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TITULO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO
DE SUMIDEROS DE CAPTACION DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y ANALISIS DE SU
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO?

AUTOR: LUIS FERNANDO CASTANEDA GALVIS**

PALABRAS CLAVES: Sumideros, caudal de Escorrentia, capacidad de las -calles,
capacidad de captacion, eficiencia de los sumideros, localizacion de sumideros, disefio de
sumideros, sumideros de rejillas, sumideros laterales.

RESUMEN: En este proyecto se presentan algunos de los problemas que han influenciado
el disefio de sumideros en la ciudad de Bucaramanga a través del tiempo. Se propone que
las vias funcionan como canales de triangulares, con tirantes pequefios; para esto se hace
uso de la ecuacion de lzzard, ecuacién producto de la integracién de la ecuacion de
Manning.

En el proyecto se expresan parametros usuales para la localizacion de sumideros
dependiendo del tipo de via y sistema de drenaje.

Se presenta una metodologia para determinar la longitud necesaria para captar todo el
caudal circulante en una via para sumideros laterales, esto basado en las ecuaciones
experimentales propuestas por la Federal Highway Administration (FHWA). Se caracteriza la
capacidad hidraulica de las rejillas existentes en Bucaramanga, Tipo Concreto, tipo liviano y
tipo pesado. En este proyecto se determinan dos posiciones elementales que pueden tener
las rejillas existentes cuando se ubican en vias urbanas. Se establece una metodologia para
determinar la longitud necesaria por un conjunto de rejillas funcionando en posiciéon normal o
posicion transversal ya sea en sumideros de rejilla o en sumideros transversales basados en
las ecuaciones de rejilla de fondo de Motskow, determinando el coeficiente de descarga de
una rejilla en términos absolutos.

Al final del proyecto se hace una serie de recomendaciones acerca del uso de los sumideros
y se propone un sumidero combinado para aumentar la eficiencia de los sumideros laterales.
Se concluye que la metodologia adoptada para la localizacion de los sumideros en
Bucaramanga debe ser cambiada o bien corregir los errores en los que se ha incurrido a
través del tiempo.

2
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TITLE: A METHODOLOGY TO LOCALIZATION AND HYDRAULIC DESIGN OF THE
STORMWATER RUNOFF INLETS AND ANALISIS OF THE HYDRAULIC BEHAVIOR OF
THE INLETS?®

AUTHOR: LUIS FERNANDO CASTANEDA GALVIS**

KEY WORDS: Inlet, Runoff Flow, Street capacity, catch basins, inlets efficiency, inlet
location, inlet design, grate inlets, curb inlets, combination inlets.

ABSTRACT: In this project are introduced some problems to have influenced in the inlets
design in the Bucaramanga city although of time. An analogy that the streets works like a
triangular gutter is proposed. For this subject is presented the lzzard’s equation that is an
integration of the Manning’s equation.

A methodology to determine the necessary length for a curb inlets based in experimental
equations of the Federal Highway Administration (FHWA) is presented. This project
characterizes the hydraulic capacity of the existents grates in Bucaramanga city, concrete
type, light type, medium heavy type and heavy type. An usual parameters for the localization
of the inlets depending of the street type or the function of the drainage system are
expressed.

This project determines two elemental positions that the grates can take in roads, normal
position and transversal position. A methodology to determine the necessary length for some
grates in different positions, normal position and transversal position working in transversal
inlets or as grate inlets is established, the previous topic is based in deep grates equations of
Mostkow, determining previously the discharge coefficient in absolutes endings.

In the end of this project there are a series of recommendations about the correct location of
the inlets in roads and there is a proposal of a combination inlet to improve the efficiency of
the curb inlets. In conclusion the actual methodology use in a Bucaramanga city must be
changed or as well to correct the mistakes that have done although the time.
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INTRODUCCION

El crecimiento de las aglomeraciones urbanas en la actualidad es mas
amplio y complejo. Hoy en dia hay mas areas pavimentadas, gran cantidad
de edificios, vias mas amplias y en general muchas cuencas naturales que
se han convertido en cuencas urbanizadas.

Los procesos de urbanizacién intensiva en este momento son muy comunes;
dichos procesos requieren una inversion muy alta, en lo que a obras de
infraestructura de drenaje de aguas lluvias se refiere; esto con el objeto de
evitar el peligro y los costos elevados tanto econdmicos como sociales que
generan las inundaciones urbanas.

Es muy comun hoy en dia la tendencia al desplazamiento de la poblacion
desde las zonas rurales a las zonas urbanas. En la actualidad se considera
que cerca del 50 % de la poblacion mundial reside en las zonas urbanas,
porcentaje que ha aumentado en mas de un 80 % en los ultimos 20 afios.

El proceso de urbanizacién modifica notablemente la hidrologia de las
cuencas en las cuales esta se produce, es decir el proceso de urbanizacion
modifica la red hidrografica con la alteracién de redes de drenaje natural
(construcciéon de colectores y encauzamientos) y con el proceso de
transformacion de la lluvia a escorrentia. Es necesario hacer el ajuste
adecuado debido a los procesos de urbanizacién, pues en algunos casos no
se considera el aumento de los caudales de escorrentia, generado por la
impermeabilizacion del suelo en los procesos de urbanizacioén.

La urbanizacién disminuye el tiempo que transcurre entre el inicio de la
escorrentia provocada por la lluvia y el maximo caudal, es decir el proceso de
urbanizacién ocasiona una disminucién en el tiempo de concentracion,
también conlleva a que la zonas situadas aguas abajo de las zonas
urbanizadas se vean afectadas por caudales significativos que generan
problemas de inundacion, los cuales pueden ser graves o no, dependiendo
del grado de inclinacion de la zona.

El disefio de un sistema de drenaje es muchas veces el resultado de analisis
hidraulicos poco o nada justificados, en algunos casos el que se empleen
procedimientos de calculo inadecuados y sin una visién global de la red, dan
como resultado final en la mayoria de las ocasiones, redes con capacidades
de drenaje muy deficientes.

Cuando la lluvia cae sobre una superficie pavimentada, forma una pelicula
fina de agua la cual aumenta de profundidad a medida que se desplaza



debido al bombeo de la via hacia el borde del pavimento. Rapidamente las
vias y sus cunetas se convierten en canales que reciben y transportan el
agua lluvia aunque estos canales tiene unas caracteristicas muy particulares
como son: tener poca profundidad, secciones muy anchas y escaso desnivel.

En Colombia hay gran cantidad de ciudades las cuales no poseen un
alcantarillado pluvial y mucho menos un sistema de drenaje superficial bien
elaborado. Tal es el caso de ciudades de la costa Atlantica y Pacifica en
donde son muy comunes las inundaciones.

El Ministerio de Desarrollo Econdmico (Seccion de Agua Potable) y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (ACODAL) han
establecido en el titulo D de la Norma RAS-2000 un breve capitulo de Disefio
de Sumideros, el cual carece de unos parametros claros de localizacién y de
un analisis hidraulico justificado de los diferentes tipos de sumideros .

En Bucaramanga en el aino 1979 la CDMB (Corporacion Auténoma vy
Regional para la defensa de la Meseta de Bucaramanga) realiz6 una
consultoria para el disefio de sumideros a una empresa Bogotana
denominada Hidroestudios Ltda, (Ingenieros Consultores) como parte de un
plan Maestro de Alcantarillado realizado por la CDMB para la época. Durante
mas de 20 afos se ha venido utilizando la metodologia implementada por
Hidroestudios, de la cual hoy en dia la CDMB tiene ciertas dudas debido a
que en ciertos casos no les ha dado los mejores resultados y también
porque dicha metodologia carece de un analisis hidraulico claro y justificado.

En esta tesis se presenta en su capitulo 1, una serie de antecedentes de
algunos cambios que han sufrido los sumideros realizados en la ciudad de
Bucaramanga en los ultimos afos, cambios que han tenido sumideros
laterales y transversales sin modificar las curvas de disefio. También este
capitulo presenta los problemas que presenta la metodologia actual de la
CDMB para el disefio de sumideros.

El capitulo 2 presenta los objetivos generales y especificos de este proyecto,
debido a que se ve la necesidad de hacer ciertas modificaciones a la
metodologia existente.

En el capitulo 3 se muestran los principales factores hidrolégicos vy
hidraulicos que afectan el disefio de los sumideros. En este capitulo se
presentan los métodos mas importantes para la determinacién del caudal de
escorrentia como son el método Racional y el método de la U.S. Soil
Conservation Service, se presentan también unos parametros para la
ubicacién de los sumideros, se muestra como determinar la capacidad
hidraulica de las calles, asi como una clasificacion de los sumideros con sus
respectivas ventajas y desventajas.



En el capitulo 4 se presenta los tipos de sumideros existentes en la
bibliografia, asi como las metodologias utilizadas en ciertas partes del mundo
para determinar la capacidad de captacidon de estos tipos de sumideros.

Entre las metodologias estadounidenses se mencionan estudios por la
FHWA (Federal Highway Administration), Texas Deparment of
Transportation), en las metodologias Europeas se muestra un modelo de
calibracion de rejillas a priori desarrollado en la Universitat Politecnica de
Catalunya, expuesto en XIX Congreso Latinoamericano de Hidraulica -
Cdrdoba 2000, para ellas se presentan condiciones de captacion y hipoétesis
de flujo.

En el capitulo 5 se propone una metodologia para el disefio de sumideros
partiendo desde los métodos hidrologicos para la determinacion del caudal
de escorrentia. Dicha metodologia se establece para los sumideros
seleccionados y para los existentes en la actualidad que hoy en dia no estan
siendo diseflados de la manera mas apropiada. En este capitulo se incluyen
curvas de diseno para ej disefio de estos asi como un ranking de rejillas
entre las utilizadas en Bucaramanga (Reglamentadas por la CDMB).

En el capitulo 6 se establecen conclusiones acerca de la metodologia
propuesta y ciertas recomendaciones de disefio de sumideros en caso de
cambio en las caracteristicas hidraulicas de los sumideros.

Se construira un manual de disefio con parametros de localizacion,
metodologia y diseio de los sumideros que la CDMB a su tiempo
implementara.



1. ANTECEDENTES

Cuando la lluvia cae sobre una superficie pavimentada, se forma una pelicula
fina de agua la cual aumenta de profundidad a medida que se desplaza
hacia el sardinel debido al bombeo de la via. El agua generada es evacuada
por drenajes que forman parte de un sistema de alcantarillado pluvial y los
cuales se denominan sumideros.

Definicion de sumidero La CDMB?® define a los sumideros como
estructuras disefiadas para la captacion de aguas lluvias o escorrentia
superficial, las cuales pueden estar localizadas en forma lateral o transversal
en las vias, para conducirlas y entregarlas posteriormente a los sistemas de
alcantarillado pluvial o combinado, ya sea a un pozo de inspeccién, a un
cauce o canal abierto.

Importancia de los sumideros en un sistema de alcantarillado pluvial
Cuando no se posee sumideros en un alcantarillado pluvial, o se poseen
unos deficientes o mal elaborados, se pueden ocasionar ciertos problemas
debido a la acumulacion de agua en las calles y entre los cuales se
encuentran:

- La perturbacion del trafico rodado o peatonal, interfiriendo asi con el
correcto desarrollo de las actividades ciudadanas.

- EI Aumento del riesgo de los vehiculos a patinar, debido a que se crea una
pelicula de agua en la via la cual reduce el factor de friccion que interactua
entre las llantas del vehiculo y la superficie del pavimento.

- La reduccidn de la visibilidad del conductor debido al salpique y chapoteo.

- La dificultad en la maniobrabilidad de los vehiculos cuando las llantas
frontales de estos encuentran charcos.

- El incremento en el potencial de los vehiculos a hidroplanear, fendmeno
que se puede explicar de la siguiente manera: Cuando un neumatico
encuentra una pelicula de agua en una via, el agua trata de pasar a
través de las ranuras  del neumatico, el cual se mantiene balanceado
gracias a capacidad de drenaje de las ranuras de las llantas y a la rugosidad
superficial del pavimento. Cuando el agua llega a una altura determinada, la
capacidad de drenaje de las ranuras de las llantas disminuye, asi como
también el agarre de estas con la superficie del pavimento.

CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, Convenio
Sena_Camacol,2000



Dicha insuficiencia en la capacidad de drenaje ocasiona una cufia de agua
delante de las llantas, la cual produce una fuerza hidrodinamica que hace
levantar las llantas de la superficie del pavimento, ocasionando que el
neumatico pierda su capacidad tractiva y que el conductor pierda el control
del vehiculo.

- El aumento del riesgo de inundacion
- El incremento en el riesgo de erosion cuencas.
- El deterioro del pavimento al no evacuar correctamente el agua.

- La modificacién del sistema de caudales en la red, esto es si el agua no
entra a los sumideros en las zonas previstas, se puede incurrir a aliviar
tramos de alcantarillado donde el agua no entra y estar sobrecargando otros,
los cuales pueden estar ubicados en subcuencas diferentes. (Ver figura 1
del anexo 1).

1.1 DISENO TRADICIONAL

A través de los afios Hidroestudios Ltda, ingenieros consultores, ha sido una
empresa que ha colaborado sustancialmente en los trabajos realizados por la
CDMB. Dicha empresa ha sido contratada en Bucaramanga para estudios
tales como; estudio de factibilidad del control de la erosion en la Meseta,
elaboracién del alcantarillado maestro y elaboracion del plan integral de
saneamiento ambiental de la ciudad entre otros.

En el afno de 1979 Hidroestudios Ltda, realiza un informe para la CDMB,
acerca del disefio de sumideros como parte del alcantarilado maestro
realizado para esa época. Ahi se clasifican los sumideros de acuerdo a su
localizacion relativa respecto de las calzadas de las vias, se explica los tipos
de captacion que puede tener un sumidero segun la clasificacidn realizada y
se muestran curvas y planos para el disefio de sumideros tanto laterales
como transversales.

En el afno de 1984, Hidroestudios Ltda, es la encargada de realizar las
“‘Normas técnicas para el disefio de alcantarillado”, en las cuales se
presentan definiciones basicas, procedimientos para la elaboracion de
proyectos, elementos de alcantarillado sanitario, pluvial y combinado asi
como graficas de elementos de alcantarillado. En esta norma se incluyen
planos de sumideros laterales y transversales, aunque los planos de los
sumideros transversales incluidos en esta norma, no coinciden con la del
disefio original, (Ver Figura 2 y 3 Anexo 1), por lo cual mas adelante fueron
omitidas por la CDMB.



En el ano 1994, se realiza la primera actualizacion de dichas normas, a cargo
de la firma URBAR LTDA, con la coordinacion de la Subdireccién de
Saneamiento de Corrientes de la CDMB. Esta norma es muy similar a la
primera aunque se incluyen algunos cambios en el tragante de los sumideros
laterales, con respecto al disefio original. Con respecto a los sumideros
transversales se vuelve al disefio original y se omiten los planos de la norma
de 1984, que no corresponden a éste. En el afo 2000, se realiza una
segunda actualizacion de dicha norma, en la cual se introducen también
cambios en el tragante de los sumideros laterales. Con respecto a los
sumideros transversales se conservaron de la manera original.

Metodologia actual para el disefio de los sumideros en Bucaramanga La
CDMB tiene en la actualidad como base para el disefio de sumideros, el
estudio realizado en el ano de 1979 por Hidroestudios Ltda, el cual se
presenta en Hidroestudios?' y se sefalan sus caracteristicas mas
importantes a continuacion:

Definiciones Hidroestudios clasifica a los sumideros de acuerdo a su
localizacion relativa en las calzadas de las vias, en sumideros laterales y en
sumideros transversales.

Los sumideros laterales son aquellos que se construyen siguiendo el
alineamiento de los andenes; tiene como nomenclatura la sigla "SL" y de
acuerdo con la dimension longitudinal del orificio de captacién, se clasifican
asi:

SL-200: Sumidero Lateral con 2 m de captacion
SL-400: Sumidero Lateral con 4 m de captacion
SL-600: Sumidero Lateral con 6 m de captacion

Las dimensiones y caracteristicas de estos sumideros propuestas en el
disefio original de Hidroestudios, se presentan en las figuras 4, 5, 6 del
anexo 1.

Los sumideros transversales son aquellos que se construyen sobre las
calzadas de las vias y transversalmente a ellas, tienen como nomenclatura la
sigla "ST" y de acuerdo con la luz libre de las rejillas en el sentido del eje
longitudinal de la calzada, se clasifican asi:

ST-40: Sumidero transversal con una rejilla de luz libre igual a 40 cm.
ST2-40: Sumidero transversal con una rejilla con apoyo intermedio y una luz
libre de 90 cm. La estructura tiene dos compartimentos de 40 cm de luz libre.

21 HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de

sumideros, 1979



Las dimensiones de los sumideros transversales del disefio original de
Hidroestudios se presentan en las Figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23 del anexo 2.

Localizacion de los sumideros Hidroestudios se clasifica las captaciones
desde el punto de vista de localizacion topografica, como captaciones en ruta
y captaciones en batea; y expresa que estas captaciones pueden hacerse
utilizando sumideros laterales, sumideros transversales o ambos. Hay
captacion en ruta cuando el flujo que llega a un sumidero tiene la posibilidad
de continuar su curso si no es captado y en batea cuando el flujo que llega a
un sumidero no tiene posibilidad de continuar su curso y se almacena en la
via. Hidroestudios ilustra algunos parametros de ubicacion los cuales
denomina puntos de captacién y los cuales se localizan antes de las
bocacalles suponiendo que alli se capta la escorrentia que entré a la via en
la bocacalle anterior de aguas arriba. Esta caracteristica se basa en que el
flujo se desplaza al sumidero debido a la geometria de la calle es decir por
su pendiente y no por otros factores.

Disefio Hidraulico Hidroestudios expresa que la Hidraulica de los sumideros
debe basarse mas en las conclusiones de caracter experimental que en los
calculos tedricos. Hidroestudios basé su estudio en ecuaciones, tablas y
graficos del manual Bureau of Public Roads®* complementandolos
teéricamente con Subramanya-Awanhyzs. De este estudio se obtuvieron las
figuras 7y 8 del anexol. La metodologia consiste en determinar la porcion
de lluvia que se convierte en escorrentia; para esto se utiliza la formula
racional:

Q=C*i*A

Luego de tener un valor de caudal que es el que se supone entrara en los
sumideros, se ingresa a las figuras 7 o 8 del anexo 1, dependiendo del tipo
de sumidero que se vaya a construir y las caracteristicas geométricas,
topograficas de la via. En estas curvas se entra con un valor de caudal y se
determina una longitud. En la figura 7 del anexo 1, dicha longitud
corresponde a la necesaria por un sumidero lateral, para captar toda el agua
circulante en la via. En la figura 8 del anexo 1 la longitud corresponde a la
necesaria por una rejilla o un conjunto de rejillas (con dimensién en el sentido
del flujo constante), para captar toda el agua circulante en una via. Estas
curvas no suponen el taponamiento de basuras en las hipotesis de flujo.

Metodologias para el disefio de sumideros en otras ciudades del pais.
En otras regiones del pais el disefio de sumideros se realiza de manera muy
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similar se tienen unos tipos de sumideros preestablecidos y se entran a una
serie de curvas las cuales, presentan la capacidad de captacion de estos
con respecto a la pendiente de la depresion adyacente a ellos.

