecuacién 3.22

El uso del Nomograma 3.5 y el Nomograma 3.6 se ilustra en los siguientes ejemplos.
3.6.4.1.1. EJEMPLO 7
Dada la seccion de cuneta a.2 de la llustracion 3.10, considere:

T=25m

S.=0.010

W=0.6m

Sx=0.02

n=0.016

Cuneta de seccién deprimida continua, a = 50 mm

Encuentre la capacidad de captacion para una rejilla tipo “Curved Vane” de 0.6 m por
0.6 m.

Solucién:
Del ejemplo 2.

Sw=0.103m/m
Eo=0.70
Q=0.06 m3/s

Calcule la velocidad media en el canal

0.06
V=

A
A = 0.5T2Sy + 0.5aW = 0.5(2.5)2(0.02) + 0.5(0.050)(0.6) = 0.08m?2

V_0.06_075m
008 s

Determine la eficiencia del flujo frontal usando el Nomograma 3.5.
Re=1.0

Determinar la eficiencia de flujo lateral utilizando la Ecuacién 3.20 o el Nomograma
3.6.
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Calcular la capacidad de intercepcion mediante la Ecuacion 3.22.

3
Q: = Q[RfE, + Rs(1 — E,)| = 0.06[1.0(0.70) + 0.11(1 — 0.70)] = 0.044mT

3.6.4.12 EJEMPLO 8
Dada la seccion de canal a.1 de la llustracién 3.10 a.1 con:

T=3m

S.=0.04 m/m

Sx=0.025m/m

n=0.016

No se permite el trafico de bicicletas

Encuentre la capacidad de captacion de las siguientes rejillas:
a.P-50; 0.6 mx 0.6 m

b. Reticulada; 0.6 m x 0.6 m

c. barras en a. y b. con longitud de 1.2 m

Utilizando la Ecuacién 3.2 o el Nomograma 3.1, determinar Q.

Ku 1.67 ¢ 0.512.67 0.376 1.67 0.5 2.67 m3
Q = 15,178,052 = o (0.025)197(0.04)°5(3)*¢7 = 0.19—

Determinar E, con la Ecuacion 3.5 o Nomograma 3.2.

W_o.6_02
T 3

2.67

E0=1—<1—?> =1-(1-02)2=045

IMTA
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Utilizando la Ecuacion 3.14 o el Nomograma 3.4 calcular la velocidad de flujo en la

cuneta.
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Ku 0.5 0.67710.67 0752 0.5 0.67 0.67 m
V =—5,258, 0071067 = o (0.04)°9(0.025)°¢7(3)°%7 = 1.66—

Utilizando la Ecuacion 3.19 o el Nomograma 3.5, determinar la eficiencia del flujo
frontal para cada Rejilla.

Utilizando la Ecuacion 3.20 o el Nomograma 3.6, determinar la eficiencia de flujo
lateral para cada Rejilla.

Utilizando la Ecuacion 3.22, calcular la capacidad de captacion de cada Rejilla.

La siguiente tabla resume los resultados.

Tabla 3.6 Resumen de resultados

Rejilla Tamano Eficiencia de Eficiencia de Capacidad de
(Ancho X Flujo Frontal, | flujo lateral, Rs | intercepcion, Qi
Longitud) Rt
(m x m) m3/s
P-50 0.6 x 0.6 1.0 0.036 0.091
Reticula 0.6 x 0.6 0.9 0.036 0.082
P-50 0.6 x1.2 1.0 0.155 0.103
Reticula 0.6 x1.2 1.0 0.155 0.103
La rejilla de barras paralelas P-50 intercepta cerca del 14% mas flujo que la reticula o
48% del flujo total, mientas que la reticula intercepta el 42%. El incremento de
longitud de la rejilla no mejora la relacion beneficio- costo, debido a que el incremento
de flujo interceptado es pequeio

Con los datos de laboratorio, las agencias podrian desarrollar curvas de disefo para
Rejillas.

3.6.4.2. COLADERA DE BANQUETA

Las coladeras de banqueta son eficaces en el drenaje de carreteras pavimentadas
donde la profundidad de flujo en la cuneta permita el ingreso de forma
eficientemente, tal como se discutié en la seccion 3.6.3. Las aberturas laterales son
menos susceptibles a la obstruccion y ofrecen poca interferencia en las operaciones
de trafico. Son una alternativa viable para drenajes en vias de alta circulacién donde
una alcantarilla de piso podria representar un peligroso para los peatones o ciclistas.

La coladeras de banqueta varian en dimensiones, sin embargo, una altura maxima
tipica es de aproximadamente 100 a 150 mm (4 a 6 pulgadas). La longitud sera la
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necesaria para la intercepcion total del flujo, la cual se calcula con la Ecuacion 3.23
considerando una calle con pendiente transversal uniforme.

1 0.6

Ly = K, Q0425,°3 <E)
X

Ecuacion 3.23

Dénde:

Ku=0.817

L+ = longitud de la coladera para captar el 100%, m

S. = pendiente longitudinal

Q = caudal cuneta, m3/s

El Nomograma 3.7 presenta una solucion grafica para la Ecuacion 3.23.

Ly=0.817 Q942 503()1/ns, 06
Q (m3/s)
Para seccion transversal compuesta, utilice Se 159
Se=Sx+ SwEg: Sw=0/w E
.9 1 -
5 -
T 0.8 -
9 -
g 5 0.7
2 g 0.6 —
= £ 0.5 -
o = Ly (m)
7]
=] - 20 0.4 —
o Sx. Se
<
c 0.01 0.3 -
s £ " A L s
~ 0.001 ! P ~
i . ™ 0.2
L P o0z -~ 10
[ B - 0.03 L o
el - 0.04 ~ 7
~="0.01 -
. - L - - & 0.1 _
L : 0.06 | s o.08 -
0.2 ! - 0-08 oo
L = 0.1 Y 0.06 -
E. 0.1 0.05
- 3 0,04 =
- 0.2
0.03 =
- 2
. 0.02
Ejemplo: 3
Considerando n=0.016; S=0.01
Sx =0.02; Q=0.11 m?/s L
1
Se tiene Ly =10.36 m 0.01
0.009 =
0.008 -

Nomograma 3.7 Longitud de coladera para interceptar el 100% del flujo
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La eficiencia de coladeras de banqueta mas cortas que la longitud requerida para la
intercepcion total se expresa por la Ecuacion 3.24:

1.8

E=1- (1 - L) Ecuacion 3.24
Lt

Dénde:

L = longitud de la coladera, m

El Nomograma 3.8 es una solucién grafica para la Ecuacién 3.24.

1.0
T T T T /
0.8
\\ E=t-(1-L I L7) °
< 06
g
LS
T 04
0.2
0 ] 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.5 0.8
L/L

Nomograma 3.8 Eficiencia para una coladera con longitud menor a la Total
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La longitud de entrada requerida para la intercepcion total en coladeras de banqueta
ubicadas en depresiones se puede calcular mediante la una pendiente transversal
equivalente. Al remplazar S, en la Ecuacién 3.23, por S. la cual se calcula utilizando la
Ecuacion 3.25.

Se =S, +S',E, Ecuacion 3.25

Dénde:
S'w = pendiente transversal de la cuneta medida a partir de la pendiente transversal
delacalle, Sx, m/ m

r a - _
w = Tooow) WoS,, =S, — S
a = depresion de la cuneta, mm

E, = relacion del flujo en la seccién deprimida con respecto del flujo total determinado
por la configuracién de la cuneta aguas arriba de la entrada.

La llustracion 3.22 muestra el perfil de la depresion y los parametros de la Ecuacion
3.25. E, es la misma proporcion que se utiliza para calcular la captacion de flujo
frontal de una rejilla de piso.

o

llustracién 3.22 Perfil de una coladera con cuneta deprimida

Como se muestra en el Nomograma 3.7, la longitud de apertura requerida para la
intercepcion total puede reducirse significativamente mediante el aumento de la
pendiente transversal o la pendiente transversal equivalente. La pendiente transversal
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equivalente se puede aumentar mediante el uso de una secciéon continuamente
deprimida o una seccién de cuneta localmente deprimida.

Utilizando la pendiente transversal equivalente, la Ecuacion 3.23 se convierte en:

1 0.6 e
Ly = KrQ%*2s,%3 (—) Ecuacion 3.26

nS,
Dénde:
Kr=0.817

La Ecuacion 3.24 es aplicable, ya sea con las intersecciones rectas o intersecciones de
pendientes compuestas. EIl Nomograma 3.7 y el Nomograma 3.8 son aplicables a
Coladeras de banqueta con depresiones utilizando Se en lugar de S..

La Ecuacion 3.25 utiliza la relacion, E., en el calculo de la pendiente transversal
equivalente, S.. El ejemplo 9a muestra el procedimiento para determinar la
propagacion, utilizando el Nomograma 3.2 para determinar E,. Ejemplo 9b muestra el
uso de estas relaciones para disenar la longitud de una coladera de banqueta.

3.6.4.2.1. EJEMPLO 94

Considere una coladera de banqueta con las siguientes caracteristicas:

SL =0.01 m/m
Sx=0.02m/m
Q=0.05m3/s
n=0.016

1. Calcule el gasto Qi para una coladera de banqueta de 3 metros de longitud
2. Calcule el gasto Q; para una coladera de banqueta de 3 metros de longitud en una
cuneta deprimida continuamente con:

a=25mm
W=06m
Solucion (1):

Determine la longitud necesaria para captar el total del flujo a través de la Ecuacién
3.23 o del Nomograma 3.7.
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1 \0-6 0.6
Ly = K,,Q%4%5,%3 (—) = 0.817(0.05)%42(0.01)°3 (—) =7.29m
r =K Q7S nS, (0.05)7(0.01) 0.016(0.02)

Calcular la eficiencia de la apertura usando la Ecuacion 3.24 o el Nomograma 3.8.
L 1.8 3 1.8
E=1—(1——) =1—(1——) =0.61
Ly 7.29
Calcular la capacidad de captacion.
3

0; = EQ = 0.61(0.05) = o.o3.1mT

Solucion (2):

Utilice la Ecuacion 3.5 (Nomograma 3.2) y la Ecuacion 3.2 (Nomograma 3.1) para
determinar la relacion W / T.

Determinar la propagacion, T, (procedimiento del Ejemplo 2) asumir Qs = 0.018 m3/s

m3
Qy =0 —0Qs=0.05-0.018 = O.OSZT

Q, 0.032
Ep=X=—"T=0.64
7 0 " 0.05

a—002+25/1000—0062
wo 06

Utilice la Ecuacion 3.5 o el Nomograma 3.1 para determinar W/T

W—024
T_ .

w 0.6

T = - _05
W/T) ~ 0.24 >

T,=T-W=25-06=19m
Utilice la Ecuacion 3.2 o Nomograma 3.1 para obtener Qs

0.376 3

m
— 1.67 0.5 2.67
Qs = 5 o7 (0:02)7(0.01)°5(1.9) 0.019—
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(Se aproxima al Qs asumido)

Determinar el rendimiento de la coladera de banqueta.

a (25/1000)

S, =S, +S ,Ey =Sy + (W) E, = 0.02 + [ e ] (0.64) = 0.047

Utilizando la Ecuacion 3.26 o el Nomograma 3.7:

0.6

1
Ly = K;Q%425, %3 (F) = 0.817(0.05)°42(0.01)°3 =437m
e

0.6
[s5meq@om

Utilizando la Ecuacion 3.24 o Nomograma 3.8 la eficiencia de captacion.
1.8 1.8

E=1 (1 L) =1 (1 3) =0.88
3 Bty 437) 7

Calcular el gasto de ingreso utilizando la Ecuacién 3.15.

m3
Q; = QE = 0.05(0.88) = 0.044—

La coladera con depresion intercepta 1.5 veces el flujo interceptado por la coladera
sin depresion.

3.6.4.2.2. EJEMPLO 9B

Considerando la informacion del ejemplo 7:

S|_ =0.01 m/m
Sx=0.02m/m
T=25m
Q=0.064m3/s
n=0.016
W=0.6m
a=50mm

Ec =0.70

Encuentre la longitud minima de apertura para una coladera de banquetacon
depresion local, para interceptar el 100% del flujo.
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Solucion:

Paso 1. Calcular la pendiente transversal compuesta por la seccion de canal utilizando
la Ecuacion 3.25.

50
S, =S8, +SyEy=0.02+————0.6 = 0.07
e =°x T who +(1000)0.6

Paso 2. Calcular la longitud de la abertura de la coladera con la Ecuacién 3.26.

0.6 0.6

1
Ly = KrQ%4%5,%? (—) = 0.817(0.064)%42(0.01)°3 (—0 01600 07))

= 3.81
nS, m

3.6.4.3. REJILLAS DE INGRESO

No existe una amplia literatura acerca del manejo de solidos arrastrados por el flujo.
La deposicion de sedimentos en las conducciones es un problema comun. La
configuracion de una rejilla de ingreso permite la limpieza de la captacion por medio
de chorros de agua a presion. Una rejilla ranurada es muy eficaz en coladeras
transversales y de piso. Se pueden utilizar en calles y avenidas de alta velocidad ya
que ofrecen poca interferencia en las operaciones del transito. Un ejemplo de una
rejilla de ingreso en coladeras de piso se presenta en la llustracién 3.23.

La captacion de flujo por rejillas en coladeras de piso y en coladeras de banqueta es
similar a un vertedor lateral y el flujo es sometido al a la aceleracién lateral debido a la
pendiente transversal de la acera. La Administracion Federal de Carreteras de los
Estados Unidos considera que es valido aplicar la Ecuacién 3.23 o el Nomograma 3.7
para calcular la longitud necesaria de coladeras de banqueta con aberturas de rejilla
de 45 mm. De manera similar, la Ecuacion 3.24 también es aplicable para coladeras
con rejillas y Nomograma 3.8 se puede utilizar para obtener la eficiencia de la
coladera.

Cuando se utilizan rejillas en captaciones de flujo superficial, los estudios han arrojado
que con profundidades de 9.7 a 14.2 mm con espaciamiento entre rejillas de 25,45y
63 mm, se puede captar 0.0007 m?3/s sin generar salpicaduras con pendientes de
0.00520.09 m/m.

En una prueba de la capacidad del sistema, para un gasto unitario de 0.0011 m3/s/m,
se present6 una pequeina cantidad de salpicaduras.
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3.6.4.4. COLADERAS COMBINADAS

La capacidad de captacion de una coladera combinada, que consiste de una coladera
de piso junto a una coladera de banqueta (llustracién 3.24), no es mayor que el de la
coladera de piso. Por tanto la capacidad se calcula sin considerar la de banqueta. En
otros casos, se coloca la coladera de piso desfasada de la coladera de banqueta, tal
como se ilustra en la llustracion 3.25. En este caso, se busca que la abertura lateral
intercepte los residuos soélidos que de otro modo podrian obstruir la rejilla; se llama
"barredor” de entrada. Una coladera combinada barredora tiene una capacidad de
captacion igual a la suma de la coladera de banqueta, aguas arriba de la rejilla, mas la
capacidad propia de la rejilla. Considérese que el flujo frontal y por lo tanto la
capacidad de captacion de la rejilla se reduce por la intercepcién de la coladera de
banqueta.

T e e - i

llustracién 3.24 Coladera combinada con rejillas inclinadas a 45°
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llustracién 3.25 Coladera combinada desfasada

A continuacion se ilustra el procedimiento para calcular la capacidad de una coladera
combinada desfasada como la mostrada en la llustracion 3.25.

3.6.4.4.1. EJEMPLO 10

Considérese una coladera combinada desfasada con una abertura de banqueta de
tres metros y una coladera de piso de (0.6 x 0.6)m colocada a 0.6 metros aguas
debajo de la abertura lateral, con rejilla de veletas curvadas. Esta entrada esta situada
en una seccién que tiene las siguientes caracteristicas:

W=0.6m
Q=0.05m3/s
S.=0.01m/m
Sx=0.02m/m
Sw=0.062 m/m
n=0.016

Calcule la capacidad de captacion, Q;
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Solucidn:

Paso 1. Calcular la capacidad de captacion de la coladera de banqueta aguas arriba de
la rejilla, Qic.

L=3-0.6=24m

Del ejemplo 9

Ly = 437m
L 24 )
Ly 437

Utilizando la Ecuacion 3.24 o el Nomograma 3.8.
1.8

L
E= 1—(1——) =1-(1-0.55)%=0.76
Ly

m3
Qic = EQ = 0.76(0.05) = 0.038—

Paso 2. Calcular la capacidad de captacion de la coladera de piso.

b3
Qg =0Q — Qi =0.05-0.038 = O.OlZT

Determinar la propagacion, T (procediendo como la solucion 2 del ejemplo4-2)

Considerando Q, = 0.0003%3

3
m
Qy=0Q—0Qs,=0.012—-0.0003 = 0.0117T

E, =2 = = 0.97
7 0 T 0.0120
Sw _ 0.062 _ -
S, 002

De la Ecuacion 3.5 o Nomograma 3.2.
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= = 0.62
1
1 0375 GB1+1
(7ar=p)@n+1| -1
_ W y 0.6 @, .
062 062 M
Ts=T—-W =097 - 0.60 = 0.37m
Del Nomograma 3.1 o la Ecuacion 3.2.
Qs =0.0003 m3/s
Qs Assumed = Qs calculated
Determine la velocidad, V
0.012
v=2 “ = 0682

A~ 0.5T2S, + 0.5aW _ 0.5(0.97)2(0.02) + (0.5)(25/1000)(0.6)
Del Nomograma 3.5.
Ri=1.0

De la Ecuacion 3.20 o el Nomograma 3.6.

- 1
SxL2.3 002(06)23

De la Ecuacién 3.22.

Qig = Qg[RrEo + Rs(1 — E,)] = 0.012[(1.0)(0.97) + (0.13)(1 — 0.97)] = 0.11mT

S

3

Paso 3. Calcular la capacidad de intercepcion total. (Nota: se desprecio la capacidad

de captacion de la abertura lateral adyacente a la rejilla)

3
m
Q; = Qic + Qiy = 0.038+0.011 = O.O49T
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Aproximadamente el 100% del total del flujo

El uso de deprimidos y coladeras combinadas mejora la capacidad de captacion. En el
ejemplo 7 se determind la capacidad de captacion considerando una coladera de piso
deprimida, con una rejilla de veleta curvada, de (0.6 x 0.6)m; El ejemplo 9 se analiz6
una voladera de banqueta con longitud = 3.0 m y una depresion de la misma longitud;
el ejemplo 10 se resolvié para una coladera combinada. La Tabla 3.7 presenta una
comparacion del flujo interceptado por las diversas configuraciones.

Tabla 3.7 Comparacién de la capacidad de distintas coladeras

Tipo de captacion Flujo Interceptado, Qi
Coladera de piso con depresion y rejilla de veleta curvada | 0.033 m3/s (Ejemplo 7)
Coladera de banqueta sin depresion 0.031 m3/s (Ejemplo 9a)
Coladera de banqueta con depresién 0.045 m3/s (Ejemplo 9b)
Coladera combinada con depresion 0.049 m3/s (Ejemplo 10)

De la Tabla 3.7 se puede observar que la coladera combinada intercepta
aproximadamente el 100% del flujo total, mientras que la rejilla de veleta curvada
solo intercepto6 el 66% del flujo total. La coladera de banqueta con depresion logro
captar el 90% del flujo total. Sin embargo, la coladera de banqueta sin depresién sélo
habria interceptado 62% del flujo total.

3.6.5. CAPACIDAD DE CAPTACION DE COLADERAS CON
DEPRESIONES

En coladeras con depresion, la captacion de flujo se comporta de manera similar al
vertedor de una presa cuando la altura del nivel es menor a la altura del bordo, una
vez que esta es superada el funcionamiento de la captaciéon es similar a la de un
orificio de pared delgada. El procedimiento de disefo presentado, se basan en un
enfoque conservador para la estimacién de la capacidad de este tipo de boca de
tormenta.