Metodologia de Bogotd En Dresser-McKee* presentan para la ciudad de
Bogota una serie de sumideros estandarizados y para cada uno de ellos,
unas curvas que nos dan la capacidad de captacién de cada tipo de
sumidero dependiendo de la pendiente transversal de la via.

Los sumideros estandarizados se denotan de la siguiente forma Tipo A, Tipo
B, Tipo C, Tipo D, Tipo E. Los graficos correspondientes a estos sumideros
se presentan en las figuras 9, 10, 11, 12, 13 del anexo 1.

Las curvas correspondientes a la capacidad de estos sumideros se
presentan en las figuras 14y 15 del anexo 1.

Metodologia de Medellin En Pacheco®, se presenta una metodologia que
inicialmente se realizd para la ciudad de Medellin en el afio de 1974 y luego
en el afo de 1976 fue propuesta por la ciudad de Bogota. La metodologia es
la siguiente:

Primero se calculan las areas de drenaje para cada uno de los sumideros,
segundo se estima el caudal de escorrentia en litros por segundo por
hectarea, para un tiempo de concentracién que depende de la longitud del
recorrido, clase y pendiente de la superficie, tercero determina el caudal que
transita por la via, con el método racional, cuarto se determina la altura de
lamina de agua en la via, conociendo la pendiente de calle y utilizando la
figuras 16 y 17 del anexo 1, se utiliza el grafico correspondiente a cada
sumidero empleado se procede a calcular el caudal interceptado por cada
uno de ellos, dichos graficos se presentan en las figuras 18, 19, 20, 21 del
anexo 1.

1.2 ANALISIS DE LAS CURVAS DE DISENO DE SUMIDEROS
EXISTENTES

La metodologia actual de la CDMB para disefiar los sumideros, como se hizo
mencion anteriormente esta basada en graficas y ecuaciones sacadas del
Bureau of Public Roads? complementados tedricamente por
Subramanya-Awanhy?>.

22 BUREAU OF PUBLIC ROADS, Drainage of Highway Pavements, Hydraulic Engineering Circular N° 12,

Washington, 1969

SUBRAMANYA K, CHANDRA A, Journal of Hidraulics Division Water-Resources Engineering, Spalially Varied
FLow Over Side Weirs.

DRESSER-MCKEE, Report on Master Plan for Sewage Works, (1962), Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota.

PACHECO, Raul, Nuevo Procedimiento para el calculo de drenaje en Urbanizaciones, Raul Pacheco Ceballos,
Restrepo y Uribe Ltda., Ingenieros consultores (1976)



Dichas graficas a su vez se encuentran basadas en ecuaciones propuestas
en una metodologia desarrollada por Jhons Hopkins University'’.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de la
metodologia desarrollada Jhons Hopkins University y en la cual es la base
de las curvas con las cuales se disefan actualmente los sumideros en
Bucaramanga.

1.2.1 Caracteristicas de las curvas existentes para sumideros laterales
La metodologia desarrollada por la Jhons Hopkins University', se basa en
que la capacidad de captacion (Q;) de un sumidero lateral con depresion
podria ser expresada mediante la siguiente ecuacion 1.1.

K+C =

Q (Ecuacion 1.1)
L*Y, *\g*Y,

Donde:

K= Parametro definido en el caso de los sumideros sin depresién, definido
por Jhons Hopkins University'. Para valores de Sx de 8%, 4% y 2%, K
resultd ser de 0.23, 0.20, y 0.20 respectivamente. Stephenson® menciona
que el valor de K es igual a 0.23 para valores de tan6p=12 y K es igual a
0.20 para valores de tan60=24 y tan©o=48 o mayores (Ver figura 1.1). La

ecuacion puede aplicarse con seguridad hasta un valor V, /,/g *Y, iguala3
limite superior del ensayo.

C= Valor Determinado por la ecuaciéon 1.2 y 1.3, donde Ya y Va
corresponden al flujo de aproximacion.

0.45 ., ) L*E?
T (Ecuacion 1.2) Donde: M =

= 1 (Ecuacion 1.3)

a*tgd

F es un factor definido en la Ecuacion 1.4 y el valor de tan© en la Ecuacion
1.5.

V2 y B' .
F?= *AY (Ecuacion 1.4) tan 0 = e (Ecuacion 1.5)
g7 Ta

17 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, The Design of Stormwater inlets. Report of the Stom Drainage Community,
%13956)

STEPHENSON, D, Stormwater Hydrology and Drainage, Developments in Water Science, Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam-Oxford-New York, (1981)



Figura 1.1

Detalles sumideros laterales (Metodologia Jhons Hopkins University)

C
* Planta | Seccion A-A
ACERA | | | ACERA s
A B=8a A 3
L=10a L L4a

IL= VARIABLE
|
B

Seccion C-C

B " .

Tomado de BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Hay que sefalar que para estos tipos de sumideros (ver figura 1.1) la
longitud L debe ser por lo menos 10 veces la profundidad de la altura de la
depresion a. Ademas estas ecuaciones deben tener por [lo menos un valor de
L, (Longitud aguas abajo) de cuatro veces la depresién a.

1.2.2 Caracteristicas de las curvas existentes para sumideros
transversales Las bases de la metodologia de la Jhons Hopkins
University'’, para sumideros de rejilla, la cual fue utilizada como base por
Hidroestudios®', se deriva de los conceptos de caida libre en rejillas de fondo
(Ver figura 1.2).

2wy

g-t’ 2-q
A | _— |:'|3< =Vv-t :>X:
z g g-vY

2

Y =

Si se cambia la distancia (X), por una distancia (Lo), se obtiene la ecuacion
1.7, donde (Lo) es la longitud que debe tener una rejilla para captar todo el
caudal.

2
24" _ K TaVa (Ecuacion 1.7)

g-Y NIEAN

El valor de Y es el correspondiente a la profundidad hidraulica. La
profundidad hidraulica se define como el Area mojada (A) dividida entre el
ancho (B).

L, =K-

Jhons Hopkins University17 expresa que el método solo es valido para
rejillas con barras longitudinales, es decir, paralelas a la direccion del flujo y
sin depresion. Stephenson®® menciona que la ecuacién 1.7 puede utilizarse
cuando hay barras paralelas en el sentido del flujo siempre y cuando a/b > 1.
(Ver figura 1.3).

Bolinaga’, menciona que la longitud real de la rejilla (L) debe ser mayor o
igual que (Lo), esto generalmente ocurre cuando V,/,/g*Y, <4. Para este
caso el valor de L no limita la capacidad de la rejilla.

17 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, The Design of Stormwater inlets. Report of the Storm Drainage Community,
511956)

HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de
sumideros, 1979

STEPHENSON, D, Stormwater Hydrology and Drainage, Developments in Water Science, Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam-Oxford-New York, (1981)
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Figura 1.2 Valores de Y y X definidos por las ecuaciones de caida libre

Tomado de STEPHENSON, D, Stormwater Hydrology and Drainage, Developments in Water
Science, Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam-Oxford-New York, (1981)

Un sumidero transversal trabaja como una estructura la cual sus rejillas
pueden captar todo el caudal circulante en la calle; en si un sumidero
transversal es un sumidero de rejillas pero en este caso no se determina la
longitud total para captar todo el caudal (Lo), sino que se determina el ancho
que deben tener a rejillas (B), para que con un longitud de rejilla (L) siendo
constante pueda captar todo el caudal. Ahora si se deja la ecuacién 1.7 en
funciéon del caudal total de aproximacion (Qa), de la profundidad de
aproximacion (Ya) y despejando el ancho se obtiene la ecuacion 1.8.

/ 4.Q,° y
B = # (Ecuacion 1.8)
g L 'YA

1.3. PROBLEMAS CON LA METODOLOGIA ACTUAL DE LA CDMB PARA
EL DISENO DE SUMIDEROS

1.3.1 Modificacién de las estructuras originales Con el transcurso de los
afios se han modificado las estructuras de los sumideros laterales, lo cual
hace que se afecte considerablemente la eficiencia de captacién de estos
debido a que se estan utilizando las mismas curvas que fueron disefiadas
para sumideros de ciertas caracteristicas, en sumideros con caracteristicas
totalmente diferentes.

! BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
17 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, The Design of Stormwater inlets. Report of the Storm Drainage Community,

1956)
%1 HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de
sumideros, 1979
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Figura 1.3 Sumidero de rejillas con barras longitudinales con pendiente transversal Uniforme

ez

PLANTA N
~ o Ya

T , | ~ ACERA

ELEVACION

PLANTA

Tomado de BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Figura 1.4 Valor de (W) y (a) Estudio original Figura 1.5 Valor de (W) y (a) Plano Tipico
(Hidroestudios, 1979) (Hidroestudios, 1979)
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Figura 1.6 Valor de (W) y (a) Normas Técnicas para Figura 1.7 Valor de (W) y (a) Modificacion
CDMB (1998) Normas Técnicas para Disefio y

Disefio y Presentacién de proyectos de
Alcantarillado CDMB (1994) Presentacion de proyectos de Alcantarillado
CDMB
W=04m (2000)
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Las ecuaciones de Jhons Hopkins University'’, las cuales fueron tomadas
como base por Hidroestudios®', estan en funcién del tragante (B) y de la
altura de la depresion (a), lo cual indica que cualquier cambio en ellos haga
necesario a su vez un cambio en las curvas de disefo.

En el estudio original de Hidroestudios®' se proponia un tragante (W) de tres
pies (3’) y un valor de (a) de tres pulgadas (3”), o lo que es equivalente en
metros (W) de 0.9144 metros y (a) de 0.0762 metros, como se ilustra en la
Figura 1.4.

A continuacion se presenta algunas modificaciones que la CDMB ha hecho
en las estructuras originales de los sumideros laterales, Hidroestudios (1979).
(Ver figura 1.4).

La primera modificacion a la estructura de los sumideros laterales fue
realizada por Hidroestudios en el aino de 1979, cuando se anexaron los
planos correspondientes a los sumideros laterales. Aqui se modifica el ancho
del tragante (B) del disefio original de 0.9144 metros a 0.90 metros, la
pendiente de la depresion adyacente al sumidero de 8.33% al 10% vy la altura
de la depresiéon (a) de 0.0762 metros a 0.09 metros. El plano original de
Hidroestudios se presenta en la figuras 2, 3, 4 del anexo 1. La figura 1.5
presenta un perfil de la modificacion.

La segunda modificacién se hizo en el afio 1994, debido que se reciben
ciertas quejas debido al gran tamano del tragante (B), por esta razon se
decide realizar un cambio a las caracteristicas de los sumideros. Se
disminuye el tragante de 0.9 metros que fue siempre se construy6o a 0.4
metros y se deja un tragante compuesto de 2 zonas con pendiente
diferente. Una primera zona con longitud de

10 cm la cual tenia una pendiente de 30% y una segunda zona con longitud
de 30 cm la cual tenia una pendiente de 10%. Se presenta una altura total
de depresion (a) de 0.07 metros la cual se compone de la suma de las dos
depresiones, una de 0.03 metros y la otra de 0.04 metros. La forma del
tragante se puede apreciar en la figura 1.6.

La tercera y ultima modificacion se hizo en el afio de 1998 y es la cual esta
vigente actualmente, la cual se incluye en la actualizacion de las “Normas
técnicas para disefio y presentacion de proyectos de alcantarillado”. Aqui se
pasé de estas dos depresiones de diferente pendiente y de un ancho de
tragante (B) de 0.4 metros a uno de 0.6 metros, con una pendiente en la
depresion del 8% y altura de esta de 0.048 metros. La forma del tragante se
puede apreciar en la figura 1.7.

1.3.2 Suposiciones acerca del comportamiento de las estructuras para
pendientes iguales y superiores al 5 % Hidroestudios para el disefio de
sumideros laterales extrajo unas curvas del libro del Bureau of Public
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Roads?%; estas curvas eran para pendientes longitudinales de la via de 0.5%,
1%, 2%, 3% y 4%. Debido a la topografia de la ciudad se necesitaba disefiar
sumideros laterales en pendientes longitudinales superiores a las antes
mencionadas, para esto Hidroestudios determiné una serie de puntos o
valores de estas curvas, los cuales utiliz6 para extrapolarlos y de esa
manera determinar curvas de disefio de sumideros laterales para pendientes
del 5%, 6%, 7%, 8%, 9% y 10%.

Las curvas extrapoladas por Hidroestudios se pueden apreciar en la figura 22
del anexo 1, y las funciones de estas curvas en las ecuaciones 1.1, 1.2, 1.3,
1.4,15y 1.6.

Las cuales se muestran a continuacion en la Figura 9 Anexo 1 y se expresan
en las Ecuaciones 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5, 1.6.

Pendiente 5 % L =-0.0001*Q"2 + 0.0766*Q + 0.2953 (Ecuacion 1.1)
Pendiente 6 % L =-0.0001*Q "2 + 0.0788*Q + 0.2998 (Ecuacion 1.2)
Pendiente 7 % L =-0.0001*Q *2+0.0807*Q + 0.3036 (Ecuacion 1.3)
Pendiente 8 % =-0.0001*Q”"2 + 0.08230*Q + 0.3069 (Ecuacion 1.4)
Pendiente 9 % L =-0.0001*Q "2 + 0.0837*Q + 0.3098 (Ecuacion 1.5)
Pendiente 10% L =-0.0001*Q *2 + 0.085*Q + 0.3124 (Ecuacion 1.6)

En donde Q es el caudal por captar, en litros por segundo y L la longitud
requerida de sumidero en metros.

Las curvas de disefio de sumideros laterales mostradas en el libro del
Bureau of Public Roads?, las cuales utilizd Hidroestudios para determinar
las ecuaciones 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 tienen como base la ecuacion 1.1,
propuesta en el afo 1956 por Jhons Hopkins University”. De esta
ecuacidn se puede apreciar que el valor de L no varia como funcion
cuadratica del caudal, pues dicho valor se presenta en la ecuacion 1.1 como
parte de un exponente y como parte de un producto.

1.3.3 Uso de las curvas para sumideros laterales y transversales
ubicados en puntos bajos Hidroestudios?’ propone para captacién en
puntos bajos o “Batea”, el uso de una bateria de sumideros, que no es mas
que la combinacion de dos sumideros laterales y uno transversal. Para el
dimensionamiento de esta recomiendan utilizar las figuras 7 y 8 del anexo 1,
de las cuales mencionan que proporcionan la informacion necesaria para
determinar la longitud necesaria de la combinacion de estos sumideros.

17 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, The Design of Stormwater inlets. Report of the Stom Drainage Community,
511956)

HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de
sumideros, 1979

22 BUREAU OF PUBLIC ROADS, Drainage of Highway Pavements, Hydraulic Engineering Circular N° 12,
Washington, 1969
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La FHWA?® muestra que el comportamiento hidraulico de los sumideros tanto
laterales como de rejillas es diferente cuando estos se encuentran en puntos
bajos, pues estos en estas condiciones topograficas operan como vertederos
para caudales pequefios y como orificios para caudales grandes, razon por
la cual se considera que la estimaciéon de hidroestudios puede no ser
correcta.

1.3.4 Uso de las curvas de Disefio para todo tipo de pendientes
transversales de calzada Las curvas disefiadas por Hidroestudios?' solo
contemplan valores de pendiente transversal de 1.5%, lo cual las hace
ineficientes, para calles donde el bombeo es superior o inferior a este valor,
razon por la cual se deberia considerar nuevas curvas para valores
diferentes a este.

1.3.5 Falta de suposiciones debido al transporte de sedimentos y
basuras Las curvas disefiadas por Hidroetudios?' carecen de suposiciones
debido a la obstruccion por sedimentos y basuras, se supone que toda la
lluvia que se convierte en escorrentia entra a los sumideros en los puntos
previstos. Es evidente que el problema del transporte de sedimentos debe
ser considerado en el

disefo de sumideros tanto laterales como transversales.

1.3.6. Falta de parametros de localizacion En Bucaramanga no se poseen
unos parametros de localizacion de sumideros establecidos, o que genera
que se incurra a errores en su localizacion. Los sumideros en Bucaramanga
son ubicados mas que todos basados en el criterio que puedan tener
constructores e interventores y estos a veces no analizan el esquema
geométrico de la calle colocando los sumideros en contrabombeo o en
condiciones donde la eficiencia de captacion de los sumideros se va a ver
afectada considerablemente como lugares donde existen arboles cercanos
con predominio de raices superficiales y hojas.

Es importante establecer ciertos parametros de localizacién para evitar los
posibles errores de localizacion de los sumideros.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996

21 HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe No. 032-GA-91, Alcantarillado maestro
disefo de sumideros, 1979
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2.1

2.2

2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

OBJETIVOS GENERALES

Establecer conciencia de la importancia de los sumideros dentro de un
sistema de alcantarillado pluvial.

Evaluar la metodologia actual de disefio de sumideros utilizada en la
Corporacién Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar los factores hidrologicos que inciden en el disefio de

sumideros en alcantarillados pluviales.

Estudiar los factores hidraulicos que intervienen en el proceso de

recoleccion de agua en un sumidero.

Recopilar informacién de disefo de los diferentes tipos de sumideros

existentes en la literatura.

Evaluar la metodologia de disefio utilizada en la CDMB para el disefio
de sumideros.

Evaluar los tipos de sumideros comunmente utilizados en
Bucaramanga y proponer la posible utilizacién de nuevos tipos de

sumideros.

Definir la metodologia de disefio para los nuevos tipos de sumideros

seleccionados.
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3. FUNDAMENTOS EN EL DISENO DE SUMIDEROS

El disefio de sumideros esta condicionado principalmente por caracteristicas
urbanisticas y viales, por tal razon no puede hablarse de que el disefio de
sumideros sea un proyecto netamente hidraulico.

La hidrologia juega un papel muy importante en el disefio de sumideros, la
cual debe ser influenciada por los posibles cambios debido al proceso de
urbanizacién que pueda tener la ciudad, esto basado en los planes de
ordenamiento territorial de cada region. A nivel hidraulico, el uso de cunetas,
de pendientes transversales, de pendientes longitudinales, las cuales
produzcan el desplazamiento del agua a las zonas pronosticadas, asi como
una localizacibn adecuada de los sumideros, sumada a un buen
mantenimiento de las vias como de estos, inciden considerablemente en la
eficiencia de las obras de drenaje disefiadas.

Es importante mencionar que un funcionamiento eficiente de los sumideros
implica un ahorro apreciable en el drenaje secundario, de cualquier proyecto
de alcantarillado.

3.1 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Para determinar el caudal que va a entrar a los sumideros, para asi
establecer que sumidero es el conveniente y que dimensiones va a tener
éste, es necesario contar con los métodos hidrolégicos que establezcan
relaciones lluvia-escorrentia, los cuales nos permitan determinar la
escorrentia maxima en una cuenca o area de drenaje, mediante las
caracteristicas de ésta, la precipitacion y un periodo de retorno o de
recurrencia establecido.

Las caracteristicas de un area de drenaje se pueden percibir a través de
planos topograficos (curvas de nivel), uso y tipo de suelo y las caracteristicas
de la precipitacion a través de curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion.
Los parametros mas importantes que intervienen en el proceso de lluvia-
escorrentia son:

- Area de la cuenca o area de drenaje.