La eficiencia de una coladera con depresion se ve seriamente afectada en la
ocurrencia de desechos soélidos arrastrados por el flujo; una obstruccién total o parcial
de la entrada puede resultar en encharcamientos peligrosos. No se recomienda
colocar rejillas a la entrada de una boca de tormenta con depresién, debido que son
muy susceptibles de taparse. En estas condiciones se recomienda el uso de coladeras
piso-banqueta.
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3.6.5.1. CAPACIDAD DE INGRESO PARA COLADERAS CON
DEPRESION

Como se mencion6 previamente, en condiciones de elevaciones de flujo, menores a la
altura de bordo, la coladera funcionara de forma similar a un vertedor. La capacidad
de una boca de tormenta bajo estas condiciones puede calcularse como:

Qi = C,Pd"® Ecuacién 3.27
Dénde:
P = perimetro mojado de la rejilla hasta su altura maxima (m)
Cy=1.66

d = Altura de la seccién (m), calculada como d = (d; + d,)0.5

d, s

L S ' _ d, +d,
G 2

llustracién 3.26 Definiciéon de la altura d

La capacidad de la coladera operando como un orificio es:

Q; = CoAg(2gd)°> Ecuacion 3.28

Dénde:

Co = Coeficiente de orificio = 0.67

A, = area de abertura libre de la Rejilla, m?
g=9.81m/s?

El uso de la Ecuacion 3.28 considera una coladera sin rejillas no obstrucciones. Las
pruebas realizadas, por la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos,
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a tres rejillas demostraron que para rejillas de barras planas, tales como la P-50x100
y las rejillas P-30, la abertura libre es igual a la superficie total de la rejilla menos el
area ocupada por las barras. La rejilla de veleta curvada presento una funcionamiento
10% mejor que la rejilla con una abertura neta igual al area total menos el area de las
barras se proyectan en un plano horizontal. Esto es, el area proyectada de las barras
de veleta curvada es 68% de la superficie total de la rejilla, dejando una abertura neta
de 32%, sin embargo presenta un funcionamiento equivalente a una rejilla recta con
area efectiva de 35%. El analisis de los resultados anteriores indica que la rejilla con
barras inclinadas 45° tendria una capacidad mayor que la rejilla con barras de
inclinacion cero; sin embargo, este tipo de rejillas con inclinacién no se recomiendan
para bocas de tormenta con depresion, donde exista la posibilidad de que se presente
un funcionamiento como orificio. La capacidad de captacion para las rejillas se
presenta en el Nomograma 3.9.

El Nomograma 3.9 es una representacion grafica de la Ecuacion 3.27 y la Ecuacion
3.28 para diversos tipos de rejilla. Los efectos de la profundidad del agua en que se
presenta el funcionamiento como orificio son evidentes a partir del nomograma. La
capacidad de captacion en la transicion, entre el funcionamiento como vertedor y
como orificio, es inferior al calculado ya sea por la Ecuacién 3.27 o la Ecuacion 3.28.
Esta capacidad se puede aproximar mediante la elaboracion de una curva entre las
lineas que representan el perimetro y el area neta de la rejilla a utilizar. El ejemplo 11
ilustra el uso de la Ecuacion 3.27, la Ecuacion 3.28 y el Nomograma 3.9.
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Gasto Q (m3/s)
Nomograma 3.9 Capacidad de captaciéon de una coladera con depresién

3.6.5.1.1. EJEMPLO 11

Considérese un gasto de ingreso igual a 0.19 m3/s, ademas;

Sx=Sw=0.05m/m

n=0.016

T=3m

Defina el tamano de rejilla y la profundidad del deprimido requerido en la entrada,
asumiendo 50% obstruccién con un ancho de rejilla, W, igual a 0.6 m.

Solucidn:

Paso 1. Determinar el perimetro requerido de la rejilla.
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Profundidad de bordo, d;

d, =TS, = 3.0(0.05) = 0.15m
d2 =T Sx =(3.0) (0.05)
d2=0.15m

Profundidad media en la rejilla

w 0.6
d=d,— (7) S, =0.15— (7) 0.05 = 0.135 m

De la Ecuacion 3.27 o el Nomograma 3.9:

Q; 0.19

P — _—
C,d™ ~ 1.66(0.135)15

=231m

Se deberan hacer algunas hipotesis sobre la naturaleza de la obstruccién con el fin de
calcular la capacidad de una rejilla parcialmente obstruida. Si el area dela rejilla esta
obstruida el 50% por desechos, la porcion de cubierta no contribuye a la captacion, el
perimetro efectivo se reducira en una cantidad menor que 50%. Por ejemplo, si se
tiene una rejilla de (0.6 x 1.2) m, el ancho efectivo es de 0.3 m, entonces el
perimetro, p =03+ 1.2+ 0.3 = 1.8m, en vez de 2.31 m. El area de la abertura se
reduce en un 50% vy el perimetro solo 25%. Por tanto, suponiendo que una
obstruccién de 50%, una rejilla de (1.2 x 1.2) m; (0.6 x 1.8) m o (0.9 x 1.5) m
cumple con el perimetro de 2.31 m.

Entonces, considerando obstruccion del 50% en la longitud de la rejilla;
Pefectivo = 2.4m = 0.5(2)W +L
SiW=0.6 m entoncesL 2 1.8 m
SiW=0.9 mentoncesL 21.5m
En cualquier caso W debera ser el doble de 0.6 m 0 0.9 m.
Pofectivo = 2.4m = 0.5(2)(0.6) + 1.8 = 2.4m

Paso 2. Comprobar la profundidad del flujo en acera con la Ecuaciéon 3.27 o el
Nomograma 3.9.
0.07

“lc,pl Tliesczal TU0™
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Es menor que d», por tanto se acepta
Conclusion:

Una abertura del doble de (0.6 x 0.9) m con 50% de obstruccion es suficiente para
interceptar el flujo de diseno. Sin embargo, la tendencia de la rejilla a ser obstruida
completamente merece considerar de una boca de tormenta combinada, como se
presentd anteriormente.

3.6.5.2. COLADERA DE BANQUETA

La capacidad de una coladera de banqueta con depresién depende de la profundidad
del agua al ingreso, la longitud de la apertura en la acera y la altura del borde. El
ingreso se da de forma similar al vertedor lateral de una presa hasta una profundidad
igual a la altura de la abertura en la acera y como un orificio a profundidades
superiores a 1.4 veces la altura de la abertura. A profundidades entre 1.0 y 1.4 veces
la altura de la abertura, el flujo esta en una etapa de transicion.

La distancia de propagacién sobre el pavimento es el criterio habitual para juzgar el
disefio de una boca de tormenta. También es conveniente y practico en laboratorio
para medir la profundidad de la guarnicion antes de la entrada en el punto de maxima
dispersién en el pavimento. Por lo tanto, las mediciones de profundidad al ingreso en
los experimentos deben ser de interés para los disefiadores de la altura de las
banquetas.

La ubicacion de un vertedor con depresion en una acera es en el borde de la cuneta, y
la longitud efectiva del vertedero depende de la anchura del canalon deprimido vy la
longitud de la abertura Guarnicién. La ubicacion de un vertedor de una coladera que
no esta deprimida es en el borde de la guarnicion, y su longitud es igual a la de la
entrada, como se muestra en el Nomograma 3.10.
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Nomograma 3.10 Capacidad de ingreso de una coladera de banqueta con depresién
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La ecuacién para la capacidad de captacion de una coladera de banqueta con
depresion, trabajando como un vertedor es:

Q; = C, (L + 1.8W)d*® Ecuacién 3.29

Dénde:

Cw = Coeficiente de descarga = 1.25

L = longitud de la abertura, m

W = Ancho lateral de la depresion m

d = La altura de la coladera medida desde la base, hasta la altura libre del agua, es
decird =TS,

La Ecuacién 3.29 es aplicable hasta la altura maxima de la banqueta. Por lo tanto, la
limitacién en el uso de esta ecuacion resulta:

a
< .7
d<h +—1000 Ecuacion 3.30

Dénde:
h = Altura del agua al ingreso, m
a = profundidad de la depresion, mm

No se han realizado experimentos para coladeras de banqueta con un canal
continuamente deprimido, pero es razonable esperar que la longitud efectiva de
vertedor sea tan grande como la del ingreso. El uso de la Ecuacion 3.29 proporciona
estimaciones conservadoras de la capacidad de captacion.

La ecuacion para las coladeras de banqueta sin depresion se convierte en:
Q; = C,Ld'® Ecuacién 3.31

Sin depresion de la seccion de canal, el coeficiente de vertedero, C., se es de 1.60. La
limitacion de la profundidad, para que funcione como un vertedor se convierte en
d < h.

En longitudes de apertura en acera superior a 3.6 m, la Ecuacion 3.31 produce flujos
de entrada que exceden los valores para ingreso calculados usando la Ecuacién 3.30.
Dado que las entradas con deprimidos se comportan tan bien como los que no tienen
deprimidos y de la misma longitud, se acepta usar estas ecuaciones para cualquier
coladera, aun que exceda los 3.6m.
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Las coladeras de banqueta funcionan como orificios para profundidades mayores de
aproximadamente 1.4 veces la altura de apertura. La capacidad de captacion puede
ser calculada por la Ecuacion 3.32a y Ecuacion 3.32b. Estas ecuaciones son aplicables
a las bocas de tormenta con deprimidos y sin ellos. La profundidad a la entrada,
incluye la depresion del canal.

Q; = CohL(2gdy)°* Ecuacién 3.32 a

Q; = CohL(2gdy)%® Ecuacién 3.32b

Dénde:

Co = Coeficiente de orificio = 0.67

do = Carga efectiva al centro del orificio, m

L = Longitud de la abertura, m

A, = Area del orificio, m?

di = Profundidad en el labio inferior de la apertura, m
h = Altura del orificio de apertura de acera, m

La altura del orificio en la Ecuacién 3.32a y Ecuacion 3.32b asume una abertura de
orificio vertical. Como se ilustra en la figura 4-18a, otras localizaciones del orificio
pueden cambiar la profundidad efectiva en este y la dimension (d; — h/2).