- Altura total de precipitacion.

- Caracteristicas generales o promedio de un area de drenaje (forma,
pendiente, tipo de suelo, uso del suelo).

- Distribucién de la lluvia en el tiempo.

- Distribucidn en el espacio de la lluvia y caracteristicas del area de
drenaje.

3.1.1. Area de drenaje (A) El area de drenaje se define como la superficie,
en proyeccion horizontal, delimitada por el parte aguas, el cual es una linea
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imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico. El area de
drenaje puede ser determinado por medio de planos topograficos. La
extension y el tipo de areas tributarias deben determinarse para cada tramo
que se va a disefar. El area aferente debe incluir el area tributaria de cada
tramo en consideracion.

3.1.2 Intensidad de la lluvia Aunque la intensidad de la precipitacion varia
de evento a evento, muchos de los procedimientos usados para derivar
caudal maximo se basan en una intensidad constante asumida de
precipitacion, la cual se define como el indice de la precipitacion y se da
tipicamente en unidades de intensidad, milimetros por la hora. La Intensidad
de la lluvia es la intensidad promedio que se asume cae uniformemente
sobre una cuenca para una duracién y frecuencia (periodo de retorno) dadas.
La curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion proporcionan un resumen de
las caracteristicas de la precipitacion de un sitio relacionando, la duracion y
la probabilidad de excedencia de un evento. La Intensidad de la lluvia suele
cambiar con la localizacion, la topografia asi como con la duracién y la
frecuencia. La intensidad de la lluvia se puede determinar con curvas
Intensidad-Frecuencia-Duracion (I-F-D) de una zona determinada o zona de
influencia del proyecto, si no se cuenta con curvas de |-F-D es importante
determinar métodos para obtener la intensidad.

En la figura 1 anexo 3, se muestra las curvas de Intensidad-Frecuencia-
Duracion mostradas por CDMB? ) para el area metropolitana de
Bucaramanga. En donde se expresa la intensidad en litros por segundo por
hectarea (Ips/Ha) y la duracién en minutos.

3.1.3 Tiempo de concentracion (Tc) El Tiempo de Concentracién se define
como el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia hasta que se
establezca un punto de equilibrio entre el volumen de lluvia que entra a la
cuenca por unidad de tiempo y el caudal convertido en escorrentia que sale
de la cuenca.

La Norma ACODAL RAS-20007? define el tiempo de concentracion para el
disefio de sumideros como un tiempo compuesto por la suma del tiempo de
entrada y el tiempo de recorrido del colector.

Donde el tiempo de entrada (Te) corresponde al tiempo requerido para que la
escorrentia llegue al sumidero y el tiempo de recorrido (Tt) es el tiempo de
viaje del agua dentro del colector. (Ver ecuacién 3.1)

Tc =T, + T, (Ecuacién 3.1)
3.1.3.1 Tiempo de entrada Hay varias formulas para determinar el tiempo

de entrada o tiempo de concentracion inicial (Te) en minutos, dichas formulas
se presentan en la tabla 3.1, ecuaciones 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.

20



La CDMB? establece un Tiempo de concentracién minimo para tramos
iniciales de alcantarillado de 8 minutos.

3.1.3.2 Tiempo de Recorrido La Federal Highway Administration
(FHWA)®, propone para estimar el tiempo de recorrido en el colector utilizar la
ecuacion de Manning (ecuacion 3.7), para determinar la velocidad y luego
reemplazarla en la ecuacién de recorrido (ecuacion 3.8)

R¥ g Y

V (Ecuacion 3.7)

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (Ver tabla 6 anexo 3)

V= Velocidad en (m/s)

R = Radio Hidraulico definido como (Area/ Perimetro mojado), (m), los
elementos geométricos de un canal circular se pueden ver en la figura 4 del
anexo 2.

S = Pendiente, (m/m)

Para conductos circulares a Flujo lleno el Radio Hidraulico es % del
Diametro.

Para canales rectangulares con un ancho (w > 10D) el radio Hidraulico (R) es
aproximadamente igual a la profundidad.

L

Tt = W (EcuaC|én 38)
Donde:

T¢= Tiempo de viaje para un segmento, (min)

L = Longitud del tramo, (m)

V = Velocidad en el tramo, (m/s)

3.1.4 Escorrentia La escorrentia se define como el agua proveniente de la
precipitacion que llega a la superficie terrestre una vez que una parte ha sido
interceptada y evaporada. Su valor se obtiene de restar del volumen de lluvia
las pérdidas por infiltracion, almacenamiento, evaporacion y transpiracion.

2 RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, Seccion Il, Titulo D, Sistemas
de recoleccion de aguas Residuales Domesticas y Pluviales, Ministerio de Desarrollo Econémico seccion de agua
Potable (2000)

CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, Convenio Sena_Camacol,
2000

5 Federal Highway Administration (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Tabla 3.1 Formulas comunes para estimar el tiempo de concentracion (Tc)

Formula de Kirpich
0.77

T, =0.0195 *

g0 (Ecuacion 3.2)

Donde:

L = longitud del canal desde aguas arriba hasta el punto donde el agua
entra al sumidero (m)

S = Pendiente promedio de la cuenca en (m/m) obtenida por Taylor y
Schwarz Los cuales proponen calcular la pendiente media como la de un
canal de seccion uniforme que tenga la misma longitud y el mismo
tiempo de recorrido de la corriente.

o 2

Formula de lzzard

% * % % .z
_ 41.025 *(0.0007 *i+c)*L (Ecuacion 3.3)
) S/ A
1
Donde:
I= Intensidad de la lluvia (pul/hora)
¢ = Coeficiente de retardo
L= Longitud del flujo de la trayectoria en pies
S= Pendiente del flujo de la trayectoria en (pie/pie)
Los valores de coeficiente de retardo varian desde 0.007 para
pavimentos muy lisos hasta 0.012 para pavimentos en concreto, 0.06
superficies densamente cubiertas de pasto. La solucién de esta ecuacién
requiere procesos iterativos, el producto de i por L debe ser menor de
500.

T

LT
n L

Lt = Longitud total del cauce principal

Li= Longitud en que se divide el cauce principal

Si = Pendiente en cada unos de los tramos en que subdivide la longitud
del cauce principal.

Aunque esta ecuacion fue desarrollada para cuencas rurales para flujo
superficial en superficies de concreto o asfalto se recomienda multiplicar
este tiempo por 0.4, para canales de concreto por 0.3 y para flujo
superficial en suelo descubierto o cunetas no se debe hacer ningun
ajuste.

Formula de Soil Conservation Service (SCS) La Soil
Conservation Service propone estimar el Te con base en la velocidad
media de la escorrentia superficial sobre el area de drenaje y la distancia
de recorrido.

B L
. = —————
(60 *Vv )
Vs = Velocidad media de la escorrentia superficial (m/s), la cual puede
aproximarse por la ecuacion 2.11.

L = Longitud de recorrido del agua hasta la entrada al sumidero (m)
1

Vi =a*8$ 2 (Ecuacion 3.5)

En donde (a) es una constante del tipo de superficie, la RAS-2000?
muestra algunos valores de a, los cuales se exponen en la (Tabla 1
Anexo 3).

T (Ecuacion 3.4)

Formula de la Federal Aviacion Administration (FAA)

T

3.27847 *(1.1-C)*L"

e 1
g3
Donde:
L = Longitud del flujo superficial en metros (m)

C = Coeficiente de escorrentia del método racional
S = Pendiente de la superficie en %

(Ecuacion 3.6)

Esta ecuacion fue utilizada en el drenaje de aeropuertos pero hoy en dia es muy utilizada en cuencas urbanas.
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3.1.4.1 Coeficiente de escorrentia Gavilan* define el coeficiente de
escorrentia (C), como la relacibn maxima entre la maxima rata a la cual fluye
hacia afuera de la cuenca para una tormenta dada y la rata de volumen
promedio a la cual cae la lluvia sobre la cuenca durante la duracion de la
tormenta.

El coeficiente de escorrentia esta definido como funcién del tipo de suelo, la
permeabilidad de la zona, la pendiente del terreno y otros factores que
determinan la fraccion de precipitacion que se convierte en escorrentia.

La Norma ACODAL RAS-2000? menciona que en la determinacion de este
valor debe tenerse en cuenta las perdidas por infiltraciéon en el suelo y
otros efectos retardadores de escorrentia, ademas expresa que se deben
incluir consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de
ordenamiento territorial y las disposiciones locales sobre el uso del suelo.

El valor del coeficiente (C) debe ser estimado tanto para la situacion inicial
como para futuro, al final del periodo de disefio. Para areas que posean
subareas con coeficientes de escorrentia diferentes, el valor de (C) debe
calcularse como la sumatoria de los coeficientes de escorrentia
representativos de cada area multiplicada por el valor de ésta, dividido entre
la sumatoria de areas o lo que es igual el area total de la zona. (Ver ecuacion
3.9)

(Z Ci * Ai) y
C = z A (Ecuacion 3.9)
La norma ACODAL RAS-2000? presenta unos valores de (C) dependiendo
del tipo de suelo donde se esté trabajando, los cuales se muestran en la
(tabla 3 anexo 3). La CDMB?® muestra unos coeficientes de escorrentia
utilizados para el Area Metropolitana de Bucaramanga mostrados en la (tabla
4 anexo 3)

3.1.4.2 Tipo de suelo Gavilan sefiala que la cobertura vegetal cumple una
funcién reguladora en el ciclo hidrolégico.

Las gotas de lluvia son retenidas por el follaje de los arboles y son soltadas
poco a poco, demorando la acumulacion de agua disponible de escorrentia.
Un bosque denso retrasa varias horas la ocurrencia de las avenidas y hace
que la intensidad de estas sea menor. El tipo de suelo favorece o disminuye
la formacién de escorrentia, a mayor cobertura vegetal menor sera la porcion
de lluvia que se convierte en escorrentia.

2

RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, Seccion Il, Titulo D, Sistemas
de recoleccion de aguas Residuales Domesticas y Pluviales, Ministerio de Desarrollo Econdmico seccion de agua
Potable (2000)

CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, Convenio Sena_Camacol,
2000

GAVILAN LEON, German Eduardo, Manual de Disefio de Drenajes Superficiales y Subsuperficiales en vias, 2001
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La Texas Deparment of Transportation® muestra una clasificacién hecha
por la U.S. Department of Agriculture and Natural Resources
Conservation Service (NRCS), la cual divide los suelos en cuatro grupos
hidrologicos denominados por las letras A, B, C, D y basados en sus tasas
de infiltracion. La clasificacion se muestra en la tabla 5 del anexo 3.

La Texas Deparment of Transportation6 recomienda considerar los efectos
de urbanizacion Futura y establecer en la seleccion de los grupos
hidrolégicos los posibles cambios que la regidén en estudio tendra, debido a
que la Urbanizacion puede traer consigo equipos pesados de compactacion
que modifiquen la estructura del suelo, superficial como subsuperficialmente.

3.1.4.3 Uso del suelo El uso que del suelo influye en la determinacion de la
escorrentia, pues dependiendo del tipo de construccion a elaborar en dicho
suelo, se puede aumentar o disminuir la escorrentia, por ejemplo si el uso
que se le va a dar al suelo es para un parque recreacional con predominio de
jardines, es logico pensar que el coeficiente de escorrentia seria menor que
si se construyera un conjunto de apartamentos con predominio de zonas
duras, pues en el parque recreacional, se favorece la infiltracion en cambio
en el conjunto de apartamentos la mayoria del agua lluvia se convierte en
escorrentia.

3.1.5 Métodos para determinar la porcion de lluvia que se convierte en
escorrentia Los métodos de célculo de escorrentia se clasifican en dos
tipos: los que calculan directamente la escorrentia directa volumen por
unidad de tiempo) y los que calculan el volumen de escorrentia (escorrentia
efectiva).

A continuacion se presentan dos métodos hidrolégicos para estudiar la
relacion lluvia-escorrentia, los cuales son:

- ElI método Racional (Escorrentia directa)

- El' método de la U.S. Soil Conservation Service (Dos fases una para
el calculo de la escorrentia efectiva y otra para el calculo de la
escorrentia directa).

3.1.5.1 El método Racional Eliasson®*® menciona que la férmula del método
racional es usualmente acreditada a Kuichling y data del afno 1889. Es el
método mas antiguo y mas popular que establece una relacion lluvia-
escorrentia aunque es muy utilizado actualmente en el disefio de drenajes
urbanos.

6 TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002
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El método racional se basa en la siguiente premisa:

Supdngase que se tiene una zona o superficie impermeable a la cual se le
hace caer uniformemente, lluvia a una rata constante, durante un periodo de
tiempo largo. Lo que se busca con esta premisa es encontrar un punto de
equilibrio en donde el volumen que entra por unidad de tiempo en una
cuenca sea igual al caudal de escorrentia que sale del mismo.

La ecuacion del método racional es expresada en la ecuacion 3.10.

Q=C*I*A (Ecuacién 3.10)

Donde:
Q = Caudal maximo estimado en un sitio determinado en litros por segundo

para un periodo de retorno (Tr) en afios.
C = Coeficiente de escorrentia (Adimensional) para un periodo de retorno Tr
en anos.
| = Intensidad de la lluvia en litros por segundo por hectarea (Ips/ha), para
una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc) y para una
Frecuencia (F) o Periodo de retorno (Tr) en afios
A = Area de drenaje en hectareas.

* Suposiciones y limitaciones del método racional Bolinaga’ enuncia
las principales limitaciones del método racional entre las que se encuentran:

1) La lluvia es uniforme en el tiempo; es decir, su intensidad es constante, lo
cual, en la practica, es solo verdad para duraciones muy cortas.

2) La lluvia es uniforme en el espacio, es decir tiene la misma intensidad al
mismo tiempo sobre toda el area tributaria. Esto es practicamente valido para
areas muy pequenas.

3) Ignora el efecto de almacenamiento o retenciéon temporal en las
superficies, conductos, cauces, etc., el cual es mayor mientras menos sea
impermeable el area.

4) El coeficiente de escorrentia es constante, lo cual es solo cierto para areas
impermeables.

5) Supone que el gasto calculado tiene la misma frecuencia de la
precipitacion, lo cual es mas cierto en areas impermeables, donde las
condiciones prevista de humedad del subsuelo no influyen significativamente
en la escorrentia.

36 ELIANSSON, Jonas, Estimation of design floods on basis of M5 values, University of Iceland, 2002
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Bolinaga7 expresa que las limitaciones anteriores llevan a la conclusiéon de
que la férmula racional puede arrojar resultados aceptables sélo si el area es
pequefia y tiene un alto porcentaje de impermeabilidad, y ademas el tiempo
de concentracion es corto. De alli que no se recomiende su aplicacion para
superficies mayores de 20 ha, 80% urbanizadas y tiempos de concentracién
superiores a 15 minutos. Cuando estas recomendaciones no se observan el
método racional tiende a dar valores mayores que los que se observen.

3.1.5.2 Método de la curva numero de escorrentia (NCRS) Esta
metodologia calcula el volumen de escorrentia a partir de una lluvia de
disefo. Por lo tanto se requiere de un proceso posterior para el calculo de la
escorrentia directa, para esto se debe utilizar el método de la SCS del
hidrograma unitario.

El método de la curva numero (SCS) de escorrentia fue desarrollado por el
U.S. Department of Agriculture and Natural Resources Conservation
Service (NRCS), conocido comunmente como Soil Conservation Service
(SCS).

Este método para la estimacion de escorrentia, requiere basicamente datos
similares a los del método racional como son area de drenaje, el potencial de
almacenamiento de la cuenca, y el tiempo de concentracidon, pero este
método tiene en cuenta adicionalmente las siguientes consideraciones :
Distribucién en el tiempo de la lluvia, pérdidas iniciales de la lluvia, por la
interseccion y por el almacenamiento del agua en las depresiones y una rata
de infiltracién que decrece en el transcurso de la tormenta.

El método de la (SCS), calcula la escorrentia para una tormenta, restando la
infiltracion y otras pérdidas de la precipitacion total.

Gavilan* menciona que el método de la curva de los nimeros de escorrentia
es un criterio para determinar las abstracciones (volumen de agua lluvia que
no se convierte en escorrentia) y por consiguiente la precipitacion efectiva en
funcibn de la precipitacion total. ElI método usa una combinacién de
condiciones como el, uso del suelo, en zonas tanto rurales como urbanas,
pendiente y estado inicial de humedad; esta combinacién es conocida como
los numeros de curva para el calculo de escorrentia (RCN), (Runoff Curve
Numbers).

La relacion fundamental en que se basa el método es:

i: Pe (Ecuacion 3.11)
S P

max

7
BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Donde:

F = Infiltracién real

S = Retencion potencial maxima

Pe = volumen de escorrentia real

Pmax = Escorrentia potencial o exceso de precipitacion

Esta relacion tiene validez a partir del momento en que se inicia la
escorrentia. La lluvia cae antes de que se inicie la escorrentia, se toma como
pérdida debido a que no contribuye al flujo superficial.

Las pérdidas iniciales de la precipitacion se denominan abstracciones
iniciales, las cuales se calculan con la siguiente relacién empirica:

I, = 0.2*S§ (Ecuacion 3.12)
Se tiene entonces que:

P, =P -1, (Ecuacion 3.13)

F =P - P, (Ecuacion 3.14)

Sustituyendo en la relacion inicial y despejando el valor de Q se obtiene la
expresion:
P _ (P-0.2%S)?
) P+0.8%*S
La ecuacion 3.16 se utiliza para determinar, el valor de S (Retencién
Potencial maxima), representado en un parametro denominado curva de
numeros de escorrentia (RCN).

S=z- ﬂ—l E i6n 3.16
RCN (Ecuacion 3.16)

(Ecuacion 3.15)

Donde:

S = Retencion Potencial maxima
z= Es un factor el cual es 10 para unidades inglesas y 254 para unidades
métricas
RCN = Curva de numeros de Escorrentia
Si se trabaja la Ecuacion 2.24 en unidades métricas se obtiene, la Ecuacion
3.17.
25400

S = =" 254 (Ecuaciéon 3.17)
RCN

En donde S esta en mm.

4 GAVILAN LEON, German Eduardo, Manual de Disefio de Drenajes Superficiales y Subsuperficiales en vias, 2001
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Numeros de curva para el calculo de escorrentia (RCN) Las pérdidas por
infiltracion en la precipitacion dependen sobre todo de las caracteristicas y de
la utilizacion del suelo (cobertura superficial) del suelo. EI método de NRCS
utiliza una combinacion de condiciones del suelo y uso del mismo, para
asignar factores de escorrentia llamados numeros de curva de escorrentia.
Estos representan la escorrentia superficial de un area. Cuanto mas alto es
el RCN, mas alto es el potencial de escorrentia. Las tablas 6, 7 del anexo 3
proporcionan una lista extensa de numeros de curva de escorrentia, para
una condicién de humedad antecedente normal (RCN Il), para cuencas
rurales y urbanas.