Tw %% g _Ld g, | z
o =
é % ‘/’W
h d,= d -(h/2)sing A E 4y= d
dnl
a. Abertura Horizontal b. Abertura Inclinada

¢. Avertura Vertical

llustracién 3.27 Coladeras de Banqueta
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101



MARNAT ANALISIS Y DISENO NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE ( _ IMTA
= i BOCAS DE TORMENTA PARA EL DESALOJO DE AGUAS { ) INSTITUTO MEXICANO
PLUVIALES DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Para las coladeras de banqueta con otra posicion de ingreso (véase la llustracion
3.27), la Ecuacion 3.32a se puede utilizar con:

h = ancho de orificio, m
do= Carga efectiva en el centro del orificio, m

El Nomograma 3.10 proporciona soluciones para la Ecuacion 3.29 y Ecuacién 3.32
correspondientes a coladeras con deprimido y el Nomograma 3.11 ofrece soluciones
para la Ecuacion 3.31 y Ecuacién 3.32, para las coladeras de banqueta sin depresion.
El Nomograma 3.12 proporciona solucion para aberturas de orificios distintas de las
verticales.

3.6.5.2.1. EJEMPLO 12

Considérese una coladera de banqueta, con las siguientes caracteristicas:

L=25m
h=0.13m

1. Coladera sin depresion
Sx=0.02
T=25m

2. Coladera con depresion
Sx=0.02

a=25mm local
W=0.6m

T=25m

Encuentre el gasto Q..
Solucién (1), sin depresion.

Paso 1. Determine la altura de la coladera medida desde la base, hasta la altura libre
del agua.

d =TS, = 2.5(0.02) = 0.05m
d =0.05 <h=0.13m

Por tanto, el funcionamiento es como vertedor.
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Paso 2. Utilizando la Ecuacion 3.31 o el Nomograma 3.11 se encuentra Q.

3
m
Q; = C,Ld"® =1.6(2.5)(0.05)'> = 0'045T

Solucién (2): con depresion.

Paso 1. Determine la altura de la coladera medida desde la base, d;

25
di =d+a= SxT +a= 002(25) +m =0.075m

d; =0.075m <h=0.13m
Por tanto, el funcionamiento es como vertedor

Paso 2. Se Utiliza la Ecuacién 3.29 o el Nomograma 3.10 para definir Q..

P=L+18W =25+1.8(0.6) = 3.58m

3
0; = C,(L + 1.8W)d™5 = 1.25(3.58)(0.05)5 = 0.048mT

La boca de tormenta con depresion tiene una capacidad 10% mayor que la coladera
sin depresion.

3.6.5.3. COLADERAS RANURADAS

Las coladeras ranuradas funcionan como vertedores en profundidades hasta 0.06m,
dependiendo del ancho de la ranura. Para profundidades superiores a 0.12m el
funcionamiento es como un orificio. Entre estas profundidades, el flujo se da en una
etapa de transicion. La capacidad de captacion, para funcionamiento como vertedor
se estima con la Ecuacion 3.33.

Q; = C,Ld'* Ecuacién 3.33

Dénde:
Cw = Coeficiente de descarga = 1.4

L = longitud de la ranura, m
La capacidad de captacién de cuando opera como un orificio “ranurado” puede ser

calculada por la Ecuacién 3.34.
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Q; = 0.8 LW (2gd)®® Ecuacion 3.34
Doénde:
W = Ancho de la ranura, m
L = longitud de la ranura, m
d = Profundidad del agua en la ranura, parad > 0.12m
g=9.81m/s?
Para un ancho de ranura de 45 mm, la Ecuacién 3.34 se convierte en:

Q; = CpLd®® Ecuacién 3.35

Dénde:
Cp=0.16

El Tabla 13 proporciona soluciones para la condicién de flujo en vertedor y de orificio,
representados por la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34. Como se indica en el grafico 13,
la transicion entre ambos funcionamientos se produce a diferentes profundidades.
Para calcular de manera conservadora la capacidad de captacion de las coladeras
ranuradas en la zona de transicion, se deben asumir las condiciones de orificio. Debido
a la facilidad de obstruccién, no se recomienda en lugares con depresion.
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Nomograma 3.13 Capacidad de coladeras ranuradas

3.6.5.3.1. EJEMPLO 13

Considere una coladera ranurada ubicada a lo largo de una acera con un ancho de
ranura de 45 mm. El flujo de entrada es de 0.4 m3/s.

Encuentre el largo de la coladera necesaria para limitar la profundidad maxima del
agua a 0.09 m suponiendo que no haya obstrucciones.

Solucion:

A partir del Nomograma 3.13 con Q = 0.14 m*/s y d = 0.09, la longitud resulta: L =
3.66 m, se propone de 4.0 m

Nota: Dado que el punto definido por Q y D en el Nomograma 3.13 cae en el rango de
flujo como vertedor, la Ecuacion 3.33 define el estado de flujo. Sin embargo, la
Ecuacion 3.33 no se pueden aplicar directamente desde ya que C, varia con la
profundidad de flujo y la longitud de la ranura.
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3.6.5.4. COLADERAS COMBINADAS

Las coladeras combinadas consisten en una coladera de piso junto a una coladera de
banqueta y se utilizan en zonas donde se puede presentar un encharcamiento
peligroso. En una coladera combinada simple sus elementos tienen la misma longitud
y coinciden en ubicacién (coladera de piso y coladera de baqueta). Una coladera
barredora se refiere a la combinaciéon de una coladera de piso situada en el extremo
aguas abajo de una coladera de banqueta; en este caso, se recomienda que la
longitud de la coladera de piso sea mayor que la longitud de la coladera de banqueta.
La Coladera barredora es mas eficiente que la combinada simple, ya que tiene la
capacidad de interceptar cualquier residuo que pueda ocluir la entrada de la coladera
de banqueta. La capacidad de captacién de la coladera combinada simple es
esencialmente igual a la coladera de piso “sola”, trabajando como vertedor. Cuando se
presenta el comportamiento como orificio, la capacidad de la coladera combinada
equivalente e a la capacidad de la de piso mas la capacidad de la de banqueta.

La Ecuacion 3.27 y el Nomograma 3.9 se pueden usar para la combinacién simple,
trabajando como vertedor y considerando depresion. Suponiendo obstruccion
completa de la coladera de piso son aplicables las ecuaciones correspondientes
(Ecuacion 3.29, Ecuacion 3.31 y Ecuacion 3.32).

Para el funcionamiento como orificio, la capacidad de captacion para coladera
combinada simple se calcula sumando la Ecuacién 3.28 y la Ecuacion 3.322 de la
siguiente manera:

Q; = 0.67 Ay;(29d)°° + 0.67hL(2gd,)"* Ecuacién 3.36
Dénde:
A, = es el area libre de la coladera de piso, m?
g=9.81m/s?

d = profundidad media sobre la coladera de piso, m

h = altura de la coladera de banqueta, m

L = longitud de la coladera de banqueta, m

d, = profundidad efectiva en el centro de la coladera de banqueta, m

Se requiere un procedimiento de “prueba y error” para determinar la profundidad para
un gasto determinado.
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3.6.5.4.1. EJEMPLO 14

Considere una coladera combinada, ubicada en una depresion con las siguientes
caracteristicas:

Rejilla de (0.6 x1.2) m P-50
Coladera de banqueta con:
L=1.2m

h=0.1m

Q=0.15m3/s
Sx=0.03m/m

Calcule la profundidad del flujo y la propagacién bajo las siguientes condiciones:

1. Coladera de piso sin obstrucciones
2. Coladera de piso totalmente obstruida

Solucién (1):
Paso 1. Calcular la profundidad sobre la coladera de piso.
Considerando la rejilla:

p=2W+L=2(0.6)+12=24

De la Ecuacion 3.27 o el Nomograma 3.9.

d B ( Qi )0.67 < ( 015 >0.67 ) pr >
ws =\cp)  T\teszay) T

Paso 2. Calculo de la propagacion asociada

w 0.6
d = dgyg + 8= = 0.11+0.03—=0119m

=——=397m

2
d 0119
S, 0.3
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Solucion (2):

Paso 1. Calcular la profundidad del agua suponiendo la coladera de piso totalmente
obstruida.

Utilizando el Nomograma 3.11 o Ecuacién 3.32b con:

Q=0.15m3/s

{0.15 / }2
0.67(0.10)(1.2)) , 0.1 _
2(981) +7—0.24m

Q‘ 2

Paso 2. Calcular la propagacién asociada.

d 024
T = g = m =80m
La etapa de transicion se presenta a una profundidad de 0.24 m, considerando
exclusivamente la coladera de banqueta. Noétese que la propagacion se extendi6
sobre el pavimento poco mas del doble de extensién si la coladera de piso se
encuentra completamente tapada.

ara conocer el gasto que circula, se requiere conocer la seccién del hombro, carril de
estacionamiento, o pavimento. Con base en las necesidades expuestas, a partir de la
ecuacion de Manning se calcula la capacidad de captaciéon a través de la Ecuacion
3.37, que describe las condiciones hidraulicas en la que se encuentra.

0= (Ku/n) 167505267 Ecuacion 3.37

Doénde:

K, =0.376

n = Coeficiente de manning

S, = Pendiente de la seccion transversal (m/m)
S, = Pendiente longitudinal (m/m)

A continuacién se describira brevemente y se explicara su disefio de cada boca de
tormenta de acuerdo a la FHWA.

La boca de tormenta de rejilla es efectiva para caminos pavimentados, lo que
intercepte dependera de la pendiente transversal de la calle, longitud de la rejilla y la
velocidad del flujo.
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La relacion del flujo frontal de la alcantarilla, E, por una seccion de pendiente
uniforme se puede expresar con la Ecuacion 3.38.