En caso de condiciones antecedentes de lluvia (RCN Ill) o sequia (RCN [) es
necesario ajustar el valor de (RCN Il). Se debe utilizar un periodo de cinco
dias para estimar las condiciones antecedentes de la humedad del suelo.
Dichas condiciones también varian durante una tormenta, la fuertes lluvias
que caen en el suelo seco puede cambiar la condicion de humedad
antecedente del suelo de seco a un promedio entre seco y mojado durante
el periodo de la tormenta. En la tabla 8 del anexo 3 se presentan las
formulas para el ajuste de condiciones de humedad antecedente del suelo,
segun las condiciones previstas, ya sea para condiciones de humedad
antecedente de sequia (RCN I) o para condiciones de humedad antecedente
de lluvia (RCN IIl). Para la determinacion de la condicion de humedad
antecedente se utiliza la tabla 9 del anexo 3, teniendo en cuenta la
precipitacion acumulada ocurrida durante los ultimos dias.

El hidrograma triangular es una representacion practica de la lluvia efectiva
escorrentia (Ver figura 3.2) y matematicamente se expresa en la ecuacion
3.18. La cual expresa la tasa de caudal pico debido al incremento de
escorrentia.
% %
Q, =m (Ecuacion 3.18)
b
Donde:
Q, = caudal pico
P.= Precipitacion efectiva calculada con la ecuacion 3.15
A = area de drenaje

Tp= Tiempo base del hidrograma.

La SCS encontré que en las cuencas estudiadas el T, = 2.67 T,. para el
calculo de T, se utiliza la ecuacion 3.19

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios en de muchas
cuencas rurales grandes indica que el tiempo de retardo (i) es
aproximadamente igual a 0.6*T., donde T, es el tiempo de concentracion de
la lluvia y el tiempo pico T, se puede calcular con la ecuacion 3.19.
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Figura 3.2. Hidrograma Unitario Triangular (arreglar grafico Th = 2.67
p)
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Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

T = % + 0.6 - T, (Ecuacién 3.19)

p

Donde:

T.= Tiempo de concentracion.
d= duracién de la lluvia efectiva.

La NCRS ha comprobado que el coeficiente 2.67 es menor en terrenos
escarpados (menor tiempo de descenso del hidrograma) y mayor en terrenos
planos y pantanosos (mayor tiempo de descenso del hidrograma)

*Limitaciones del método del hidrograma unitario.

1) El método puede resultar laborioso para areas grandes, pues hay que
disefiar un hidrograma para cada subarea.

3.2 ASPECTOS HIDRAULICOS

Los sumideros son las estructuras mas utilizadas para incorporar el
escurrimiento superficial a los colectores, dependiendo de como se realiza la
captacion del agua, estos se clasifican en sumideros laterales, de rejilla,
combinados y ranurados, los cuales tienen caracteristicas especificas en
cuanto a su forma, condiciones de flujo y aplicabilidad.
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3.2.1 Localizacion de los sumideros La norma fundamental aplicada para
la ubicacidon de sumideros es que estos deben colocarse cuando la
capacidad de drenaje superficial es insuficiente. Bolinaga’ muestra ademas
de esta norma fundamental una serie de reglas y criterios para determinar la
correcta ubicacion de sumideros de las cuales podemos mencionar:

e Ubicar sumideros en puntos bajos y depresiones.

o Enlugares donde se reduzca la pendiente longitudinal de las calles.

« Justo antes de puentes y terraplenes,

o Preferiblemente antes de los cruces de calles o de pasos de peatones
(cebras).

Para llegar a una correcta localizacién final de los sumideros es importante
tener en cuenta un conjunto de recomendaciones complementarias, debido a
que estas solo pueden llevarse a cabo en el momento de la construcciéon de
los sumideros, las cuales son:

a) Analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente su seccion
transversal, de tal forma de decidir si se debe o no construir un sumidero en
cada lado, o solo en el lado bajo. Dicho analisis es importante en calles
repavimentadas y antiguas debido que ahi el drenaje superficial es
insuficiente.

b) En las intersecciones de calles y en especial cuando deba impedirse el
flujo transversal, pueden crearse pequefias depresiones para garantizar la
completa captacién del agua lluvia. (Ver figura 3 anexo 3)

c) No se deben ubicar sumideros en lugares donde puedan interferir otros
servicios publicos como electricidad y teléfonos.

d) Se deben evitar colocar los sumideros cerca de arboles ubicados en la via
debido a que estos pueden perturbar la capacidad de captacion del
sumidero.

La RAS-2000% ademas de estas recomendaciones expresa que se deben
colocar sumideros en los sitios que el diseiador considere necesario, claro
esta con justificacidon correspondiente, también dice que el numero de
sumideros podra ser aumentado o reducido dependiendo si el calculo de
caudales justifican la decision. Bolinaga’ da varios ejemplos de la
localizacion definitiva de sumideros los cuales se ilustran en las (figura 4 y
figura5 anexo 3).

! BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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3.2.2 Capacidad hidraulica de las calles Cuando se disefia un sistema de
drenaje superficial, es de suma importancia, estimar el nivel que alcanzé el
agua que escurre por la calle, para asi determinar el ancho de inundacion,
calcular la capacidad de captacion de los sumideros y como se distribuyen
estos en las intersecciones de las calles.

La hidraulica de las calles es muy similar a la de los conductos abiertos con
flujo uniforme, aunque en la realidad el flujp sea no permanente, no
uniforme, gradual y espacialmente variado, ademas con la formacién de
ondas en pendientes pronunciadas lo cual hace que en general se puede
considerar que este tipo de flujo es extremadamente complejo. Las
secciones transversales de las calles trabajan como canales de seccion
triangular, que pueden ser de una cara vertical y la otra inclinada (Debido la
pendiente transversal de la via), (Ver figura 3.3). Si la seccién de la calle
posee cunetas el canal se convierte en una combinacion entre la superficie
del pavimento y la cuneta de éste las cuales pueden tener diferentes
denominaciones como se puede apreciar en la figura 3.4.a. La FHWA®
expresa que también se pueden utilizar secciones en forma de “V” para
transportar el agua que sale del pavimento.

Por ejemplo para controlar la salida del agua en Terraplenes, pueden
utilizarse pequefias secciones en forma de “V” que tienen la capacidad
necesaria para transportar el agua a un punto donde se pueda interceptar
esta.

FIGURA 3.3. Seccién Triangular Formada por la superficie del
pavimento

Donde:

T = Ancho de inundacién (metros)

2 RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, Seccién Il, Titulo D, Sistemas

de recoleccion de aguas Residuales Domesticas y Pluviales, Ministerio de Desarrollo Econémico seccion de agua
Potable (2000)

31



3.2.2.1 Secciones convencionales del canal triangular La capacidad
Hidraulica de las calles se puede determinar por la ecuacion de Manning y
sus implicaciones intrinsecas (tales como el flujo uniforme a través de la
seccion), expresada en un a ecuacion desarrollada por Izzard® el cual surgid
de integrar transversalmente la ecuacion de Manning; dicha ecuacion se
ilustra en Metcalf, Eddy®® y se muestra a continuacion:

1 8

Z 1 d
Q=0.377* F* Sy2 *Y? (Ecuacion 3.20)

Donde:

Q = Caudal total en la cuneta (m”3/s)

Z = reciproco de la pendiente transversal (1/Sx)
n = valor de “n” de Manning

S = Pendiente longitudinal de la cuneta (m/m)
Y= Profundidad del flujo en la cuneta (m)

La ecuacion 3.20 parte de una premisa la cual supone que el ancho superior
(T) del canal es aproximadamente igual al Perimetro mojado (P), lo cual es
una aproximacion valida para canales con donde la relacion
profundidad/ancho del canal sea pequefia.

La FHWA® muestra que la ecuacién 3.20 es valida para canales donde el
ancho (T) sea mas de 40 veces el tirante en el andén. Se puede utilizar
directamente remplazando los valores en esta o indirectamente utilizando el
nomograma de Izzard mostrado en la figura 6 anexo 3. La ecuacion 3.20 se
puede dejar en funcién del ancho (T), como se muestra en la ecuacion 3.21.

Sabiendo que:

La ecuaciéon 3.20 quedaria:
5 8 1

Q- U377 *SLFT S/ (Ecuacion 3.21)
n

Donde:

Q= Caudal total en la cuneta (m”3/s)

n= valor de “n” de Manning

Sy= Pendiente longitudinal de la cuneta (m/m)
Sx= Pendiente transversal del canal (m/m)

T= Ancho de extensién del agua (m)

9
Izzard, C.F., 1946, Hydraulics of Runoff from Developed Surfaces. Proc. Highway Research Board, Volume 26,
Highway Research Board, Washington, D.C.

METCALF-EDDY, Tratamiento y Depuracion de las Aguas Residuales, Editorial LABOR, 1981
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La ASCE"" muestra una modificacion de la ecuacién 3.20 ya que esta no
reproduce exactamente la realidad, debido a que la hipdtesis de una
distribucion uniforme de velocidades no se cumple, quedando como en la
ecuacion 3.22.
Z L
Q=0.38*% F* Sy2 *Y ?(Ecuacion 3.22)

3.2.2.2 Secciones Compuestas del canal Triangular Bolinaga’ expresa
que si se da el caso de una seccidn de la calle compuesta, es decir que esta
posee una pendiente transversal mayor en las proximidades de la acera, con
el objeto de concentrar mas el agua e incrementar la capacidad de captacion
de los sumideros. La Capacidad de las calles de dicha seccion se estimara
aproximando la secciéon compuesta a una seccion de pendiente constante
segun la ecuacion 3.23, la cual fue extraida de la ASCE"".

8

3

Z ] . T-W (Ecuacion 3.23)

Z3:Z1*1+(Z—2—1 7
T+W *| =21
Zl
Donde:

1
Z3= Es | reciproco de la pendiente transversal equivalente
Z1= Es el reciproco de la pendiente transversal en la cuneta
Z,= Es el reciproco de la pendiente en la superficie del pavimento
W= Es el ancho en metros de la seccidn cuyo reciproco es Z;.
T= Ancho de Inundacién

La FHWA recomienda para un canal de seccion compuesta (Ver figura 3.5)
recomienda utilizar las ecuacién 3.24, ecuacion 3.25, ecuacion 3.26.

1

Sw
1 - Sx -
Sw 3
L+ = SX -1
] w ! | (Ecuacion 3.24)
Qv =Q~-Qs (Ecuacion 3.25) Q= _Qs (Ecuacion 3.26)

(1_ Eo)

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996

1 ASCE 1992, DESIGN AND CONSTRUCTION OF URBAN STORMWATER MANAGEMENT SYSTEMS, Manual
of Report of Engineering Practice n. 77
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Donde: (Ver figura 3.5)

Qw= Caudal en la depresion de la cuneta (m?/s)

Q= Caudal total (m%/s)

Qs = Caudal sobre la superficie del pavimento y sobre una linea imaginaria
qug se extiende de la superficie del pavimento hasta el bordillo o andén
(m°/s)

Eo = Relacién de caudales en la extension elegida (Qw/Q)

Sw = Sx + (a/W)

3.2.2.3 Secciones de canal sin pendiente transversal Bolinaga’ comenta
que a falta de experiencias con calles de pendiente transversal nula, habria
que recurrir a la ecuacion de Manning expresada para un canal muy ancho y
poco profundo con radio Hidraulico (R) igual a la profundidad (Y). (Ver
ecuacion 3.27)

1
*S¢ (Ecuacion 3.27)

Donde:

b= Ancho de la calle (m)

n= Coeficiente de Rugosidad de Manning
Y= Profundidad del agua (m)

S= Pendiente longitudinal del canal (m/m)

3.2.3 Comportamiento hidraulico de los diferentes tipos de sumideros
La capacidad de captacion de un sumidero (Q;), es el caudal interceptado
por el sumidero bajo ciertas condiciones. La eficiencia de captacion (E), es el
porcentaje de caudal que el sumidero captara bajo esas condiciones. La
Eficiencia de captacion varia con los cambios en la pendiente transversal,
pendiente longitudinal, en el caudal total del canal y en menor grado en con
los cambios e la rugosidad del pavimento.

La eficiencia matematicamente se puede definir como se indica en la
ecuacion 3.28.

E= Q (Ecuacion 3.28)

Q
Donde:
E= Eficiencia de entrada
Q= Caudal total en el canal (m?/s)
Qi= Caudal interceptado por el sumidero (m*/s)
El flujo que no es interceptado por el sumidero se denomina (Caudal que
pasa) y es definido como ilustra la ecuacion 3.29.

7
BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Figura 3.4 Secciones Tipicas del canal formado por la superficie del pavimento, la cunetay la acera
Figura 3.4.a Secciones convencionales del canal
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Tomado de la FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996

Figura 3.4.b Variaciones de cunetas en “V”
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Tomado de la FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Figura 3.5 Seccién de canal compuesto
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Tomado de la FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design
Manual, HEC 22, 1996

Q, =Q —Q, (Ecuacion 3.29)
Donde:

Qb= Caudal que pasa (m?/s)

La eficiencia de los sumideros generalmente decrece cuando se incrementan
los caudales. Los factores que afectan el flujo en el canal usualmente
también influyen en la capacidad de captacién de los sumideros. La
profundidad del agua en el bordillo o andén (Y), es el factor principal en la
capacidad de captacion en sumideros laterales y sumideros de rejillas. La
capacidad de captacion de un sumidero de rejillas depende de la cantidad de
agua que fluye sobre la rejilla, el tamafio y la configuracion de la rejilla y de la
velocidad del flujo en el canal. La eficiencia de una rejilla depende de los
mismos factores y del caudal total en el canal.

La capacidad de captacion de un sumidero lateral (o de ventana) depende
en buena parte de la profundidad de flujo y de la longitud de la abertura en el
bordillo 0 andén. La capacidad de captacién y la eficiencia es aumentada en
un sumidero lateral si se dispone al lado de este una depresion, esto con el
objeto de inducir el caudal que circula por la via a entrar al sumidero. Las
Sumideros ranurados funcionan esencialmente de la misma manera que los
sumideros laterales, es decir, como vertederos en donde el flujo entra de
lado. La capacidad de captacién depende principalmente de la profundidad
del flujo y longitud del sumidero. La eficiencia depende a su vez de la
profundidad del flujo, de la longitud del sumidero y del caudal total circulante.
Para los sumideros combinados la capacidad de captacidon y la eficiencia
dependen de los mismos factores que afectan capacidad de captacién vy la
eficiencia en los dos sumideros que lo componen.
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3.2.4 Tipos de sumideros Segun Bolinaga’ la selecciéon del sumidero
apropiado a construir, es de suma importancia, ya que de dicha seleccion
depende la capacidad de captacion, por consiguiente el caudal que entra a
los colectores y la localizacion del sumidero.

La (FHWA)® divide los sumideros basicamente en (4) clases:

(1) Sumideros Laterales (o de Ventana)

(2) Sumideros de rejilla

(3) Sumideros combinados

(4) Sumideros de ranura o ranurados

3.2.4.1 Sumideros Laterales (0 de ventana) Los sumideros laterales (o de
ventana) consisten en una abertura rectangular en la cara vertical de la
acera, generalmente con una depresion adyacente al hueco, la cual induce al
flujo a entrar al sumidero y mejorar la captacion de éste.

El sumidero posee, ademas de la abertura o ventana en el borde de la acera,
un canal lateral de desagle, una pequeia camara de recoleccion de
sedimentos y una tuberia de conexion con el colector publico.

La figura 3.6 muestra un ejemplo genérico de un sumidero lateral (o de
ventana) y la figura 3.7 presenta un detalle de la depresion en el borde del
pavimento para un sumidero lateral.

Figura 3.6 Ejemplo genérico de un sumidero lateral (o de ventana)

ANDEN

ABERTURAS

DEFPRESIGSN

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
4 BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Figura 3.7 Depresion del borde del pavimento para inducir el Flujo al
sumidero

Depresion

Abertura en I acera

Pavin ento

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

En Bucaramanga la CDMB ha reglamentado para la ciudad tres tipos de
sumideros laterales, los cuales se construyen siguiendo el alineamiento de
los andenes. Expresa que estos tipos de sumideros se denominaran “SL” y
que de acuerdo con la dimensioén longitudinal del orificio de captacion se
denominan asi:

SL-200: Sumidero Lateral con 2 m de captacion
SL-400: Sumidero Lateral con 4 m de captacion
SL-600: Sumidero Lateral con 6 m de captacion

En las figuras 7, 8, 9, 10, 11 del anexo 3 presentan la planta y cortes de
estos tipos de sumideros, asi como sus caracteristicas generales.

3.2.4.2 Sumideros de Rejilla Los sumideros de rejilla consisten en una
apertura de gran orificio donde ingresan las aguas lluvias, la cual se cubre
con una reja, para impedir la caida de vehiculos personas u otros objetos de
cierto tamano. La figura 3.8 se muestra un ejemplo genérico de sumidero de
rejillas. Generalmente consta de la reja propiamente dicha, la camara de
desague y la tuberia de conexion al colector. La figura 22 y 23 del anexo 3
se muestra algunos ejemplos de ubicacion relativa en las calzadas de las
vias extraidas de Bolinaga’.

Existen numerosos tipos de rejillas, tales como aquellas de barras paralelas a
la direccidn del flujo en la calzada (mas comun); de barras normales a dicha
direccion y de barras inclinadas. Las formas de las barras pueden ser
rectangulares (pletinas) o redondas.

4 BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Figura 3.8 Ejemplo genérico de un sumidero de rejillas
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Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

A continuacién se muestran los ejemplos mas comunes de rejillas utilizadas
en Bucaramanga y otros paises como Espana (Barcelona) y Estados
Unidos pero primero se presenta los sumideros que utilizan rejillas en
Bucaramanga denominados sumideros transversales.

* Sumideros transversales En Bucaramanga la CDMB® tiene
reglamentadas dos tipos de sumideros transversales denominados ST-40 y
ST2-40.

Dichos sumideros se clasifican de acuerdo a la luz libre de las rejillas en el
sentido del eje longitudinal de la calzada, asi:

ST-40: Sumidero Transversal con una rejilla de luz libre igual a 40 cm.
ST2-40: Sumidero Transversal con una rejilla con apoyo intermedio y una luz
libre de 90 cm. La estructura tiene dos compartimentos de 40 cm de luz libre.
Las Caracteristicas de estos sumideros (ST-40 y ST2-40), planos de planta y
cortes se pueden apreciar en las figuras 12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21
del anexo 3).

Rejillas Tipo (Utilizadas en Bucaramanga) En Bucaramanga todavia existen
muchos sumideros antiguos que se construyeron hace mas de 20 afos, los
cuales se denominan SL-100 y consistian en una abertura en forma de
ventana de longitud (1) metro y una rejilla de concreto rejilla de 90 cm de
largo x 50 cm de ancho. Dicha rejilla posee (6) orificios los cuales tienen
como funcién introducir el agua a la red de alcantarillado. La figura 3.9 nos
muestra un detalle de la rejilla. En Bucaramanga se utilizan actualmente
cuatro rejillas, tres en hierro fundido y una en concreto.

3
CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, Convenio Sena_Camacol, 2
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Las rejillas en hierro fundido se utilizan para los sumideros ST-40, ST2-40 vy
se clasifican dependiendo del trafico a transitar en la via de la siguiente
manera: Rejilla Tipo liviano (figura 3.10.a y figura 3.10.b), Rejilla tipo
semipesado (Figura 3.11) y Rejilla tipo pesado (Figura 3.12). Las cuales
tienen anchos respectivos de 4 cm, 5 cm y 7.5 cm respectivamente.

Figura 3.9 Rejilla en Concreto (Sumidero SL-100)
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Todas las dimensiones en cm.

Rejillas Tipo (Utilizadas en Espafia (Barcelona)) Desde hace unos afios
Gémez-Gonzalez?’ *" han realizado una serie de ensayos en el Laboratorio
de la E.T.S. de Ing. De Caminos y Puertos de Barcelona, dichos ensayos han
mostrado el comportamiento hidraulico de un conjunto de rejillas (las mas
comunes en Barcelona), han mostrado también resultados claros acerca de
la eficiencia de captacion de dichas rejillas dependiendo del area de sus
huecos y de la disposicidn geométrica que estas poseen. El resultado de
estos estudios se mostraran en detalle en el capitulo 4 donde se mostraran
algunas metodologias utilizadas para el Disefio de sumideros y la Hidraulica
de los mismos. A continuacion se mostraran las rejillas analizadas en la
E.T.S. de Ing. De Caminos y Puertos de Barcelona las cuales son las mas
utilizadas en dicha ciudad. Dichas rejillas son las siguientes:

R-121 (figura 3.13)

IMPU (figura 3.14)

EBRO (figura 3.15)

E-25 (figura 3.16)

DELTA-50 (figura 3.17)
INTERCEPTORA (figura 3.18)

Las dimensiones de estas rejillas se presentan en las figuras
mencionadas anteriormente y dichas dimensiones se encuentran en mm.

27 GOMEZ-GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias

Aplicadas, Una metodologia de seleccién de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.

! GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA
2000, Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros
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Figura 3.10.a  Rejilla Tipo liviano Figura 3.11 Rejilla Tipo Semipesado
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Figura 3.13 Rejilla Tipo R-121 Figura 3.14 Rejilla Tipo Impu
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Figura 3.15 Rejilla Tipo Ebro
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Tomado de GOMEZ-GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias Aplicadas, Una metodologia de selecciéon de Imbornales y
calculo de Caudal captado en viales Urbanos
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Figura 3.16 Rejilla Tipo E-25 Figura 3.17 Rejilla Tipo Delta-50
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Tomado de GOMEZ-GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias Aplicadas, Una metodologia de selecciéon de Imbornales y
calculo de Caudal captado en viales Urbanos
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Rejillas Tipo (Utilizadas en Estados Unidos (FHWA)) La capacidad hidraulica
de los sumideros ha sido investigada en los Estados Unidos por varias
agencias y fabricantes de rejillas. Una de estas agencias y la cual ha
realizado estudios y pruebas importantes durante varios afios es la oficina de
mejoramiento de la Federal Highway Administration (FHWA).

La (FHWA)® expone cuatro tipos de rejillas las cuales han sido clasificadas y
analizadas en pruebas de seguridad de bicicletas, de esas cuatro rejillas
mencionadas tres de las han sido disefiadas con un espaciamiento de barras
similar al valor probado que se mostré que era seguro para las bicicletas y la
otra rejilla se uso para comparar el comportamiento de esta en relacidén con
el funcionamiento de las otras tres. Las rejillas probadas por la (FHWA) se
denominan de la siguiente manera:

P-50, P50X100, P-30, Rejilla curvada en forma de veleta, Rejilla de barras
inclinadas 45°-60, Rejilla de barras inclinadas 45°-85, Rejilla de barras
inclinadas 30°-85, Rejilla reticulada “honeycomb” (Forma de Panal de
abejas).

P-50 (figura 3.19): Rejilla de barras paralelas, cada barra espaciada en su
ancho 4,8 cm entre ejes de barras, este puede variar entre 38,1 cm hasta
91,4 cm, en su longitud tiene un espaciamiento entre ejes de barras de 10,2
cm y esta puede variar entre 61 cm hasta 121,9 cm.

P-50x100 (figura 3.19): Es una rejilla exactamente igual a la figura 3.19 pero
con barras transversales separadas 1 cm.

P-30 (figura 3.20): Rejillas de barras paralelas con espaciamiento en su
ancho de 2,9 cm entre ejes de barras, este puede variar entre 38,1 cm hasta
91,4 cm, en su longitud tiene un espaciamiento entre ejes de barras de 28,6
cm y esta puede variar entre 61 cm hasta 121,9 cm.

Rejilla curvada en forma de veleta (Figura 3.21): Rejilla con elementos
curvados en forma de veleta con 8,3 cm de espaciamiento longitudinal
entre elementos y 10,8 cm de espaciamiento transversal entre ejes de
barras.

Rejilla de barras inclinadas 45°-60 (Figura 3.22): Rejilla con elementos
longitudinales con un angulo de inclinacion de 45° con un espaciamiento

entre centro de elementos de 5,7 cm y transversalmente un espaciamiento
de 10,2 cm entre ejes de barras.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Figura 3.19 Rejilla Tipo P-50y P-50x100 Figura 3.20 Rejilla Tipo P-30
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Rejilla Tipo de Barras Inclinadas

Figura 3.22

Rejilla Tipo Curvada en Forma de Veleta

Figura 3.21

45°-60 y 45°-85

WwHTe B WU TgE=M

L=610mm A 1219 mm

]
VAV SV ay 4

A-A

4

184

WwHT6 e W Tge=M

L=6l0mm A 1219 mm

CORTE A-A

SECCIaN

25

246 75
75
5banas cada 83 mm

100
52

52

235,96

THIIN RS

85

\R76

N

SECCIGN B-B

\
\
77
26 R84

FTTTT1 71

CORTE B-B

20

* Separacion de barras para la rejilla 45°-60

** Separacion de barras para la rejilla 45°-85

Tomado de FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA),

Drainage of Highway Pavements, Hec-12, 1984

46



Figura 3.23
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Figura 3.24  Rejilla Reticulada “honeycomb” Forma
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Rejilla de barras inclinadas 45°-85 (Figura 3.23): Rejilla con elementos
longitudinales con un angulo de inclinacion de 45° con un espaciamiento
entre centro de elementos de 8,3 cm y transversalmente un espaciamiento
de 10,2 cm entre ejes de barras.

Rejilla de barras inclinadas 30°-85 (Figura 3.24): Rejilla con elementos
longitudinales con un angulo de inclinacion de 30° con un espaciamiento
entre elementos de 8,3 cm y transversalmente un espaciamiento de 10,2 cm
entre ejes de barras.

Rejilla reticulada “honeycomb” (Figura 3.25): Es una rejilla con un patrén
de barras laterales en forma de panal de abejas y barras longitudinales de 6
mm de diametro con espaciamiento entre ejes de 10,2 cm

3.2.4.3 Sumideros Combinados Estos sumideros estan compuestos por
una combinacion de los dos sumideros mencionados anteriormente el
sumidero de lateral (o de ventana) y un sumidero de rejilla, tratando de
tomar lo mas positivo de cada uno, es decir mejora la eficiencia del sumidero
de ventana y reduce la ocupacion en la calzada por el sumidero de rejas. La
figura 3.25 muestra un ejemplo genérico de un sumidero combinado.

Un sumidero combinado tiene una capacidad de captacion igual a la suma de
la abertura del sumidero lateral (longitud desde donde comienza la abertura
hasta la rejilla) mas la capacidad de la rejilla, esta condicion se da al menos
si hay flujo frontal y la capacidad de captacion de la rejilla sea reducida por la
capacidad de captacion del sumidero lateral.

El uso de estos sumideros generalmente no es muy recomendable debido a
que no se han determinado datos precisos de la capacidad hidraulica de
estos lo que conduce a cierta incertidumbre en su uso.

La figura 24 del anexo 3 indica las diferentes posibilidades de ubicacion
relativa de rejas y sumidero lateral. Se puede apreciar en la figura que la
posicion mas eficiente es cuando el sumidero lateral atrae el flujo al sumidero
y la rejilla atrae el flujo que lo sobrepasa.

3.2.4.4 Sumideros Ranurados Son sumideros los cuales constan de una
rejilla muy delgada o ranura que se construye a ras con la superficie del
pavimento o superficie donde se requiera, la cual va conectada
longitudinalmente a un tubo por donde drena el agua. Para estos tipos de
sumideros se recomienda reforzarlos adecuadamente para garantizar
integridad estructural y pueden ser utilizados transversalmente en las vias o
en las intersecciones de las calles. La figura 3.26 ilustra un ejemplo genérico
de un sumidero ranurado.
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Figura 3.25 Ejemplo genérico de Sumidero Combinado

ANDEN

ABERTURA

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

Figura 3.26  Ejemplo genérico de un Sumidero Ranurado

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002

3.2.4.5 Ventajas y desventajas de los tipos de sumideros De una buena
seleccion de los sumideros depende la capacidad de captacion y la
localizacion del mismo. En la tabla 3.2 se presentan una serie de ventajas,
desventajas y recomendaciones que es necesario saber hacer una correcta
seleccién de los sumideros.
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Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de los tipos de sumideros

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS

SUMIDERO

LATERAL - Su mayor ventaja radica en su - No se deben utilizar cuando se
poca interferencia con el transito tengan indicios de que existe la
de vehiculos, al margen de esto posibilidad de acarreo cuantioso de
son costosos y captan faciimente | desperdicios y sedimentos.
sedimentos y desperdicios - Se debe utilizar preferiblemente
(basuras), que perjudican su cuando su eficiencia sea al menos de
normal funcionamiento. un 75 % lo cual puede ocurrir para
- Debe tener prioridad, por pendientes inferiores al 3% y anchos
razones viales, a su utilizacion en | de inundacion de menos de 3 metros.
vias arteriales y distribuidoras.

REJILLAS - La mayor ventaja de este |- Genera inconvenientes con el
sumidero es la capacidad | transito, ademas de ser ruidosos
hidraulica de este sumidero que | cuando un vehiculo pasa sobre ellos.
es superior al lateral, | - La reja se tapona facilmente con los
especialmente en pendientes | sedimentos y basuras que
pronunciadas. transportan las aguas lluvias.

COMBINADOQO | - Son las mismas de los - Son las mismas de los sumideros
sumideros que los conforman que los conforman
RANURADO |- Son adaptables a las |- Tienen sensibiidad a acumular
caracteristicas urbanas del | desechos en partes con topografia
camino tales como calzadas, | de depresiones por eso se
intersecciones de la calle vy | recomienda no usarlos en lugares de
aceras. esas caracteristicas.

- Se acomodan al trafico vehicular
como a las bicicletas y al trafico
peatonal.

- No es necesaria una depresién
para la eficiencia hidraulica.

- El flujo sobre este tipo de
sumidero es posible a muy bajo
costo.

- La construccién es simple y su
procedimiento muy rapido.

- Los recubrimientos en el
pavimento u otros tratamientos
superficiales se adaptan sin
ningun efecto en las
caracteristicas hidraulicas
originales del sumidero.
- Tiene una
autolimpiadora.

Son muy estéticos.

capacidad

- Para realizar un mantenimiento
efectivo es necesario una abertura en
la acera o que la rejilla del sumidero
se pueda retirar.

- La tuberia de desague de estos
sumideros puede llegar a tener
problemas estructurales del conector
en zonas donde hayan conexiones

flexibles a lo largo del camino.
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4. ESTADO DEL ARTE

Los sumideros son las estructuras mas utilizadas para incorporar la
escorrentia superficial a los colectores. Como se menciona en el capitulo 3,
los sumideros se clasifican en sumideros laterales (o de ventana), sumideros
de rejillas, sumideros combinados y sumideros ranurados. Cada uno de estos
sumideros tiene caracteristicas especificas en cuanto a su forma,
condiciones del flujo y campo de aplicabilidad del proyecto. Los sumideros
pueden tener o no una capacidad establecida para interceptar el caudal que
pasa por la cuneta. Todos los tipos de sumideros captan mas agua a medida
que aumenta la altura de agua en la cuneta, pudiendo parte de este caudal
sobrepasar los mismos.

4.1 FACTORES QUE INCIDEN EN LA HIDRAULICA DE LOS SUMIDEROS

Como se explica en el capitulo 3, la capacidad de captacion de un sumidero
(Qi), es el caudal interceptado por el sumidero bajo ciertas condiciones. La
eficiencia de captacion (E), es el porcentaje de caudal que el sumidero
captara bajo esas condiciones. La eficiencia de captacion varia con los
cambios en la pendiente transversal, pendiente longitudinal, en el caudal total
del canal y en menor grado en con los cambios e la rugosidad del pavimento.

La eficiencia matematicamente se puede definir como se indica en la
ecuacion 4.1 y el caudal que no es interceptado o caudal que pasa se define
en la ecuacion 3.2.

_Q »
E= A (Ecuacion 4.1) Q,=Q-0Q, (Ecuacion 4.2)

Donde:

E= Eficiencia de entrada

Q= Caudal total en el canal (m?/s)

Qi= Caudal interceptado por el sumidero (m*/s)

Qb= Caudal que pasa (m3/s)

En general la capacidad de captacion de los diferentes tipos de sumideros
depende del caudal circulante (el cual se determina por métodos
hidrolégicos), de la pendiente longitudinal, de la pendiente transversal, de la
altura del agua en el sardinel y de la rugosidad de la via.

4.1.1 Profundidad del agua A medida que la lluvia cae, la porcién de agua
que se convierte en escorrentia empieza a ganar nivel a medida que se
desplaza por la calle. Los factores que influencian la profundidad del agua en
el pavimento son la longitud de la trayectoria del flujo, la intensidad de la
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precipitacion, la textura superficial y la pendiente de la via tanto longitudinal
como transversalmente.

4.1.2 Pendiente longitudinal de la via La experiencia ha demostrado que
los valores minimos recomendados de pendiente longitudinal del camino
dada en las normas de AASHTO? proporciona un drenaje seguro y
aceptable del pavimento.

Dicho estudio presenta las siguientes recomendaciones:

1.  Se necesita un valor de pendiente longitudinal mas grandes en
pavimentos limitados por andenes que en los que no lo estan, asi como se
necesita una pendiente considerable en pavimentos no limitados por
andenes si se acumula vegetacion en el borde del pavimento.

2. La pendiente minima es del 0.5 %.

3. Se debe proporcionar un drenaje adecuado en curvas verticales sobre
puntos bajos, con una pendiente minima de 0.3 %.

4.1.3 Pendiente transversal de la via Generalmente se debe utilizar una
pendiente transversal cercana al 2%, ya que esta pendiente produce poco
esfuerzo en el vehiculo o el conductor durante la operacién de este. Si la
pendiente transversal es demasiado plana, se acumula mas agua en la
superficie del pavimento, lo cual puede producir fendmenos como
hidroplanear, fendmeno explicado anteriormente.

4.1.4 Rugosidad del pavimento La rugosidad de un pavimento es
importante debido que si un pavimento no posee la rugosidad apropiada, se
propicia un aumento en la lamina de agua y por consiguiente se afecta la
capacidad de de los vehiculos a sufrir un fendmeno denominado
hidroplanear, explicado en el capitulo 1.

4.2 HIDRAULICA DE LOS SUMIDEROS LATERALES (O DE VENTANA)
Los sumideros laterales se utilizan como elementos de captacion de
escorrentia en vias que se encuentran confinados por los sardineles o
andenes. Estos elementos y la pendiente transversal de la calzada,
determinan una seccidn triangular para el flujo de aproximacion al sumidero,
la cual tiene poca profundidad y un ancho superficial condicionado por las
normas que limitan el grado de interferencia con el transito de vehiculos.

Este tipo de sumideros son una mejor alternativa que los sumideros de
rejillas cuando en la via se maneja un volumen de trafico alto, debido a que
no producen ruido y no generan inconvenientes a los peatones ni a los
ciclistas.

4 AASHTO, AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION

OFFICIALS, 1990, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, Washington, D.C.
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Los sumideros laterales se pueden trabajar de dos formas cuando su
ubicacion es lateral al flujo, éste trabaja como un vertedero lateral cuyo flujo
configura un movimiento espacialmente variado y cuando se ubica en un
punto bajo de una via, condicidn para la cual el sumidero lateral funciona
como un vertedero de cresta ancha o bien como el caudal a través de un
orificio, dependiendo de la altura del agua en el sector de concentracién de
caudales.

4.2.1 Calculo de la capacidad en un sumidero lateral (0 de ventana)
Bolinaga7 sefala algunos factores de los cuales depende la capacidad del
sumidero lateral (o de Ventana).

- Condiciones de flujo de aproximacién, expresada por el caudal Qa y la
altura de agua en el sardinel Y a su vez interrelacionados por la geometria
de la via, su pendiente longitudinal Sy y rugosidad n.

- Longitud L de la ventana.

- Para un mismo caudal Qa y en relacion a un sumidero de longitud L, su
capacidad de captacion Q; disminuye con la pendiente longitudinal de la via,
puesto que Ya se hace menor y por lo tanto se reducen las cargas hidraulicas
que inducen al ingreso lateral del agua.

- Especificado Qa, L y Sy, la capacidad de los sumideros de ventana
aumenta con incrementos de la pendiente transversal de la via Sx.

Es importante tener en cuenta algunas consideraciones practicas, que han
sido el resultado de investigaciones experimentales acerca de lo sumideros:

- La practica ha demostrado que la eficiencia del sumidero de ventana,
mejora significativamente si se coloca una depresion en un sector adyacente
a la abertura lateral. Esta alteracién puede determinar una condicion de
flujo, cuyas caracteristicas no estén debidamente consideradas en las
ecuaciones derivadas de las ecuaciones de régimen variado, debido a la
curvatura apreciable de las lineas de corriente, a las pérdidas de energia
localizadas y a la posibilidad de ahogamiento parcial o total de la ventana.

- El efecto de las ondas superficiales que se generan en las alteraciones de
los contornos, si el régimen de aproximacion es supercritico.

- La dispersion de datos y por lo tanto la dificultad en la seleccion del
coeficiente de descarga que interviene en la ecuacion del flujo de descarga
lateral.

7
BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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La Texas Deparment of Transportation® sefiala que el disefio de sumideros
laterales, implica la determinacion de la longitud requerida para la captacion
total del flujo, la cual es una decisidén subjetiva con relacion a la real que se
utilizara e implica también una estimacion del flujo que sobrepasa el
sumidero sin entrar a él.

4.2.1.1 Sumideros laterales sin depresiéon adyacente A continuacién se
presentan una serie de metodologias para determinar la captacion en
sumideros laterales sin depresion adyacente.

Metodologia de Materén Materén' menciona que un sumidero lateral sin
depresion funciona como un vertedero lateral y de acuerdo la ecuacion de
Francis (ecuacion 4.3) se tiene:

3

Q=1.84*L *H? (Ecuacion 4.3)
Donde:
Q= Caudal a captar por la captacion lateral, (m®/s)
L = longitud efectiva de la captacion lateral, m
H= carga sobre la cresta de captacion, m.
Ademas menciona que se puede establecer que no se considera la carga de
velocidad, pues la toma es lateral y la velocidad del agua, podemos
considerarla practicamente nula.