E, = % =1- (1 — y) Ecuacion 3.38

Dénde:

Q= Flujo total en la boca de tormenta, (m3/s)

Qw= Ancho del flujo, W (m3/s)

W= Ancho de la depresién o rejilla (m)

T= Total de la difusion del agua (m)

La relacion del flujo frontal interceptado a un total del flujo frontal es:

Rr=1-K,(V—Vp) Ecuacién 3.39

Dénde:

K, =0.295

V Velocidad del flujo en la cuneta

V, Velocidad del flujo en la cuneta donde se producen las primeras salpicaduras

La relacion de flujo lateral interceptado del total, denominado flujo lateral, R, o el
flujo de lado la eficiencia de intercepcion, se expresa:

Rs = (1 N Kuvl-s) 1= =) Ecuacion 3.40
SxL2.3
Dénde:
K, =0.0828
E = RfEy + Rs(1 — Ep) Ecuacion 3.41

La eficiencia, E, esta expresada como:

De la Ecuacion 3.41 el primer término es referente al flujo interceptado frontal y el
segundo término es el flujo lateral interceptado.
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La capacidad de intercepcion de la entrada de una rejilla es igual a la eficiencia de la
misma multiplicada por el flujo total de canalén, representado como:

Q; = EQ = Q[R¢Ey + Ry(1 — Ep)] Ecuacion 3.42
Esta tipo de boca de tormenta se indica para pendientes mayores a 5%.

Las bocas de tormentas con abertura en el Guarnicién, son menos susceptibles
a la obstruccion y ofrecen poca interferencia a las operaciones de trafico. Es una
alternativa viable a las rejillas en lugares planos, donde estas se ubicaran en las vias
de circulacion o serian peligrosas para los peatones o ciclistas

Una altura maxima frecuente es de los 100 a 150 mm, la longitud de la abertura de
entrada de la acera necesaria para la intercepcion total de flujo del canal en una
seccion de pavimento con una pendiente transversal uniforme se expresa por:

Ly = K,Q"*S]°nS,] Ecuacién 3.43

Dénde:
Ly Es la longitud de la altura del Guarnicion requerida para interceptar el 100% del
flujo en la cuneta

K, 0.817
Q Flujo en la cuneta (m3/s)
S, Pendiente longitudinal

La eficiencia de las bocas de tormenta con abertura en el Guarnicion, se expresa para
los que son mas cortos que la longitud requerida para la intercepcion:

E=1-[1-(/L)]*® Ecuacion 3.44

Donde:
L Longitud del Guarnicion

La longitud de entrada requerida para la intercepcion total de las entradas deprimidas
por la boca de tormenta o canales deprimidos, se puede encontrar mediante el uso de
una pendiente transversal equivalente, S,, como lo muesta la Ecuacién 3.45
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Se= S, +S',E Ecuacion 3.45

Dénde:

S, Pendiente de la seccion transversal de la calle

S',, Pendiente transversal medida desde la pendiente S,

S'y=a/[1000W]W, donde W esta en metros

a Depresion de la cuneta en metros.

E, Es la relacion del flujo en la seccion deprimida al flujo de la cuneta total
determinada por la configuracion aguas arriba.de la entrada.

La llustracion 3.28, presentan la depresién en una boca de tormenta con abertura en
el Guarnicion.

L

—— W —

llustracién 3.28 Boca de tormenta deprmida con abertura en el Guarnicién. Fuente: FAHW, 2009

Usando el equivalente de la seccién transversal, Se, la Ecuacion 3.46, llega a ser:
Lr=K SO'3Q0'42 [1/ ]0'6 Ecuacién 3.46
= AL (nSe) ’

Dénde:
K; 0.817
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Las bocas de tormentas ranuradas son entradas efectivas para el drenaje del
pavimento, teniendo una gran variedad de aplicaciones, utilizandose en secciones con
o sin Guarnicién y ofrecen poca interferencia con las operaciones de trafico. Esta boca
de tormenta se indica cuando la pendiente de vialidad es menor al 2%.

La intercepcion del flujo por las entradas ranuradas y sumideros de Guarniciones es
similar que con un vertedor lateral y el flujo se somete a una aceleraciéon debido a la
pendiente del terreno. De acuerdo con la FAHW la Ecuacion 3.43 es Util para anchos
de ranuras menores a 45mm. Ademas de poder utilizarse la Ecuacién 3.44

Las bocas de tormentas combinadas, tiene una fusion de elementos ya que consisten
en una abertura de rejilla de Guarnicion y una apertura en el Guarnicion, siendo validas
las anteriores ecuaciones para su calculo.

3.6.6. DIMENSIONES MINIMAS DE LAS BOCAS DE TORMENTA

Para su dimensionamiento se debe determinar el diametro (D2) del albanal pluvial a la
conexion al drenaje pluvial urbano, acorde con el gasto de evacuacion calculado, o
tener una dimensién minima de 30 cm, que se ubica a 4D2 del fondo de la boca de
tormenta, se debe considerar una altura total de la boca de tormenta de 6.5D2, y una
seccion trasversal circular con diametro de 4D2 u otra seccion de area equivalente,
véase llustracion 3.29.

Se debe colocar la sefalizacion al pie de las estructuras de bocas de tormenta que
indiquen la prohibicién de verter o derramar solventes, quimicos, escombros, aceites
organicos o minerales y demas elementos nocivos al agua, las tuberias y demas
estructuras que componen el drenaje pluvial urbano.

En ocasiones ser requieren rejillas transversales a la calle, esto solamente es
adecuado para grandes caudales y pendientes superiores al 5% y calles menores de 6
metros. Se debe prever que las rejillas tengan un asiento de neopreno o de un
material que absorba los impactos, para la reduccion de ruidos, golpes y danos a los
vehiculos al ser pisadas por llantas.
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llustracién 3.29. Dimensiones minimas de la Boca de Tormenta.
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SECRETAF

4. ESTUDIO ANALITICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
EN LAS BOCAS DE TORMENTA DE TIPO EMBUDO

Con la informacion recopilada se definieron las bocas de tormenta tipo que se
analizaran el en proyecto y a través de modelos digitales tridimentsionales se ha
planteado el disefo del dispositivo de ensaye para los modelos fisicos en laboratorio.
Estos trabajos corresponden al 100% de la actividad. La llustracién 1.1 presenta las
bocas de tormenta y su dispositivo de ensaye.

4.1. SELECCION DE BOCAS DE TORMENTA

De acuerdo a la problematica presentada en el apartado 2.1, la informacion
recopilada en el capitulo 3 y considerando las caracteristicas mas comunes en las
ciudades de la Republica Mexicana, se identificaron dos tipos de bocas de tormenta
para el analisis.

4.1.1. BOCA DE TORMENTA DE PISO CIRCULAR

Este tipo de captacion es comUn encontrarla en sistemas de alcantarillado antiguos,
aunque también se habilitan como parte de un pozo de visita; por tanto
comercialmente se construyen con diametro interno de 0.6m, observe la llustracion
4.1.

'l'l
1"

"

—

L
r——
A——
———
ere———
T ———
e———
E—

L]

—

T

i
o

llustracién 4.1 Ejemplo de bocas de tormenta circulares

Tal como se presenté en el capitulo 3, el funcionamiento hidraulico de una boca de
tormenta de piso se da bajo dos condiciones, como vertedor a superficie libre y como
orificio cuando este se encuentra sumergido. Este comportamiento es el mismo que
se presenta para vertedores de embudo, tal como se presenta en la llustracion 4.2.
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-

Control de tubo, Q =€ (HT - hr), condicion 3

Punto de cambio del control de arificio
a circulacion en tubo

Control de boquilla o de orificio, Q =F (Ho™), condicién 2

Elevacion de la superficie del agua en ¢l vaso

Control de cresta, Q =f{ Ho3 2), condicion 1

-

Descarga

llustracién 4.2 Curva tipica de Elevacién - Descarga para un vertedor de embudo (Arreguin & Alcocer-Yamanaka, 2011)

Este funcionamiento representa una ventaja, cuando trabaja a descarga libre, puesto
que se puede incrementar el flujo sin que esto repercuta en el nivel sobre la calle; por
tanto, el disefio de una captacién de estas caracteristicas debe garantizar su
funcionamiento dentro de este rango.

El uso de un vertedor de embudo, como obra de captacion para alcantarillado pluvial,
puede significar menor volumen de excavacion y debido a su forma coénica el espesor
de pared es menor con respecto de otros tipos de bocas de tormenta.

Este puede ser utilizado en zonas donde el volumen de agua a desalojar requiera de
una coladera transversal muy grande o una gran cantidad de coladeras de banqueta y
donde el arrastre de solidos no represente un problema serio.
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Nivel de Calle Boca de tormenta tipo embudo Banqueta

\ T

Pozo de visita Colector Pozo de visita

a) Vista en elevacion

Pozo de visita

b) Isométrico de la instalacion

Pozo de visita

Pozo de visita

c) Isométrico de la ubicacion

llustracién 4.3 Uso de bocas de tormenta tipo embudo
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4.1.1.1. BOCA DE TORMENTA TIPO EMBUDO

Para la boca de tormenta de tipo embudo, se utilizaran como parametros de disefio
los siguientes:

S.=0.010m/m
Sx=0.010 m/m
n=0.016
Qp=2501/s=0.25m3/s

Paso 1. Calculo de la propagacién, T, Usando la Ecuacién 3.2.

- on 0s7e 0.025(0.016) = -
~\k,5,7%75,0% = \(0.376)(0.010)17(0.010)°5 Sl

Paso 2. Calculo de la profundidad
d = TSy = 3.25(0.010) = 0.325

Paso 3. Se disefiara un embudo utilizando en criterio de disefio hidraulico de
vertedores de embudo (USBR, 1987) para:

—250L—025m3—883ft3
Op = s T s 7 s

Hy=0.3m = 0.98 ft
Asumiendo Ri > 2y R, =0.25m = 0.82 ft, entonces:

Hy, 098ft 12 Ecuacion 4.1

R, 082 ft

De la llustracién 4.4 se obtiene el valor del coeficiente de descarga ¢, = 1.7.

t3 3 .z
Q = Co(2mR)H " = 1.7(2)m(0.82)(0.98%/3) = 8.55fT = 0.24mT Ecuacion 4.2
Entonces la descarga resulta:
Asumiendo = > 2 Y Ry = 0.25m = 0.82 ft, entonces:
Rg
Hy _0.98ft _ Ecuacion 4.3

1.2

R, 082t
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llustracién 4.4 Relacidn entre el coeficiente de descarga Co y Ho/Rs para diferentes profundidades (USBR, 1987)

Con ayuda de la llustracion 4.5 se obtiene el valor de H, = 1.017H, = 1.1017(0.98) =

1.001 ft.
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llustracién 4.5 Relacidn entre Hs/Ho y Ho/Rs para vertedores de embudo
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Entonces % =1.22.

S

Utilizando la llustracién 4.6 se obtiene el perfil de la cresta del vertedor. Observe la
llustracién 4.7 y la Tabla 4.1.

Hy/R;| 000 | 010* | 020 | 025 | 0.30 | 035 | 0.40 | 045 | 0.5 060 | 080 | L00 | L2 | L0 2.00
X/H, Y/H, for portion of profile above weir crest
0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000 |0.0000 | 0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 | 0.0000 | 0.0000
010 | L0150 | 015 | .0133 | .0130 | .0128 | 0125 | .0122 | .0L19 | .0I6 | .0112 | .04 | .0085 | .0086 | .0077 | .00T0
020 | L0280 | 0265 | .0250 | .0243 | .0236 | 0231 | .0225 | .0220 | .0213 | .0202 | .0I80 | .0150 | .0140 | o115 | .00%0
-030 | .0305 | .0365 | .0350 | 0337 | .0327 | .0317 | .0308 | .0200 | .0280 | .0270 | 0281 | .0198 | .0168 | .0126 | .0085
040 | L0400 | L0460 | L0435 | .0417 | .0403 | .0389 | .0377 | .0363 | .0351 | .0324 | .0268 | .02 | .0176 | o107 | L0050
050 | L0575 | L0535 | 0506 | .0487 | .047L | .0464 | L0436 | .0420 | 0402 | .0368 | .0292 | .02%6 | .0168 | .oogz
.060 | 0650 | 0605 | .0570 | .0550 | 0631 | .0510 | .04B0 | .0470 | .0448 | (0404 | 0305 | .0220 | .0147 | .0053
070 | L0710 | L0665 | U627 | .UGUS | 0584 | 0560 | .0537 | .0514 | .0487 | .0432 | .0308 | .0201 | .0114 | .o001
-080 | 0765 | .0710 | .0677 | .0655 | .0630 | .0B03 | .0578 | .0550 | .0521 | .0455 | .0301 | .0172 | 0070
000 | L0820 | .065 | .0722 | .0696 | .0670 | .0640 | .0613 | .0581 | .08 | .0471 | .0287 | .0135 | .0018
100 | .0860 | L0810 | 0762 | .0734 | .0705 | .0672 | .0642 | .0606 | .0570 | 0482 | 0264 | 0089
(120 | 0940 | L0880 | 0826 | .07B0 | .0758 | L0720 | .0683 | .0640 | .0596 | .0483 | L0195
140 | .1000 | .0935 | .0872 | .0820 | .0792 | .O7%0 | .0 05 | .0654 | .0608 | .0480 | 0101
160 | .1045 | .0680 | .0905 | .0865 | .0812 | 076! | .0710 | .0661 | .0585 | .0418
180 | .1080 | .1010 | .0927 | .0872 | .0820 | .0766 | 0705 | .0637 | .0550 | .0361
200 | L1105 | 1025 | .0938 | 0877 | L0819 | L0756 | 0688 | (0611 | 0521 | .0202
260 | 1120 | .1035 | .0926 | .0850 | .0773 | .0683 | .0596 | .0405 | .0380 | .0068
L300 | L1105 | .1000 | .0B50 | .0764 | .0668 | .0550 | L0446 | .0327 | .0L74
.350 | 1060 | 0030 | .0750 | .0BSD | .0540 | .0410 | .0280 | .0125 N
400 | .0970 | .0830 | .0620 | .0500 | .0365 | .0220 | .0060 N
450 | .0845 | .0700 | .0s50 | .03l0 | .0170 | .o00 A
500 | L0700 | .0520 | .0250 | .0100
(550 | .0520 | .0320 | .0020
-600 | .0320 | .0080
650 | .0000
Y/H, X/H, for portion of profile below weir crest
0.000 | 0.668 | 0.615 | 0.554 | 0.520 | 0.487 | 0.450 | 0.413 | 0.376 | 0.33¢ | 0.262 | 0.158 | 0.116 0093 | 0.070 | 0.048
—.020 | .705 | .82 | .&02 | .560 | 506 | .488 | .452 | 404 | 369 | .203 | .185 | .15 | .120 | .096 | 074
—.040 742 | .688 627 | .506 | .563 | .524 | .487 | .448 | 400 | .320 | .22 [ .165 | .140 | .115 | 088
—.0B0 | 777 | .70 | .660 | .630 | .&86 | .57 | .519 | 478 | .428 | (342 | .232 | .182 [ 155 | .12 | 100
—.080 | .88 | .75z | .602 | .62 | .628 | .589 | .549 (506 | .45 | 363 | .20 | .107 | .16 | .140 .10
—100 | .83 | .784 | .y22 | 602 | .e57 | .618 ; .&77 | .53z | .478 | .381 | .26 | .20 | .10 | .10 | .18
—.150 013 | .867 | .7e8 | .762 | 725 | .686 | .64l 589 [ 53U | 423 | .20 | .28 | .24 | .170 | 132
—.300 978 925 | .860 &26 | 700 | 745 | 698 | 640 | 575 | .45 | .326 | .260 | .224 | .184 | .14
—.250 | Lot | .85 | .o 883 | 817 | 801 .7 | 683 | 613 | .490 | .348 | .280 | .29 | .19 | .15
—.30 | 1100 | 1043 : .97 S41 | .e00 | .852 | .797 | .722 | .648 | 518 | .368 | .206 2L 206 160
—400 | 1207 | L150 | LO79 | 1041 | 1000 | 044 | .80 | .71 | 706 | .562 | .400 | .32 21 .2 168
—.500 | 1.308 | 1.246 | L172 | 1131 | 1087 | 1.027 | .95 | .88 | 753 | 598 | 427 | 342 7 . .282 173
—.600 | 1397 | 1.335 | L260 | 1215 | 1.167 | L102 | Loi12 | .808 | .703 | .67 | .49 | 359 | .30 | .20 | 179
~.800 | 1.53 | 150 | L422 | 1.369 | 1312 | 1.281 ; 1142 | .974 | .85¢ | .673 | .482 | 384 30 253 184
~1.000 [ 1713 | 1646 | 1564 | 1,508 | 1440 | 1.337 | L1890 | 1.030 | .809 | .710 | .508 | .402 382 | .20 188
—1.200 | L.B46 | L.780 | L1691 | 1.685 | 1.558 | L.422  L.248 | Lov4 | .933 | .73 | .52 a7 340 266
—1.400 [ 1.970 | 1.903 | 1.808 | 1.748 [ 1.653 | 1.492 | 1.203 | 1108 | 063 | .760 | .542 | .42 344
—1.600 | 2085 | 2020 | 1.918 | 1,855 | L742 | 1566 | 1330 | 1133 | .988 | .780 | .553 = .430
—1.800 2024 | 1.957 | 1821 | 1.591 | 1.3 | 1158 | 1008 | .787 | .563 | .433
—2.000 2126 | 2.053 | 1891 | 1.630 | 1.381 | 1.180 | 1.0256 | .80 | .572
~2.500 2354 | 2266 | 2027 | 1701 ! 1.430 | 1.221 | 1.056 | .838 | .588
~3.000 2560 | 2428 | 2019 | L748 | L468 | 1,252 | 1.086 | 853 .
—3.500 2740 | 2641 | 2071 | L7977 | L4809 | Lo267 | 1102
—4.000 2014 | 2620 | 2200 | L7986 | 1.500 | 1.280
—4.500 | 3.05 | 2,682 | 2220 | 1.806 | 1.500
—5.000 | ... 3.178 2734 2.227 1. 811
~5.500 324 | 2770 | 2.220
—6.000 |. 3.405 | 2,812 | 2232
Hy/R, | o0 | 0w | 02 | 02 | 030 | 0.3 | 040 | 045 | 050 | 0.60 080 | 100 120 1.50 2.00

*The tabulation for H;/R, = 0.10 was obtained by interpolation between H /R, = 0 and 0.20.

llustracién 4.6 Coordenadas del perfil de la cresta para valores de Hs/Rs con P/Rs=2.0
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Tabla 4.1 Coordenadas del perfil de la creta

Perfil Aguas arriba Perfil Aguas abajo
x/Hs y/Hs X y X y x/Hs | y/Hs X y X y
ft ft m m ft ft m m
0 0 0.000| 0.000| 0.000| 0.00000| 0.093 0 0.093| 0.000| 0.028| 0.000
0.01 0.0086 0.010| 0.009| 0.003| 0.00262| 0.120 | 0.02 0.120| 0.020| 0.037| -0.006
0.02 0.014 0.020| 0.014| 0.006| 0.00427 | 0.140 | 0.04 0.140| 0.040| 0.043| -0.012

0.03 0.0168 0.030| 0.017| 0.009| 0.00513| 0.155 | 0.06 0.155| 0.060| 0.047| -0.018
0.04 0.0176 0.040| 0.018| 0.012| 0.00537| 0.169 | 0.08 0.169| 0.080| 0.052| -0.024
0.05 0.0168 0.050| 0.017| 0.015| 0.00513| 0.180 0.1 0.180| 0.100| 0.055]| -0.031
0.06 0.0147 0.060| 0.015| 0.018| 0.00448 | 0.204 | 0.15 0.204| 0.150| 0.062| -0.046
0.07 0.0114 0.070| 0.011| 0.021| 0.00348 | 0.224 0.2 0.224| 0.200| 0.068| -0.061
0.08 0.007 0.080| 0.007| 0.024| 0.00214| 0.239 | 0.25 0.239| 0.250| 0.073| -0.076
0.09 0.0018 0.090| 0.002| 0.027| 0.00055| 0.251 0.3 0.251| 0.300| 0.077| -0.092
0.271 0.4 0.271| 0.400| 0.083]| -0.122
0.287 0.5 0.287| 0.500| 0.088| -0.153
0.300 0.6 0.300| 0.601| 0.092| -0.183
0.320 0.8 0.320| 0.801| 0.098]| -0.244
0.332 1 0.332| 1.001| 0.101| -0.305
0.340 1.2 0.340| 1.201| 0.104| -0.366
0.344 14 0.344| 1.401| 0.105]| -0.427

1.220

1.200

1.180 e

1.160 \

E 1140 \
>

1.120 \

1.100 \

O Perfil Aguas arriba

——Perfil Aguas abajo
1.080

1.060

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
X (m)

llustracién 4.7 Perfil de la cresta del vertedor

El siguiente paso es determinar la forma de la transicion requerida para transportar el
3 3

flujo de Q = 8.55% = 0.24%, con H, = 0.984 ft = 0.3 m. Esta forma esta determinada

por:
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R =0204—"—; Ecuacion 4.4
H,'/*

Donde H, es igual a la distancia entre la superficie libre del agua y el punto
considerado.