Captacion lateral con barras: Si el sumidero lateral tiene una serie de barras
a lo largo de la longitud de este, hay que considerar las pérdidas de energia
en la rejilla. Una formula de uso frecuente que expresa las pérdidas en
funcion de la velocidad de aproximaciéon es la formula de Kirshmmer
(ecuacién 4.4) mostrada en Chow'®.

h=B *[WFJ3 *h, *seng (Ecuacion 4.4)
Donde:

H =pérdida de carga, (m)

B = Factor de forma de la rejilla. El valor de B es igual a 1.79 para barras
circulares y 2.42 para barras rectangulares)

W= Espesor de la barra en la rejilla, (m)

b = Espacio entre barras (m)

¢ = Angulo de la barra con la horizontal, (grados)
hv= Cabeza de velocidad del agua a la entrada de la rejilla, (m) (ecuacion

4.5)

6 TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002
15MATER()N HERNAN, Obras Hidraulicas Rurales, Editorial Universidad del Valle, Cali 1997.
16 CHOW, V. T, HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS, Editorial Mc GRAW Hill, 1994.
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2

h, = v (Ecuacion 4.5)
2*g

Donde:

V= Velocidad promedio del agua de la captacién lateral, (m/s)

g = Valor de la gravedad, 9.81 (m/s?)

Materén® recomienda que debido a la obstruccion de la rejilla por arrastre y
acumulacién de material flotante y en suspensién, se deben aumentar la
pérdidas de 2 a 3 veces. Los disefiadores de sumideros generalmente
recomiendan una pérdida minima de 6 cm.

Metodologia de la Johs Hopkins University La metodologia de la Jhons
Hopkins University para el disefio de sumideros laterales sin depresion es
similar a la explicada en el capitulo 1 con la cual se disefian los sumideros
actualmente en Bucaramanga con la diferencia que no se incluye el valor de
C. (Ver capitulo 1 seccién 1.2.1)

Metodologia de la FHWA Estudios realizados por la FHWA?® expresan que
la altura de la abertura lateral de estos sumideros debe estar entre 100 mm a
150 mm y ademas muestra una formula para determinar la longitud requerida
de la abertura, para captar el caudal total que fluye por el pavimento, la cual
es mostrada en la ecuacion 4.6.

I—T — KC *Q0.42 % SYO3(

1
n*Sy

0.6
] (Ecuacion 4.6)

Donde:

Kc= 0.817(0.6 en unidades inglesas)

Lr= longitud requerida para captar el 100% del flujo en el canal (m)
Sy= Pendiente longitudinal

Q= Caudal Total en el canal o via (m?¥s)

La Eficiencia de estos tipos de sumideros es expresada en la ecuacion 4.7.

1.8
E ﬂ—(l—%] (Ecuacion 4.7)
T

Donde:

L= Longitud real del sumidero (m)

En la figura 1 del anexo 4 se puede apreciar una solucion grafica de la
ecuacion 4.7.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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4.2.1.2 Sumideros laterales con depresién adyacente A continuacion se
presentan las principales metodologias para determinar el caudal de
captacion de los sumideros laterales con depresion adyacente.

Metodologia de la Johs Hopkins University La metodologia de la Jhons
Hopkins University’’ para el disefio de sumideros laterales con depresion
es con la cual se basa el disefio de los sumideros actualmente en
Bucaramanga (Ver capitulo 1 seccién 1.2.1).

Metodologia de la FHWA La FHWA?® expresa que para los sumideros
laterales con depresion adyacente, se puede encontrar una pendiente
transversal equivalente, (S¢) en lugar de (Sx) de la ecuacién 4.8. El valor de
(Se) se puede determinar como en la ecuacién 4.9. (Ver figura 4.1)

Se=S, +S,, *E, (Ecuacion 4.8)
Donde:
S'w= Pendiente Transversal de la depresion medida desde la pendiente
transversal del pavimento, (Sx), (m/m) vy:
: a .,
Sy =——— (Ecuacion 4.9
Y [1000*wW | ( )
a= Altura de la depresion, (mm)

Eo = Relacion del caudal determinado en la zona deprimida con el caudal
hallado en un punto aguas arriba del sumidero.
Figura4.1 Sumidero lateral (o de ventana) con depresion

W

Tomado de FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design
Manual, HEC 22, 1996

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996

17 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, The Design of Stormwater inlets. Report of the Stom Drainage Community,

(1956)
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La condicion de una depresién adyacente al sumidero lateral disminuye
notablemente, la longitud requerida de captacién expresada en la ecuacion
4.6. La modificacion de la ecuacion 4.6 se muestra en la ecuacion 4.10, en
donde se cambia el valor de la pendiente transversal (Sx) por un valor de
pendiente equivalente (Se).

LT:K *Q0.42 *SYO3£ 1

0.6
Wj (Ecuacién 4.10)

4.2.1.3 Sumideros laterales en puntos bajos Segun la FHWA?® la
capacidad de un sumidero lateral en un punto bajo depende de la
profundidad del agua en la acera, la longitud de la abertura lateral y de la
altura de la abertura lateral.

Un sumidero lateral en un punto bajo puede funcionar de manera analoga a
la de un vertedero, esta situacion se presenta hasta profundidades iguales a
la altura de la abertura lateral en la acera, o puede funcionar como un orificio
para alturas mayores 1.4 veces la altura de la abertura lateral. Para alturas
entre 1.0 y 1.4 veces la altura de la abertura el flujo estéa en una etapa de
transicion. La FHWA® también sefiala que se ha podido determinar segun
pruebas de laboratorio que el coeficiente del vertedero disminuye cuando se
utiliza como un vertedero, aqui se recomienda un valor de 1.25 (m%%s)
cuando el sumidero posee depresion adyacente y cuando no la posee
recomienda un valor de 1.6 (m®%/s).

La capacidad de un sumidero lateral sin depresidon cuando funciona como un
vertedero se puede estimar con la ecuacion 4.11.

Q=C, *L*d"’ (Ecuacion 4.11)
Arreglando la ecuacion 4.11, se puede obtener el valor de la longitud
requerida por el sumidero, dicha ecuacion se expresa en la ecuacion 4.12.

L= _Q (Ecuacion 4.12)
CW % d 1.5
Donde:
Q= Caudal total que alcanza la abertura (m®/s)
Cw= Coeficiente del vertedero (m®°/s), valor sugerido; 1.6 (m®°/s).
d= Profundidad del agua, sobre la abertura en el sardinel (m), y se puede
estimar por la ecuacion 4.13.

L= longitud de la abertura en el andén o acera (m)

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Para poder utilizar correctamente la ecuaciéon 3.16 se debe tener en cuenta
la limitante mostrada en la ecuacién 3.18.

d =T *S, (Ecuacién 4.13)
d <h (Ecuacion 4.14)

Donde:
h= altura de la abertura en el andén o acera

Cuando un sumidero lateral trabaja en un punto bajo, funciona como
vertedero y posee depresiéon adyacente, la FHWA® recomienda utilizar la
ecuacion 4.15.

Q=C, *(L+1.8*W)*d (Ecuacion 4.15)
Donde:
Q= Caudal total que alcanza la abertura (m®/s)
Cw= Coeficiente del vertedero (m®/s), valor sugerido; 1.25 (m®°/s).
W= Ancho de la depresion (Ver figura 4.1)
L= longitud de la abertura en el andén o acera (m)

Para poder utilizar correctamente la ecuacion 4.15 se debe tener en cuenta
la limitante mostrada en la ecuacién 4.16.

d<h {i} (Ecuacion 4.16)
1000

Donde:
h= Altura de la depresién de la abertura en la acera o andén (m)
a= Profundidad de la depresion (mm)

La otra forma en la que puede operar un sumidero lateral en un punto bajo es
como un orificio y esto sucede cuando la profundidad del agua (d) es mas de
1.4 veces la altura de la abertura en la acera o andén, la FHWA recomienda
utilizar las ecuacion 4.17 (cuando los sumideros poseen depresion
adyacente) o la ecuacion 4.18 (cuando los sumideros no poseen depresion

adyacente).
1

Q=C,*h*L+(2*g*d,)? (Ecuacion 4.17)
o y
Q=C,*A,*2*g *(di —E] (Ecuacion 4.18)
Donde:

C,= Coeficiente del orificio, valor recomendado 0.67.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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do,= Cabeza efectiva en el centro de la boca del orificio, su valor se puede
apreciar mas claramente en la figura 4.2 y en la ecuacion 4.19.

d, =d, —(h/2) (Ecuacion 4.19)
L= longitud de la abertura del orificio, (m)
Ag= Area libre de la abertura, (m?)
di= Profundidad en el borde de la abertura, (m), (Ver figura 4.2) y ecuacién
4.20.

d, = Sx*T +a (Ecuacion 4.20)

h= Altura de la abertura en el sardinel (m)

Figura 4.2 Sumidero lateral operando como orificio con tragante
Horizontal

g d°=d-(h/2)

Tomado de FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design
Manual, HEC 22, 1996

4.3 HIDRAULICA DE LOS SUMIDEROS DE REJILLAS

En este tipo de sumideros, el agua que fluye por la via es interceptada por
una reja, cuyas barras estan separadas a una distancia tal que sin resultar
objetable para el trafico, permita una maxima captacion del caudal de
escorrentia. Bolinaga7 expresa que el caudal de este tipo de sumidero puede
considerarse como un flujo espacialmente variado con descarga en el Fondo.
Sin embargo, la compleja configuracion el movimiento, la dificultad de una
cuantificacién precisa del coeficiente de descarga de fondo, y la gran
cantidad de formas y pletinas que se utilizan desalientan cualquier intento de
desarrollar un procedimiento general con este tipo de sumideros.

4.3.1 Calculo de la capacidad del sumidero de rejillas A continuacién se
muestra algunas metodologias propuestas en la bibliografia, para determinar
la capacidad hidraulica en este tipo de sumideros.

! BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
'S MATERON HERNAN, Obras Hidraulicas Rurales, Editorial Universidad del Valle, Cali 1997

16 CHOW, V. T, HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS, Editorial Mc GRAW Hill, 1994.
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Metodologia Materén Materdn'®, propone una metodologia extraida de
Chow'®. La metodologia considera que un sumidero de rejilla funciona como
una reja de fondo y esta constituido por una reja de barras paralelas o de
lamina perforada, cuya funcion principal es la de impedir el paso de material
indeseable (sedimento grueso, madera, etc), hacia un sistema de
conduccidn. Para analizar el flujo a través de una reja hay que recurrir a los
principios basicos que corresponden al flujo espacialmente variado con
disminucion de caudal.

Hay dos casos especificos al analizar el flujo a través de rejillas: rejas con
poca inclinacion (flujo vertical) y rejas con alta inclinacion (Flujo inclinado). En
ambos casos se puede presentar que el caudal de captacién sea total o
parcial.

Reja con poca inclinacion Vertical Primero hay que determinar el valor de la
longitud de la reja (Lr) en forma tal que se asegure la captacion del caudal
requerido. La figura 4.3 y 4.4 muestran el detalle de una captacién con reja
de fondo, para una captacion parcial y una captacion completa
respectivamente.

Figura 4.3 Captacion parcial con rejilla de fondo

~ LINEA DE ENERGiA

N\

Tomado de MATERON, Hernan; OBRAS HIDRAULICAS RURALES, Editorial Universidad
del Valle, Cali 1997
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Figura 4.4 Captacion Total con rejilla de Fondo

7
Tomado de MATERON, Hernan; OBRAS HIDRAULICAS RURALES, Editorial Universidad
del Valle, Cali 1997

Para el caso de rejillas con poca inclinacién (6<20%), se considera que la
descarga por la rejilla depende de la carga efectiva sobre la misma. Segun
estudios preliminares de Mostkow expuestos en Subramanya'®, la carga
efectiva en el caso de barras paralelas es practicamente igual a la energia
especifica (E); esto se cumple porque el flujo a través de la rejilla es del tipo
vertical, ya que el agua fluye sin producir choques bruscos contra los bordes
de las aberturas de la reja. Con base en lo anterior, se desprende que la
energia especifica (E) es constante, luego se tiene que el valor de la carga a
través de la longitud (dx) se muestra en la ecuacion 4.21.

—z—gze*c*b*qlz*g *E (Ecuacion 4.21)

Donde:

dQ/dx = Caudal descargado por la rejilla por unidad de longitud, (m®s)/m

e= Relacion entre el area de las aberturas y el area total de la rejilla.

c= Coeficiente de descarga a través de las aberturas. Experimentalmente se
ha encontrado que el coeficiente de descarga, (c), aumenta si la rejillas
tiende a ser horizontal, y disminuye en la medida que se inclina. Lo mismo
sucede cuando en vez de rejilla se utiliza lamina perforada; en este
ultimo caso, los valores de coeficiente (c¢) son aun mas altos, y varian en el
mismo sentido. Materdn ilustra un cuadro con las relaciones entre los tipos
de rejilla, inclinacion con la horizontal (©), coeficiente de descarga (c) los
cuales se ilustran en la tabla 1 anexo 4.

b= Ancho total de la reja, (m)

E= Energia especifica (m)

El valor se podra calcular con la ecuacion 4.22.

18 SUBRAMANYA K., FLOW IN OPEN CHANNELS, Editorial Mc Graw Hill. New York (1986).
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Q=b*Y* /2g*(E-Y) (Ecuacion 4.22)

Donde el valor de (Y) corresponde a la altura del agua sobre la rejilla.
El valor de la altura del agua (dY) en la direccién dx, se expresa en la
ecuacion 4.23.

dy 2*e*c* JE*(E-Y)

dx 3%y _2*E

(Ecuacién 4.23)

Mediante un proceso de integracion, se puede deducir para el caso de una
captacion parcial de caudal, el valor de la longitud de la requerida (x), la cual
se muestra en la ecuacion 4.24.

x:E Y—I*W/I—Y—l—i* 1—i (Ecuacion 4.24)
ec|\ E E E E
Donde:

x= Longitud de la rejilla para una altura de agua Y (L=x), (m)
Y 1= Altura del agua al inicio de la rejilla, (m)
Y= Altura del agua en un punto intermedio o al final de la rejilla (Y=Y3), (m)

Para una captacion total, o sea cuando Y=0 se utiliza la ecuacién 4.25.

Lr= E | L 1—L (Ecuacion 4.25)
e*c| E E

En términos del caudal de disefio Qgq, la ecuacion 4.25 es equivalente a la
mostrada en la ecuacion 4.26.

Q
1
[e*c*b*(z*g*E)zJ
En esta ecuacién la energia especifica, (m), se calcula a partir de la

profundidad critica (Yc) en el canal de aproximacion, la cual se muestra en la
ecuacion 4.27.

Lr= (Ecuacion 4.26)

2 73
(Q*I)LZ} (Ecuacion 4.27)
g

E=15*YC=[

Donde:

Q1 :Qv
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Materon® recomienda dado a que la reja puede obstruirse parcialmente, en
la practica es necesario aumentar el valor tedrico Lr para garantizar el caudal
de captacion Qv.

Reja con alta inclinacién (Caudal inclinado) Cuando la inclinacién de la reja
es significativa (6>20%), se considera que el agua al penetrar a través de
las aberturas de la reja choca contra los bordes de la misma, origindndose
entonces disipacion de energia o pérdidas de carga.

Con base en lo anterior, se tiene que la carga estatica equivale a la
profundidad del aguya sobre la reja; se deduce que el valor de la descarga
para estos casos a través de una longitud (dx) de la reja. (Ver ecuacion
4.28)

—i—Q:e*c*b*wlz* g*Y (Ecuacion 4.28)
X
La variacion de la altura del agua (dy) en la direccidon (dx) se indica en la

ecuacion 4.29.

dy 2*e*c*Y*(E-Y)

dx 3Y —2E
Mediante el proceso de integracion, se tiene que la longitud de la rejilla para
captar todo el caudal (Lr), se ilustra en la ecuacion 4.30.

! 2*Y, 3 .,
( \/7( - {1 T}+8j (Ecuacion 4.30)

Calculo del Caudal Para determinar el caudal se recomienda, tanto en
condiciones de flujo vertical o inclinado, considerar el comportamiento de
este tipo de sumidero como un vertedero de cresta ancha, utilizando la
ecuacion 4.31.

(Ecuacion 4.29)

3
Q=K*b*E? (Ecuacion 4.31)
La ecuacion 4.31 es equivalente a la ecuacion 4.32 expresada anteriormente.

Q=b*y*,2g*(E-Y) (Ecuacion 4.32)

Donde:
K=1.56

Se pueden hallar los valores del caudal de entrada Q4 (ecuacion 4.33) y el

caudal de salida Q; (ecuacion 4.34) basandonos en la ecuacion 3.25, asi:

30 MATERON HERNAN, Obras Hidraulicas Rurales, Editorial Universidad del Valle, Cali 1997.
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Q =b*Y *,/2g*(E-Y,) (Ecuacion 4.33)
Q, =b*Y,*2g*(E-Y,) (Ecuacion 4.34)

El valor del caudal captado (Qv) se ilustra en la ecuacion 4.39 o con la
expresion equivalente a la ecuacion 4.40.

Q, =Q, —Q, (Ecuacion 4.39)

Q, =k *b* 1_Y2*VE_Y2 *E% .
v " (Ecuacion 4.40)
Y, *JE =Y,

Cuando Q»=0, es decir para el caso de una captacion total, el valor Q,=Q.
Por ultimo se recomienda que la rejilla de captacion deba estar disefiada
para captar el caudal de disefio con un factor de seguridad de 3.0. Lo cual
asegura que la rejilla va a cumplir su objetivo aunque estén tapadas dos
terceras partes de su area total.

Metodologia de la Jhons Hopkins University La metodologia propuesta
por la Universidad Jhons Hopkins University esta basada en las
ecuaciones de caida libre, se expresa en el capitulo 1 seccion 1.2.2 y a su
vez son las ecuaciones que sirven de base para la metodologia empleada
actualmente por la CDMB.

Metodologia Universidad de Catalunya Gémez, Gonzalez?’ ! docentes de
la Universitat Politecnica de Catalunya, han establecido una metodologia
para seleccionar rejillas, entre las rejillas mas utilizadas en los sumideros en
la ciudad de Barcelona. A peticion de la empresa CLABSA (Empresa de
gestion de la red de alcantarillado de Barcelona) para esto realizaron varios
ensayos de caracterizacion de la capacidad de captacién de varias rejillas a
escala real.

A continuacion se muestra la base de esta metodologia, los resultados de los
ensayos de la capacidad de las rejillas y criterios para seleccionar las rejillas.

27 GOMEZ, GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias

A{)Ilcadas Una metodologia de seleccion de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.

GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA 2000,
Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Ensayos de la capacidad de las rejillas. Para estudiar el caudal que capta
una rejilla, se ensaya a escala real en una plataforma que reproduce las
condiciones de la calle y permite variar el caudal de paso y las pendientes
longitudinal y transversal. Una fotografia de la plataforma presenta en la
figura 2 del anexo 4.

Las rejillas que se ensayaron se exhiben en las figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16,
3.17, 3.18 del capitulo 3.

Para todas ellas se obtuvo la capacidad de captacion para cada caudal y
combinacién de pendientes ensayadas. Se ensayaron ocho pendientes
longitudinales 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10%, cinco pendientes transversales 0, 1,
2, 3y 4%, y todas las correspondientes combinaciones de las mismas (en
total 40 combinaciones) para cada uno de los 5 caudales de estudio. La
tabla 2 anexo 4 muestra las dimensiones de las rejillas ensayadas.