Los puntos de la transicion se presentan en la Tabla 5.2. La llustracién 4.8 muestra el
perfil de la cresta calculado y el perfil de la transicion.

1.400 Perfil del vertedor

1.200

\

0.800 \

0.600 \

¥ (m)

0.400 \
0.200
0.000
0.9800 1.0000 1.0200 1.0400 1.0600 1.0800 1.1000 1.1200 1.1400
X (m)
llustracién 4.8 Perfil final del vertedor
Tabla 4.2 Perfil de la transicion
Transicion
Elevacién Ha R Elevacién R X y
ft ft ft m m m
3.94 0.98 0.5990 1.20 0.1826 1.07 1.20
3.84 1.08 0.5847 1.17 0.1782 1.07 1.17
3.74 1.18 0.5720 1.14 0.1743 1.08 1.14
3.64 1.28 0.5605 1.11 0.1708 1.08 1.11
3.54 1.38 0.5501 1.08 0.1677 1.08 1.08
3.44 1.48 0.5406 1.05 0.1648 1.09 1.05
3.34 1.58 0.5318 1.02 0.1621 1.09 1.02
3.24 1.68 0.5238 0.99 0.1596 1.09 0.99
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Transicién
Elevacién Ha R Elevacién R y
ft ft ft m m
3.14 1.78 0.5163 0.96 0.1574 1.09 0.96
3.04 1.88 0.5093 0.93 0.1552 1.09 0.93
2.94 1.98 0.5027 0.90 0.1532 1.10 0.90
2.84 2.08 0.4966 0.86 0.1514 1.10 0.86
2.74 2.18 0.4908 0.83 0.1496 1.10 0.83
2.64 2.28 0.4853 0.80 0.1479 1.10 0.80
2.54 2.38 0.4802 0.77 0.1464 1.10 0.77
2.44 2.48 0.4753 0.74 0.1449 1.11 0.74
2.34 2.58 0.4706 0.71 0.1434 1.11 0.71
2.24 2.68 0.4662 0.68 0.1421 1.11 0.68
2.14 2.78 0.4619 0.65 0.1408 1.11 0.65
2.04 2.88 0.4579 0.62 0.1396 1.11 0.62
1.94 2.98 0.4540 0.59 0.1384 1.11 0.59
1.84 3.08 0.4502 0.56 0.1372 1.11 0.56
1.74 3.18 0.4467 0.53 0.1361 1.11 0.53
1.64 3.28 0.4432 0.50 0.1351 1.11 0.50
1.54 3.38 0.4399 0.47 0.1341 1.12 0.47
1.44 3.48 0.4367 0.44 0.1331 1.12 0.44
1.34 3.58 0.4336 0.41 0.1322 1.12 0.41
1.24 3.68 0.4307 0.38 0.1313 1.12 0.38
1.14 3.78 0.4278 0.35 0.1304 1.12 0.35
1.04 3.88 0.4250 0.32 0.1295 1.12 0.32
0.94 3.98 0.4223 0.29 0.1287 1.12 0.29
0.84 4.08 0.4197 0.26 0.1279 1.12 0.26
0.74 4.18 0.4172 0.22 0.1272 1.12 0.22
Tabla 4.3 Coordenadas del vertedor y el radio correspondiente
Perfil del vertedor
X y R X Yy R X Yy R
m m m m m m m
1.0000 1.2000 0.2500 1.0613 1.1548 0.1887 1.1138 0.6209 0.1362
1.0031 1.2026 0.2469 1.0674 1.1395 0.1826 1.1150 0.5904 0.1350
1.0061 1.2043 0.2439 1.0720 1.1243 0.1780 1.1161 0.5599 0.1339
1.0092 1.2051 0.2408 1.0757 1.1090 0.1743 1.1172 0.5294 0.1328
1.0122 1.2054 0.2378 1.0818 1.0785 0.1682 1.1183 0.4990 0.1317
1.0153 1.2051 0.2347 1.0866 1.0480 0.1634 1.1193 0.4685 0.1307
1.0183 1.2045 0.2317 1.0906 1.0175 0.1594 1.1202 0.4380 0.1298
1.0214 1.2035 0.2286 1.0967 0.9565 0.1533 1.1212 0.4075 0.1288
1.0244 1.2021 0.2256 1.1004 0.8954 0.1496 1.1221 0.3770 0.1279
1.0275 1.2005 0.2225 1.1054 0.8038 0.1446 1.1230 0.3466 0.1270
1.0357 1.1944 0.2143 1.1070 0.7733 0.1430 1.1238 0.3161 0.1262
1.0418 1.1883 0.2082 1.1085 0.7428 0.1415 1.1246 0.2856 0.1254
1.0464 1.1822 0.2036 1.1099 0.7123 0.1401 1.1254 0.2551 0.1246
1.0506 1.1761 0.1994 1.1113 0.6818 0.1387 1.1262 0.2246 0.1238
1.0540 1.1700 0.1960 1.1126 0.6514 0.1374
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La llustraciéon 4.9 presenta el modelo tridimensional digital del vertedor de embudo

convencional.

llustracién 4.9 Modelo digital tridimensional para el vertedor de embudo convencional
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4.1.2. BOCA DE TORMENTA DE PISO RECTANGULAR

Este tipo de captacion es la mas comun, consiste en un pozo de visita o caja con una
rejilla. Comercialmente se encuentran en dimensiones de (0.6 x 0.6)m, observe la
llustracién 4.10.

llustracién 4.10 Ejemplo de rejillas comerciales

Sin embargo, este tipo de captacion se encuentra en diversas dimensiones vy
materiales ya que se construyen de manera artesanal sin seguir algin reglamento o
lineamiento. En muchas ocasiones se ajustan a las dimensiones de la vialidad o de las
condiciones caracteristicas del sitio (llustracion 4.11).
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Complementariamente, se han desarrollado bocas de tormenta de estas
caracteristicas, con trampa de solidos que han presentado buenos resultados, bajo
condiciones ideales.

\ R o e

.com/bocasdetormenta.htmlllustracién 4.12

F . " [+

Iiustracién 4.12 Boca de tormenta BT500 (tt://www.indupagsa

Por ejemplo, La boca de tormenta BT500 y la BsAs, desarrolladas por la empresa INDUPAG S.
A en colaboracién del INA (Instituto nacional del agua de la Republica Argentina), las cuales se
disefiaron con un sistema conformado por captacién en cordon y cuneta mediante reja de
fondo con Canasto de retencion de sélidos, observe la llustracion 5.3 y llustracién 5.4.

llustracién 4.13 Boca de tormenta BsAs (http://www.indupagsa.com/bocasdetormenta.html)

El éxito de estos sistemas, como de cualquier infraestructura de alcantarillado pluvial,
estara en funcién del mantenimiento previo y durante a la temporada de lluvias. Sin
embargo, la experiencia nacional ha demostrado que el principal problema de los
taponamientos en el sistema de drenaje es causado por el poco o nulo mantenimiento
que reciben, principalmente en la temporada de estiaje.
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llustracién 4.14 Bocas de tormenta azolvadas

Esto se agudiza cuando la poblacion no es consciente de las implicaciones que puede
tener el cuidado de la infraestructura de alcantarillado, observe llustracion 4.14:

llustracién 4.15 Problematica para la infraestructura de alcantarillado
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Por tanto, se debe desarrollar una boca de tormenta que cumpla con tres
caracteristicas fundamentales:

e Evite el ingreso de solidos a la red de alcantarillado;

e Evite el taponamiento de la rejilla de ingreso y la saturacién de la trampa de
solidos;

e Sea operativa aun cuando no se realice mantenimiento constante;

e Sea compatible con la infraestructura existente en las redes de alcantarillado.
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4.1.2.1. BOCA DE TORMENTA DE PISO AUTO LIMPIABLE

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se propone un arreglo para una
rejilla de (0.6 x 0.6)m la cual cuente con un sistema de auto limpieza que consiste en
una serie de limpiadores a lo largo de las aberturas de Ila rejilla y que desaloje
cualquier solido atrapado por esta.

Los limpiadores estaran confinados entre las aberturas por medio de rieles en los
costados y cuatro rodamientos plasticos (dos de cada lado) permitiran el facil
movimiento de estos a lo largo de la guia.

Rejilla

Rodamientos

Limpiador

Rejilla Rejilla

Rodamientos

llustracién 4.16 Limpiadores de rejilla

Estos limpiadores se moveran a través de una serie de pistones accionados por un
balancin, el cual a su vez es movido por el propio ingreso de agua a la boca de
tormenta.
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Limpiador
Limpiador
Pistdn
e Lje
Limpiador
Balancin
Pistén
Balancin
W e

llustracién 4.17 Sistema de balancin y pistén

Entonces, durante la ocurrencia del escurrimiento, la primer camara se llena de agua
(llustracién 4.18a), por propio peso baja y se vierte el agua por el costado (llustracion
4.18b); con este movimiento el limpiador se mueve a lo largo de la rejilla (llustracion
4.18c) hasta que la segunda camara se llena y regresa a la posicién inicial (llustracion
4.18). Este movimiento se repetird mientras halla escurrimiento sobre la boca de
tormenta.
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¢) Elpiston se mueve hasta el otro extremo

d) La segunda camara se llena y reinicia el
proceso

llustracién 4.18 Funcionamiento del limpiador con balancin

El arreglo completo sera independiente para

cada limpiador, con esto se busca que si

alguno de ellos se atora o se dana los otra sigan funcionando mientras se presente

escurrimiento sobre la rejilla.
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llustracién 4.19 Arreglo completo para un rejilla de (0.6 x 0.6)m.

El arreglo se complementa con un par de canales colectores, que recoja el agua del
balancin y una base donde se apoye el eje del sistema. Este dispositivo, puede ser
instalado dentro de cualquier boca de tormenta con rejilla (0.6 x 0.6) m.
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llustracién 4.20 Boca de tormenta autolimpiable completa
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4.2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE ENSAYE

En funcion del tipo del modelo a instalar, las limitaciones técnicas del laboratorio y la
precision requerida en la medicién de los parametros en estudio. Se propone un
dispositivo de ensaye de 7.00 metros de largo por 4.41 metros de ancho; la altura
maxima es de 3 metros, con un area efectiva de ensaye de nueve metros cuadrados
(3 x 3) m por un metro de alto.

El dispositivo de ensaye consta de tres partes (observe la llustracion 4.21).

e Un tanque amortiguador;
e Un tanque de analisis y
e Una canal de descarga y medicion.

2

Canal de descarga existente

16'5

Tangue de Andlisis

Tangue de Amortiguamiento

7,03

llustracién 4.21 Dispositivo de ensaye (Vista en Planta)
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| Tangue Amortiguador

Canal de Descarga

llustracién 4.22 Dispositivo de ensaye (Vista en Isométrico)

El gasto se suministrara a un tanque amortiguador través de una tuberia PVC de 12”
de diametro. El flujo, de la camara 1, se conduce a la camara dos a través de orificios
en la pared interna del tanque; y de la camara 2 hacia el area del modelo el flujo se
suministrara a través de un vertedor rectangular que distribuira el gasto de manera
uniforme al tanque de analisis.
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Camara 2

llustracién 4.23 Tanques del dispositivo

El tanque de andlisis es una estructura metalica de nueve metros cuadrados (3 x 3)m,
a base de perfiles estructurales (IPR 4”, angulo de 17 y 2”, solera de 1” y varilla #3)
con fondo y paredes de acrilico transparente. La altura desde el piso hasta la base del
tanque es de dos metros y la altura del tanque es de un metro.
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‘ Tuberia de Suministm‘

&

| Tangue de Andlisis ‘

Tangue Amortiguador

llustracién 4.24 Tanque de Analisis con paredes de acrilico

El apoyo del tanque, sobre la cara oeste serd articulado por medio de una serie de
bisagras a base de placa de acero de %” y pernos metalicos de 2” de diametro. En la
cara “este”, el apoyo sera sobre seis pistones roscados y construidos a base de perfil
redondo de 2” de diametro y 55 cm de largo, con una tuerca cada uno.
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Detalle de Apoyo B

Detalle de Articulacion A

Isométrico .
Isométrico con Paredes y
fondo de Acrilico

llustracién 4.25 Detalle de Apoyo para el tanque de Analisis

Este sistema permitira cambiar la pendiente del tanque de analisis. De esta manera, el
dispositivo permitira evaluar el funcionamiento de diversas estructuras hidraulicas
para distintas condiciones de flujo.

Una vez que el flujo sea desalojado por el vertedor, se dirigira a un canal colector en el

cual se colocara un vertedor de pared delgada para medir el gasto, observe de la
llustracion 4.26.
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Canal de Descarga y Aforo

llustracién 4.26 Configuracién del canal colector

Dentro del tanque de analisis se podran analizar diversas configuraciones para bocas
de tormenta. La llustraciéon 4.27 muestra el disefio de una boca de tormenta
combinada, mientras que la llustracién 4.28 muestra una transversal.

Para el caso de la boca de tormenta autolimpiable mostrada en la llustracion 4.20, la
configuracion final se presentaenla.
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llustracién 4.28 Ubicacidon del Modelo de Boca de Tormenta Transversal en el Dispositivo
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5. GENERACION DEL MODELO FISICO DE LA BOCA DE
TORMENTA

5.1. CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE ENSAYE

De acuerdo a las especificaciones del disefo presentado en la seccion 4.1, el
dispositivo de ensaye para el andlisis de vertedores tipo embudo, se construyo en el
interior del laboratorio “Enzo Levi” del instituto Mexicano de tecnologia del agua.

5.1.1. CONSTRUCCION DEL TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO

El tanque de amortiguamiento se construyé a base de muros de mamposteria
reforzada con un espesor de 30 cm y una altura de tres metros. La llustracion 5.1
presenta el proceso constructivo.

| I

ey

i AT 111 Ll

llustracién 5.1 Proceso constructivo del tanque de amortiguamiento
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5.1.2. CONSTRUCCION DEL TANQUE DE ANALISIS

El tanque de analisis se construyo a base de perfiles estructurales, muros de acrilico y
una base de madera, suspendido a una altura de dos metros. La llustracion 5.2
presenta el proceso constructivo.
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llustracién 5.2 Proceso constructivo del tanque de andlisis
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5.1.3. CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

Para el proceso de trabajo se construyeron algunas estructuras complementarias,
como el canal de descarga que cuenta con un vertedor de pared delgada, para medir
el flujo (llustracion 5.3) y una pasarela para la correcta visualizacion de experimentos.

llustracién 5.4 Pasarela de apoyo
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Una vez construido el modelo y su dispositivo se procedié a realizar las pruebas de
llenado, hermeticidad y estabilidad estructural. Se identificaron diversos puntos con
filtraciones, los cuales se repararon y se volvidé a realizar la prueba. La llustracion
5.5presenta la prueba de llenado y hermeticidad, mientras que la llustracién 5.6
presenta la prueba de estabilidad estructural.

llustracién 5.5 Prueba de llenado y hermeticidad
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llustracién 5.6 Analisis de deformacién
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La llustracién 5.7 presenta la comparacion entre el modelo disefiado y el modelo real
construido en laboratorio.

a

[~ X 2
llustracién 5.7 Comparacién entre el disefio y la construccién

5.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE BOCA DE TORMENTA
TIPO EMBUDO

Se construyeron nueve modelos, de acuerdo con los calculos presentados en el
apartado 4.1.1.1, a base de fibra de vidrio sobre moldes de yeso, tal como se
presenta en la llustracion 5.8y la llustracion 5.9.

llustracién 5.8 Proceso constructivo del molde para la boca de tormenta tipo embudo
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llustracién 5.9 Proceso constructivo de la boca de tormenta tipo embudo

5.3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE BOCA DE TORMENTA
AUTOLIMPIABLE

Esta actividad se construyd y se instal6 prototipo de boca de tormenta autolimpiable
en el dispositivo de ensaye, de acuerdo con las especificaciones mostradas en la
seccion 4.2. El cuerpo de la boca de tormenta se construyé a base de perfil estructural
y paredes de acrilico, tal como se muestra en la llustracién 5.10.
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Posteriormente, ambos arreglos se instalaron en el dispositivo de ensaye tal como se
muestra en la llustracién 5.11.

llustracién 5.11 Bocas de tormenta y su dispositivo de ensaye
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6. PRUEBAS Y MEDICION EN LOS MODELOS FISICOS

Los prototipos presentados, en el capitulo 5, se ensayaron para evaluar su
funcionamiento, tomando como referencia el gasto desalojado, con respecto al nivel
del agua sobre la superficie (Q, H).

El gasto se midi6 a través del vertedor de pared delgada instalado en el canal de
descarga.

6.1. BOCA DE TORMENTA TIPO EMBUDO

El funcionamiento de la boca de tormenta tipo embudo, se presenta en la Tabla 6.1y
en la llustracion 6.3, este vertedor se disefid para un gasto de 50 I/s con un tirante
maximo de 10 cm por encima de la cresta.

b) Trabajando a como vertedor
llustracién 6.1 Etapas del funcionamiento de la boca de tormenta tipo embudo (50 1/s)
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a) Ahogamiento y presencia de vortice

b) Vertedor completamente ahogado
llustracién 6.2 etapas del funcionamiento de la boca de tormenta tipo embudo (Continuacién)

Tabla 6.1 Relacién de gasto contra elevacion de la boca de tormenta tipo embudo

num.| Gasto |Elevacion | nim.| Gasto |Elevacion|nim.| Gasto |Elevaciéon
I/s cm I/s cm I/s cm

1 0.0 0 7 12.5 3.15 13 34.1 7.8
2 0.7 0.46 8 14.3 3.5 14 38.8 13.25
3 2.6 1.35 9 18.3 4 15 395 15.95
4 6.4 2.1 10 23.2 4.6 16 43.0 23.5
5 7.9 2.33 11 29.1 5.3 17 45.8 31.5
6 8.3 2.5 12 32.2 5.8
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llustracién 6.3 Curva Q/H del vertedor convencional 3 (50 1/s)

El ahogamiento y el inicio de la vorticidad se presentd para un gasto de 32 I/s con un
tirante de 5.8 cm, tal como se muestra en la llustracion 6.4.

c) d)

llustracién 6.4 Ahogamiento de la boca de tormenta tipo embudo
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba, este vertedor no cumplié con
los parametros de disefo.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se abordo el disefio de bocas de tormenta desde un punto de
vista tedrico y practico.

Del andlisis del comportamiento de los sistemas de drenaje y alcantarillado y de los
problemas asociados a este, se determind que la causa principal de taponamientos y
fallas de la red, son ocasionadas por el poco o nulo mantenimiento que reciben las
obras de captacion, los colectores y emisores. Este problema se agudiza con la
presencia de residuos solidos como basura, y materiales de construcciéon que durante
la ocurrencia de una precipitaciéon y escurrimiento son llevados a las bocas de
tormenta y a los conductos de la red.

En el disefo de las redes de alcantarillado pluvial, el disefio de las captaciones (bocas
de tormenta) comlUnmente se limita al dimensionamiento de la abertura y los
elementos de proteccion como rejillas y coladeras no se disefian para las condiciones
en las que operan realmente.

Por tanto, en este estudio se propusieron alternativas para la proteccion de las
captaciones de drenaje pluvial a través de una boca de tormentas que evite el ingreso
de solidos al sistema y ademas, utilizando la misma energia del flujo, sea auto
limpiable.

También se presenta la posibilidad de utilizar captaciones tipo embudo para mejorar
el funcionamiento hidraulico, disminuir el costo de las obras de drenaje pluvial y
facilitar su mantenimiento e instalacion.
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