Goémez, Gonzalez?” *', mencionan una serie de conclusiones generales que
se extrajeron de los ensayos entre las cuales se enumeran:

La eficiencia de captacion de una rejilla depende claramente del caudal
circulante y del valor de las pendientes transversal y longitudinal. La
variacion de pendiente transversal puede aumentar o reducir hasta en un
50% la eficiencia de captacion. La pendiente longitudinal tiene gran influencia
sobre la eficiencia de captacion hasta valores del 2 al 4%. Para pendientes
mayores la influencia es mucho menor hasta el punto que podemos
considerar que la rejilla mantiene una eficiencia residual casi constante a
partir de las pendientes indicadas.

El comportamiento de todas las rejillas es mas parecido para los caudales
bajos (20 6 50 I/s), presentandose mayores diferencias en las eficiencias de
captacion para caudales mas altos (mayores de 50 I/s).

Para caudales altos (superiores a los 100 I/s) y pendientes elevadas
(superiores al 2-4%) las eficiencias de todas las rejillas ensayadas presentan
valores muy bajos, del orden 10 al 15% como maximo.

Los resultados obtenidos corresponden a condiciones de operacion
incluyendo un pequefo porcentaje debido a transporte de sedimentos.
Puestas en la calle y en general si este porcentaje es mayor o menor debido
a la posible colmatacion total o parcial de los orificios de captacion, su
eficiencia sera menor.

27 GOMEZ, GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias
A{)Ilcadas Una metodologia de seleccion de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.

GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA 2000,
Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Calculo del caudal circulante por la calle Para calcular el caudal circulante
por la calle, se propone una modificacion de la ecuacion de lzzard extraida
de la ASCE"" mostrada en la ecuacion 3.22. La ASCE'" menciona que la
ecuacion de lzzard (ecuacion 3.20) no reproduce exactamente la realidad,
debido a que la hipdétesis de una distribucion uniforme de velocidades no se
cumple, para solucionar este inconveniente propone la ecuacion 3.22.

1 8
Q=0.38*% Z s S 2 *y3 (Ecuacion 3.22)
n

Ajuste lineal del comportamiento de las rejillas El analisis de los datos de los
ensayos muestra una relacién que en primera aproximacion considerada
lineal. Ello permite introducir una hipdtesis adicional: La eficiencia de
captacion de una rejilla se puede expresar en funcion del caudal (Q)
circulante por la calle y del nivel de agua y justo aguas arriba de la rejilla. Es
decir se supone que (E) en lugar de depender de los tres parametros
variados en el ensayo, el caudal circulante Q y las dos pendientes (Sx) y
(Sy), sblo depende de dos, (Q) e (y). En el dato de la profundidad existente
en la calle ya estan incluidos las influencias de las pendientes longitudinales
y transversales, asi como también algo del caudal y de la rugosidad de la
calle. Pero ademas, esta hipotesis utilizada conjuntamente con la expresion
del nivel de agua en la calle permitird superar, como se vera, los
inconvenientes para utilizar los resultados de los ensayos directamente.

En esta parte de los estudios realizados Gomez-Gonzalez®” *' se propone

expresar en primera aproximacion la eficiencia de captacién mediante una
relacion lineal (ecuacion 4.41) E = m.y < Emax. Se entiende por Emax la
eficiencia maxima de captacion que se alcanza para cada caudal estudiado.
Las variables (m) y (Emax) dependen del caudal Qp de paso por la
plataforma. Observando que las graficas “E-y” de las rejillas, los puntos de un
mismo caudal de paso se agrupan en torno a una recta, de manera mas
evidente entre mayor fuera el caudal circulante. Se pudo determinar que a
medida que aumenta el caudal de paso por la plataforma, la pendiente m de
la relacién (E/y) se reduce.

En el estudio se ajusta una funcién por minimos cuadrados, (ecuacion 4.41)
de manera que se pede estimar la pendiente m, que dependia
exclusivamente del caudal circulante en forma hiperbdlica.

E=m*y (Ecuacion 4.41) (Q, —a)*(m—b)=c’ (Ecuacion 4.42)

1 ASCE 1992, DESIGN AND CONSTRUCTION OF URBAN STORMWATER MANAGEMENT SYSTEMS, Manual
of Report of Engineering Practice n. 77

GOMEZ, GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias
A{)Ilcadas Una metodologia de seleccion de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.

GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA 2000,
Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Los parametros: a, b y c dependen del tipo de rejilla y no de la calle. La
tabla 3del anexo 4 ilustra los parametros de las rejillas ensayados.

Ajuste parabdlico del comportamiento de las rejillas Después de mejorar el
estudio anterior se pudo determinar, observando las graficas “E-y” de cada
rejilla, se logra determinar que los puntos en la curva para un mismo caudal
circulante se agrupan mejor en torno a una “ecuacion parabdlica”, y no a una
recta. La figura 3 anexo 4 muestra el ajuste parabdlico realizado de la rejilla
tipo IMPU para diferentes caudales. Del mismo modo que las pendientes de
las rectas dependian exclusivamente y en forma hiperbdlica del caudal
circulante, los parametros “A” y “B” de la ecuacion de ajuste parabdlica
también dependen exclusivamente del caudal circulante y en forma
hiperbdlica, por lo cual se propone el ajuste (ecuacion 4.43).

E=A*y’>+B*y (Ecuacion 4.43)
Donde:

E= Eficiencia de lareja. E = Q captaco

circulante

y= Profundidad del agua sobre la rejilla (mm)
pardmetro. , _ _[ c’ bJ (Ecuacion 4.44)

>
I

2

B= parametro. 5 _ _¢~ . (Ecuacion 4.45)

Q-a'
Q= caudal circulante por la calle (I/seg)
a,b,c,a’.b’,c’, parametros que dependen del tipo de rejilla. (Los valores se
pueden apreciar en la tabla 4 del anexo 4).
Este ajuste dio muy buenos resultados, pero el hecho de tener que realizar
dos ajustes (parabdlico para la eficiencia e hiperbdlico para los coeficientes
de la parabola) lo convierte en un ajuste largo y complejo. Debido a esta
razon Gomez—Gonzalez?” ' deciden buscar otro ajuste que modelara el
comportamiento de las rejillas.

Ajuste potencial del comportamiento de las rejillas En esta fase del estudio
Goémez—Gonzalez®" proponen un ajuste entre la eficiencia de captacion (E)%/
el coeficiente de (Qly). Estudios anteriores realizados por Spaliviero®,
sugieren un ajuste de tipo lineal. Gomez-Gonzalez®' proponen una relacion
de tipo potencial debido a los resultados obtenidos en los ensayos. Dicha
relacion de ajuste potencial se presenta en la ecuacion 4.46.

27 GOMEZ, GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias
Aplicadas, Una metodologia de seleccién de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.
31G(')MEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA 2000,
Agélisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.

SPALIVIERO, F & R.W.P. May & Escaramela, M. (1999), Spacing of Road Gullies. Hydraulic performance of BS
EN 124 gully gratins. HR Wallingford Report SR533.
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- B
E = A * (Q_J (Ecuacion 4.46)
y

Donde:

E= Eficiencia de captacion de la rejilla

Q= Caudal circulante por la calle (I/s)

y= Profundidad del agua inmediatamente antes de la rejilla (mm)
A, B= Parametros de ajuste.

La tabla 4 anexo 3 muestra los valores de “A” y “B” determinados por la
ecuacion 4.46.

Esta aproximacion (ecuacion 4.46) es mas sencilla y mas facil de utilizar que
las anteriores (ecuaciones 4.42, 4.43, 4.44, 4.45).

Goémez-Gonzalez®' vieron la necesidad de extender este andlisis a las
rejillas que no fueron ensayadas, para ello se buscaron una relacion entre los
parametros(A) y (B) del ajuste potencial, con las caracteristicas geométricas
de las rejillas. Después de varios intentos Gomez-Gonzalez®! proponen una
ecuacion funcional, la cual se expresa en la ecuacion 4.47 y ecuacion 4.48.

A — A0_3?'?9p0_13 s(n, + 1) *(n, +1)"" = (n, +1)" (Ecuacion 4.47)
9
B —036*1°9 (Ecuacién 4.48)
ancho
Donde:

A, =Area que engloba todos los huecos

p = porcentaje del area de huecos respecto al area que los engloba a todos.
El valor de p se define en la ecuacion 4.49.

p = An & 100 (EcuaCién 449)
A

g

n= Numero de barras transversales
ni= Numerode barras longitudinales
ng= NUmero de barras diagonales
long= longitud de la rejilla

ancho= Ancho de la rejilla

El estudio realizado expresa que este ajuste modeliza perfectamente el

comportamiento de las rejillas con un rango de valores, en sus caracteristicas
geométricas, similar a las ensayadas.
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Calculo del coeficiente de descarga de la rejilla. Ranking de rejillas
atendiendo a su capacidad de captacién. El estudio realizado por Gémez—
Gonzalez®' menciona que se pone en manifiesto las ventajas de una rejilla
con respecto a otra, pero en términos absolutos. En los ensayos se pudo
determinar que la reja Interceptora capta mayor caudal que la rejilla R-121 o
la rejilla Impu, pero ello puede ser debido a que la rejilla Interceptora es mas
grande y no a un disefio hidraulico mejor. De acuerdo a los estudios
realizados por Mostkow expuestos en Subramanya18, en los cuales se
presenta una expresion (ecuacion 4.50) de flujo unidimensional de orificio,
para aproximar el caudal captado de una rejilla.

Q=C,*e*A, *2*g*E (Ecuacion 4.50)

Si todas las rejillas tuvieran igual area de huecos, igual flujo de aproximacién,
el mayor o menor caudal captado seria funcion del coeficiente de descarga
de cada rejilla. A partir de los datos del ensayo, se dispone para cada rejilla
los valores de Q, caudal captado, ¢, fraccion de huecos, Ar, area total de la
rejilla y (E), energia del caudal circulante, luego se puede calcular el valor de
Cq4, coeficiente de descarga para cada rejilla y para una combinacion
geomeétrica de pendientes de cada calle, asumiendo un flujo unidimensional
espacialmente variado sobre la rejilla.

La metodologia asume un coeficiente de descarga representativo para cada
rejilla.

A partir de la ecuacion 4.50 pudieron establecer un ranking de rejillas, de
mayor a menor capacidad de captacion, atendiendo al disefio hidraulico que
favorezca la capacidad de captacidon. Este ranking pone en manifiesto cual
es la mejor de las formas hidraulicas para cada rejilla de captacién.

El estudio muestra como resultado un ranking entre las rejillas ensayadas
calculando el coeficiente de descarga correspondiente, asumiendo un flujo
unidimensional espacialmente variado con cada rejilla. El estudio menciona
que el coeficiente de descarga Cq4, es practicamente constante con la
pendiente longitudinal. El resultado de dicho ranking es el siguiente:

12) E-25 2%) Ebro 3?) Impu 42) Interceptora
52) (2) Interceptoras en paralelo 6?) R-121 7%) (2) Interceptoras en
serie

18 SUBRAMANYA K., FLOW IN OPEN CHANNELS, Editorial Mc Graw Hill. New York (1986).

31G(’)MEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA 2000,
Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Metodologia Americana La Texas Deparment of Transportation®
menciona diversos factores que influyen en la eficiencia de captacion de
estos tipos de sumideros entre los cuales se encuentran: la geometria de las
rejillas, pendiente transversal y longitudinal del pavimento, caudal total en la
via, profundidad del flujo y rugosidad del pavimento.

La profundidad del agua medida en el andén o acera, es el principal factor
que afecta la capacidad de captacion de estos tipos de sumideros. A
velocidades bajas toda el agua que esta fluyendo en la seccién ocupada por
la rejilla es interceptada, se denomina flujo frontal aunque la rejilla también
logra interceptar una pequena porcion del flujo a lo largo de la longitud de la
rejilla denominado flujo lateral. Cuando las pendientes son escarpadas, solo
una porcion el flujo total sera interceptada, si la velocidad del flujo es alta o la
rejilla es pequefia el agua tiende a pasar por encima de la rejilla.

La Texas Deparment of Transportation®, expresa que para rejillas de 2
(pies) o 0.6 (m), el caudal interceptado por la rejilla es bajo. A continuacién
se muestran una serie de ecuaciones experimentales desarrolladas por la
FHWA® ' para las rejillas mostradas en las figuras 3.19, 3.20, 3.21, 3.22,
3.23, 3.24 del capitulo 3.

La FHWA' expresa como determinar el valor de la relacion (Eo) entre el
caudal frontal y el caudal total circulante por la seccion de la via, lo cual se
expresa en la ecuacion 4.51.

Q W
Eo = —==1-1-= (Ecuacion 4.51)

Q T

2.67

Donde:

Q= Caudal total que circula en la seccién de la via (m®/s)
Qw= Caudal en el ancho W. (m?/s)

W= Ancho de la depresion de la seccion o de la rejilla (m)
T= Ancho total de inundacion en la seccion de la via (m)

La relacién entre el caudal cercano a la rejilla (Qs) y el caudal total (Qr) se
puede apreciar en la ecuacion 4.52.

o, Q

=1-E, (Ecuacion 4.52)
Q Q

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
6 TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002

19 FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Drainage of Highway Pavements, Hec-12, 1984
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La relacion entre el caudal frontal interceptado y el caudal total (Rf) se
expresa en la ecuacion 3.54.
R, =1-K_*((V -vo) (Ecuacion4.53)
Donde:
Kc= 0.295 para unidades métricas
V= Velocidad del flujo en la seccion de la via (m/s)
Vo= Velocidad del flujo cuando el agua sobrepasa la rejilla sin ser captada
(m/s)

El valor de Rf no puede exceder el valor de 1.0.
La relacion del flujo interceptado cercano a la rejilla y el flujo total cercano a
la rejilla se muestra en la ecuacion 4.54.

R, = ! (Ecuacion 4.54)

Ko *Vv !
1+78X L2
Donde:

Kc= 0.0828 para unidades métricas

La FHWA expresa que el desarrollo de estas ecuaciones empiricas presenta
algunas pequefias deficiencias, debido a que fueron obtenidas con datos
experimentales para valores del ancho del agua igual al ancho de la rejilla;
dichas ecuaciones no consideran un factor para cuando el flujo lleva
velocidades bajas y el ancho del agua supera ligeramente el ancho de la
rejilla. Aunque expresa que el error producido por esa deficiencia, es muy
pequeio y que al contrario cuando hay velocidades altas, el caudal
interceptado cercano a la rejilla puede ser omitido sin errores significativos.

La Eficiencia (E) de la rejilla es expresada en la ecuacion 4.55.
E=R, *E, +R,*(1-E,) (Ecuacién 4.55)

Donde:

Eo= Es la relacion entre el caudal frontal interceptado y el caudal total en la
seccién de la via.
Rs(1-Eo)= Es la relacion del caudal interceptado cercano a la rejilla con el
caudal total interceptado al lado de la rejilla, este término es insignificante
cuando las velocidades son altas.
La eficiencia de captaciéon de un sumidero de rejillas es igual a la eficiencia
de la rejilla multiplicada por el caudal total en la seccion de la via. (Ver
ecuacion 4.56)

Q =E*Q=Q*[R. *E, +R, *(1-E,)] (Ecuacion 4.56)
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Consideraciones para la seleccion del tipo de rejilla.  Para la seleccion del
tipo de rejilla se deben considerar factores tales como la eficiencia hidraulica,
la capacidad de retener desechos, la seguridad para el peatén, para las
bicicletas y cierta capacidad de carga.

La FHWA ha estudiado la eficiencia de las rejillas mostradas para las rejillas
mostradas en las figuras 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 del capitulo 3.
Estudios realizados por la FHWA' enuncian que la rejilla P-50 (figura 3.19)
es hidraulicamente superior a las otras, pero no se considera segura
para las bicicletas, las rejillas curvadas en forma de veleta (figura 3.21) y las
rejillas P-30 (figura 3.20) tienen buenas caracteristicas hidraulicas con flujos
a alta velocidad, las otras rejillas como honeycomb (figura 3.24) y barras
inclinadas 45°-60 (figura 3.22) son hidraulicamente eficaces a velocidades
mas bajas. La tabla 6 del anexo 4 hace un ranking de rejillas de acuerdo a la
seguridad del peatdn y de las bicicletas, dicha tabla fue determinada en los
laboratorios de la FHWA y publicados en FHWA®. Todas las rejillas son
seguras para la seguridad de las bicicletas excepto la P-50.Las cargas a
soportar por las rejillas también deben ser consideradas para determinar el
tipo de rejilla.

En las areas con alto volumen de trafico, las rejillas deben soportar cargas de
trafico al contrario de areas campestres donde no se necesita que las rejillas
sean tan rigidas.

4.3.2 Sumideros de Rejillas en puntos bajos La Texas Deparment of
Tranportation6 recomienda un procedimiento de disefio para los sumideros
de rejillas cuando estos estan ubicados en puntos bajos. El procedimiento se
basa en que la rejilla en un punto bajo funciona como un vertedero o como
un orificio, dicho procedimiento se muestra a continuacion:

1) Elegir la rejilla a utilizar

2) Determinar la altura permisible para la localizacion de este sumidero.

3) Determinar la capacidad del sumidero que funciona como vertedero. Bajo
estas condiciones el perimetro de la rejilla controla la capacidad. La figura
4.5 muestra el valor del perimetro de un sumidero de rejilla ubicado o no al
lado del andén. La capacidad de un vertedero operando como un vertedero
se muestra en la ecuacion 4.57.

3
2

Q,=C,*P*h (Ecuacion 4.57)

19 FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Drainage of Highway Pavements, Hec-12, 1984

6 TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2000

0 FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Bicycle-Safe Grate Inlets Study, Vol. 1 & Vol. 2, June 1977
and April 1978, Final Report. Hydraulic and Safety Characteristics of Selected Grate Inlets on Continuous Grades
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Donde:
Qw= Capacidad del sumidero funcionando como vertedero (m*/s)
Cw= Coeficiente del vertedero = 1.66 en unidades métricas
P = perimetro de la rejilla, segun lo mostrado en la figura 4.5. Un factor
multiplicador de cercano a 0.5 se recomienda ser aplicado al perimetro
medido como factor de seguridad.
h= Cabeza de altura permisible sobre Ia rejilla (m)
Figura 4.5 Perimetro de larejilla

ANDEN

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual,
2002
Cuando esta adyacente al andén
P=2-(W-ancho de las barras)+L
Cuando no tiene andén adyacente
P=2-(W +L-Dbarras)
A=W *L—area de las barras

4) Determinar la capacidad del sumidero de rejilla cuyo flujo pasa a través

del orificio. ElI caudal a través del orificio se puede determinar con la
ecuacion 4.58.

Q,=C,*A*,/2-g-h (Ecuacion 4.58)
Donde:
Qo= Capacidad de la rejilla (m*/s)
Co= Coeficiente del orificio, valor recomendado 0.67
A= Area de las aberturas de la rejilla (m?) de la rejilla, area total disponible
para el flujo. Se recomienda aplicar un factor multiplicador de 0.5 aplicado al
area medida como factor de seguridad
g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
h= Cabeza de altura permisible del flujo sobre la rejilla (m)

5) Comparar los valores obtenidos en los pasos 3 y 4, compararlos y tomar
el valor menor, como capacidad de disefio. La capacidad de disefio de un
sumidero de rejillas en un punto bajo se basa en el minimo flujo calculado
bajo las condiciones de vertedero o orificio. En la figura 4 del anexo 4 se
muestra una relacién entre el flujo del sumidero cuando esta operando como
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orificio o como vertedero. Si Qp es mucho mas grande que Qu, a la izquierda
de la figura 4 del anexo 4, entonces como disefador se debe utilizar la
ecuacion 4.57 de la capacidad del vertedero. Sin embargo, si Qp es menor
que Qw a la derecha de la interseccion entonces la ecuacion 4.58 de orificio
se debe utilizar.

4.4 HIDRAULICA DE LOS SUMIDEROS RANURADOS

La acumulacion de desechos en los tubos de los sumideros ranurados, es el
principal problema que influye en el disefio de este tipo de estructuras.
Aunque no existen ensayos de la cantidad de desechos que pueden manejar
estas estructuras, su configuracion hace que puedan ser limpiadas con agua
a alta presion.

Los sumideros ranurados son muy eficaces y ademas tiene gran variedad de
usos, pueden ser utilizados en secciones limitadas o no, por andenes y su
principal caracteristica es que no afectan el trafico.

La capacidad de captacion de un sumidero ranurado es muy similar a la de
un sumidero lateral, ambos trabajan como un sumidero lateral y el flujo esta
sujeto a la aceleracion lateral debido a la pendiente del pavimento. La
FHWA ha hecho pruebas con sumideros ranurados, con ancho de ranuras 2
a 45 mm. Estos estudios indican que la longitud requerida para captar todo el
flujo, se puede determinar con la ecuacion 4.59, la cual se utiliz6 para
determinar la longitud en sumideros laterales (o de ventana)

0.6
1
L, =K, *Q 04 S\?'S (*—j (Ecuacion 4.59)
n*S,
Donde:
Kc= 0.817(0.6 en unidades inglesas)
Lr= longitud requerida para captar el 100% del flujo en el canal (m)
Sy= Pendiente longitudinal

Q= Caudal Total en el canal o via (m%s)

De manera similar a la de los sumideros laterales, la eficiencia de estos tipos
de sumideros es expresada en la ecuacién 4.60, la cual fue empleada en los
sumideros laterales (o de ventana)

1.8
E =1—(1 —Lj (Ecuacién 4.60)
I-T
Donde:

L= Longitud real del sumidero (m)

En la figura 5 anexo 4 se puede apreciar una solucion grafica de la
Eficiencia de un sumidero ranurado presentada en la ecuacion 4.60. Grafico
que es similar a la figura 1 del anexo 4, el cual nos determinaba la eficiencia
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de un sumidero lateral (o de ventana) esto se debe a que los
comportamientos son similares.

4.5 HIDRAULICA DE LOS SUMIDEROS COMBINADOS
Se entiende por sumideros combinados, a un tipo de sumidero compuesto
por una rejilla y una abertura lateral. Para calcular la capacidad de estos
tipos de sumideros, hay que considerar la ubicacion relativa de los mismos y
las variables determinantes de la capacidad de cada uno.

4.5.1 Metodologia Bolinaga (INOS Venezuela) Bolinaga’ propone una
metodologia que consiste en sumar juiciosamente los caudales de entrada.
Es decir calcularlos por separado y sumar los Q4 obtenidos. El calculo debe
hacerse con condiciones de aproximacion diferentes. Hay que considerar
siempre un factor de seguridad, debido a que no se puede determinar con
exactitud el verdadero caudal de entrada. Debe recordarse que para hacer
estas determinaciones se deben cumplir todas las implicaciones, que los dos
sumideros que conforman el sumidero combinado tienen. La metodologia
que utiliza Bolinaga7 tiene como base la metodologia propuesta por la Jhons
Hopkins University, para sumideros laterales y transversales mostradas en
el capitulo 1. A continuacion se muestra un breve procedimiento propuesto
por Bolinaga’.

-Se determina los factores hidraulicos del régimen de aproximacion tales
como Ya, Qay Va.

. Se determina el caudal captado por el sumidero lateral (Ver capitulo 1
seccion 1.2.1)

- Se determina el valor de la eficiencia de captacion para el sumidero lateral

E= 2

A
- Se estima el caudal que supera el sumidero lateral, con la ecuacion 4.61.

, para el valor determinado de pendiente transversal (Sx).

Qs, =Q, —Q, *E (Ecuacion 4.61)
- Se calcula una nueva altura del caudal que supero la rejilla.

- Bolinaga establece que debido a la pendiente, se debe trabajar como limite
de efectividad de la rejilla una profundidad promedio (yp), la cual se
determinaria como se indica en la ecuacion 4.62.

S, *B

Y, =Y- (Ecuacion 4.62)

’ BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela, (1979)
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Donde (y) es la determinada en el paso anterior y B el ancho de la rejilla que
depende de la posicion en la que se halla colocado la rejilla o longitudinal o
transversal.

-Se determina la longitud total de la rejilla para captar todo el caudal que
sobrepaso el sumidero lateral. Para esto se utiliza la ecuacion 1.7 del
capitulo 1 secciéon 1.2.2.

4.5.2 Metodologia (FHWA) La (FHWA)® establece una metodologia para
determinar captacion de los sumideros combinados, la cual se basa en un
supuesto de que en un sumidero combinado, tiene dos puntos de
predominio, la primera es la abertura lateral es la parte aguas arriba de de la
rejilla y la segunda es que cuando el flujo de aproximacion llega a la rejilla, lo
predomina es la esta.

Esta metodologia, no presenta ninguna informacion si la rejilla y la ventana
son iguales la rejilla y la ventana.

A continuacion se presentan sus caracteristicas mas importantes. Teniendo
los siguientes datos debido a la geometria de las calles y al tipo de rejilla a
utilizar.

Datos:

W= Ancho de la rejilla (m)

Q= Caudal circulante (m)

Sy= Pendiente longitudinal (m/m)

Sx= Pendiente transversal (m/m)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Se establece la longitud util del sumidero lateral como la diferencia entre la

longitud del sumidero lateral y la longitud de la rejilla. (Ver ecuacion 4.63)
L. =L, —L; (Ecuacion 4.63)

L.= Longitud del sumidero lateral aguas arriba de la rejilla (m)

L.= longitud del sumidero lateral (m)

Lr= Longitud de la rejilla (m)

- La captacion lateral se hace como se mostré en este capitulo seccion
4.2.1.2 metodologia de la FHWA. EI caudal que sobrepasa la abertura

lateral, es que llega a la rejilla. Aqui se utiliza el procedimiento explicado en
este capitulo en la seccién 4.3.1 metodologia americana.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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4.5.3 Sumideros combinados en puntos bajos Los sumideros
combinados son recomendables en puntos bajos donde se acumula el agua.
El sumidero lateral en este caso es de igual longitud que el ancho de la
rejilla, o la longitud es igual al ancho de varias rejillas. Usualmente se suele
colocar un sumidero lateral mas largo que la rejilla, esto con el fin de que el
sumidero lateral pueda interceptar cualquier tipo de de desecho que puedan
estorbar la eficiencia de captacion de la rejilla. Dicha disposicion de los
sumideros se suelen denominar “sweeper inlets” o sumideros limpiadores.
Los sumideros limpiadores o “sweeper inlets” suelen ser mas eficientes que
los sumideros combinados de igual longitud de rejilla y de sumidero lateral.
La capacidad de captacion de un sumidero combinado de igual longitud es
igual a la capacidad de captacion de la rejilla cuando esta funcionando como
vertedero.

Cuando el sumidero esta trabajando como un orificio es decir cuando esta
sumergido la capacidad de captacion es la suma de la capacidad de
captacion de la rejilla con la capacidad de captacion de el sumidero lateral.
Los valores se muestran en la ecuacion 4.63.

Q =0.67*A, *(2*g*d)*’ +0.67*h*L*(2*g*d,)" (Ecuacién

4.63)
Donde:
Ag = Area de las aberturas de la rejilla (m?) de la rejilla, area total disponible
para el flujo gmz)
g=981m/s
d = profundidad del agua en la acera o anden (m)
h = altura de a abertura del sumidero lateral (m)
L = longitud del sumidero lateral (m)
do= la profundidad efectiva en el centro del orificio de la abertura del
sumidero lateral (m)
Se deben utilizar procesos iterativos con las ecuaciones 4.57 y 4.58 del
presente capitulo seccion 4.32.

4.6 DEFINICION DE LOS POSIBLES TIPOS DE SUMIDEROS A USARCE
EN BUCARAMANGA

Es necesario en Bucaramanga establecer correcciones en los parametros del
disefio actual de los sumideros, pues no se esta disefiando de manera
correcta estos, asi como introducir parametros para el disefio de otros tipos
de sumideros que podrian servir de solucion a mejorar la captacion de la
escorrentia superficial. Ademas se debe establecer una metodologia cuando
los sumideros actualmente en uso se encuentran ubicados en puntos bajos.

4.6.1 Sumideros laterales En la actualidad en la ciudad de Bucaramanga
se esta utilizando una serie de curvas para disefio de sumideros laterales, las
cuales fueron disefiadas para ciertas caracteristicas hidraulicas de estos,
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entre las cuales estan: el ancho del tragante de captacion, la pendiente en la
depresion adyacente y altura de esta depresion.

Con el tiempo se han introducido cambios significativos a las caracteristicas
hidraulicas de estos sumideros sin tener en cuenta que las curvas de disefio
estan en funcion de dichas caracteristicas y que cualquier cambio en estas,
significaria también un cambio en las curvas de disefio pues los valores de
longitud necesaria para captar todo el caudal circulante determinados con
estas curvas no serian los reales.

Los sumideros que se disefian actualmente mostradas en CDMB®, pueden
seguir siendo utilizados, pues su disefo estructural es correcto. Se deben
cambiar las curvas de disefio hidraulico de estos, pues dichas curvas fueron
disefiadas con diferentes caracteristicas hidraulicas de los actuales en
funcionamiento. Es importante mencionar que cualquier cambio en las
caracteristicas hidraulicas de las estructuras de estos sumideros, requeriria
realizar nuevas curvas para estos sumideros con nuevas caracteristicas, las
cuales deben incluir consideraciones acerca de las barras que estos poseen,
asi como del transporte de sedimentos y de basuras transportados por la
escorrentia superficial.

Los sumideros laterales disefiados actualmente son:

SL-200: Sumidero Lateral con 2 m de captacion

SL-400: Sumidero Lateral con 4 m de captacion

SL-600: Sumidero Lateral con 6 m de captacion

Las caracteristicas hidraulicas de estos mostradas en CDMB? son:
- Tragante (W) = 0.6 metros
- Altura de la depresion (a) = 0.048 metros
- Pendiente de la depresion = 8%.

4.6.2. Sumideros de rejilla Se debe implementar el uso de sumideros de
rejillas, utilizando las rejillas elaboradas actualmente por la CDMB, con
disposicion en serie, pues a veces la disposicion en paralelo utilizada en los
sumideros transversales puede a veces no ser necesaria y produce
interferencia en el trafico vehicular.

En el capitulo 5, se realiza un Ranking entre las rejillas usadas en la ciudad
de Bucaramanga basados en el coeficiente de descarga de estas, esta
metodologia fue propuesta en Gémez-Gonzalez®'.

CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, Convenio Sena_Camacol,
2000

31 GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA
2000, Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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4.6.2.1. Sumideros transversales El uso de este tipo de sumideros en la
ciudad debe tener la continuidad actual, debido a que algunos sectores de la
ciudad asi como sus alrededores estan ubicados en zonas con una
pendiente pronunciada, la cual hace que los sumideros laterales sea
insuficiente. Bolinaga7 recomienda que los sumideros laterales en lo posible
no deben ser usados en zonas cuya pendiente longitudinales mayores al 5%
y anchos de inundacion menores de 3 metros.

Los problemas que afectan los sumideros transversales en la actualidad son
los siguientes:

- Se utilizan los sumideros transversales, con rejillas diferentes y con
una disposicién que no es la apropiada mostrada en el disefio original
propuesto por Hidroestudios?'. Aqui se recomendaba que las barras
de las rejillas debieran ir en la direccién del flujo y no atravesadas.

- Se utilizan en los sumideros transversales, re;illas como la tipo liviano,
las cuales no se mencionan en Hidroestudios®'.

- En la metodologia utilizada actualmente no se considera obstruccion
debido a basuras y sedimentos que son inevitables en la realidad.

- Se construyen los sumideros transversales con las rejillas
reglamentadas en la ciudad las cuales fueron disefiadas para soportar
el tipo de trafico a circular en las vias, esto hace que algunas tengan
mas o menos area, lo cual repercute en la captacion de dichos
sumideros.

4.6.3 Sumideros combinados El uso de sumideros combinados debe
implementarse debido a que mejora la capacidad del sumidero lateral, en
pendientes superiores al 5% y reduce la ocupaciéon en la calzada del
sumidero transversal y de rejillas.

Se propone utilizar como base los sumideros, laterales utilizados en
Bucaramanga vy las rejillas tipo liviano, tipo semipesado y tipo pesado. Los
sumideros tendrian un sumidero lateral de longitud superior a las rejillas y la
rejilla ubicada el final del lateral.
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5. METODOLOGIA DE DISENO

5.1 ESTIMACION DEL CAUDAL CIRCULANTE

Uno de los problemas graves al disefiar los sumideros es estimar la porcion
de la lluvia que se convierte en escorrentia, pues si no se hace
correctamente se esta disefiando una estructura para otras condiciones de
flujo de aproximacion. Del éxito de esta estimacion puede depender en gran
parte la captacion de las obras de drenaje disefiadas. Se propone utilizar un
método para determinar el caudal de escorrentia un método que no posea
tantas deficiencias como las que en la actualidad posee el método racional,
pues parte del problema de la captaciéon de los sumideros se debe a una
mala estimacién de la porcién de lluvia que se convierte en escorrentia. El
método de la (NRCS) podria ser una buena alternativa. El método calcula el
volumen de escorrentia a partir de una lluvia de disefio. Por lo tanto se
requiere de un proceso posterior para el calculo de la escorrentia directa,
para esto se debe utilizar el método de la SCS del hidrograma unitario, los
cuales fueron explicados en detalle en el capitulo 3.

Este método es mas sofisticado que el método racional debido a que tiene
algunas consideraciones que el método racional no tiene en cuenta como
son:

Distribucién en el tiempo de la lluvia, pérdidas iniciales de la lluvia, por la
interseccion y por el almacenamiento del agua en las depresiones y una rata
de infiltracion que decrece en el transcurso de la tormenta. (Ver capitulo 3
seccion 3.1.5.2).

En este proyecto no se va a entrar en detalle en la utilizaciéon de este método
pues es un proyecto mas que todo basado en el analisis del comportamiento
hidraulico de los sumideros.

5.3 CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS CALLES
Para determinar la capacidad Hidraulica de las calles se utilizara la ecuacion
3.22 expresada en ASCE'", la cual es una modificacién de la ecuacién de
lzzard.

1 8

Z 1 °
Q=0.38* F* S, 2 *Y 3 (Ecuacion 3.22)

5.3 SUMIDEROS LATERALES

Las caracteristicas hidraulicas de los sumideros analizados son las
mostradas en la figura 5.1 los cuales fueron reglamentados en la reforma de
las “Normas Técnicas para el disefio y presentacion de proyectos de
Alcantarillado del afio 2000” y sus detalles se aprecian en las figuras 7, 8, 9,
10, 11 del anexo 3.

1 ASCE 1992, DESIGN AND CONSTRUCTION OF URBAN STORMWATER MANAGEMENT SYSTEMS, Manual
of Report of Engineering Practice n. 77
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Figura 5.1 Detalle de las caracteristicas hidraulicas de los sumideros
laterales propuestos

W=06m

pom beo de

a=0.048m

5.3.1 Estimacién de las curvas de disefio (Captacion en ruta) Para
estimar las curvas de disefo de sumideros laterales se utilizara la
metodologia de la FHWA?®, explicada en el capitulo 4, la cual establece para
sumideros laterales con depresion adyacente, que estos se pueden analizar
encontrando una pendiente equivalente (S¢) (ecuaciones 4.8, 4.9, 3.24, 3.25,
3.26), entre la pendiente transversal del pavimento y la pendiente de la
depresion.

La longitud necesaria por el sumidero lateral para captar todo el caudal
circulante en la via se expresa en la ecuacion 4.10.

A continuacion se presentan graficas (Ver figuras 5.2, 5.3, 5.4) para el disefio
de sumideros laterales con las caracteristicas hidraulicas mostradas en la
figura 5.1 anteriormente cuando la captacion se hace en ruta, para diferentes
tipos de pendientes tanto transversales como longitudinales. Las pendientes
longitudinales fueron de 1%,2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%. Las
pendientes transversales fueron 1%, 2%, 3%.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Figura 5.2 Curvas de Disefio de sumideros laterales con caracteristicas
hidraulicas mostradas en la Figura 5.1, para una pendiente 1%
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Figura 5.3 Curvas de Disefio de sumideros laterales con caracteristicas
hidraulicas mostradas en la Figura 5.1, para una pendiente 2%
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Figura 5.4 Curvas de Disefio de sumideros laterales con caracteristicas
hidraulicas mostradas en la Figura 5.1, para una pendiente 3%
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Es importante mencionar que cuando se realicen cambios a estas estructuras
se deben estimar otras curvas, pues las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 solo sirven para
las caracteristicas hidraulicas mostradas en la figura 5.1. Los valores soporte
de estas curvas se muestran en las tablas 1, 2, 3 del anexo 5.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) utilizado para estimar las curvas
fue de 0.015, segin recomendaciones de la FHWA?®, para un superficie
rugosa con depresion en concreto y pavimento en asfalto.

5.3.2 Pérdidas debido a las barras Las perdidas debido a las barras de
los sumideros se pueden determinar utilizando la ecuacion de Kirshmmer
(ecuacion 4.4).

Sabiendo que las pérdidas son iguales. (Ver ecuacion 5.1)

S
h. = T" (Ecuacion 5.1)
Despejando el valor de (L) en la ecuacion 4.1 se obtiene la ecuacion 5.2.

S
L= h—y (Ecuacion 5.2)
F
El valor determinado en la ecuacion 4.2 se le debe sumar al hallado en las
figuras 5.2, 5.3, 5.4 o al determinado en las tablas 1, 2, 3 del anexo 5.

5.3.3. Pérdidas debidas a taponamiento por basuras Materdn’
recomienda para prever la acumulacion de basuras y material flotante, tomar
dos veces las pérdidas de la ecuacion 4.2.
La longitud total del sumidero lateral seria igual a:
Long_total = Longitud de graficas + longitud debido a barras + longitud
debido a obstruccion por basuras

5.3.4 Eficiencia de los sumideros laterales (Captacion en ruta) Cuando
un sumidero necesita mas longitud con la que fue disenado, para captar el
caudal circulante su eficiencia se puede estimar con la ecuacién 4.7 o con la
figura 1 del anexo 4. En estas el valor de (Lt) no debe incluir las perdidas
estimas debido a la presencia de barras o a la obstruccion por basuras.

5.3.5 Sumideros laterales ubicados en puntos bajos (Captaciéon en
batea) Para determinar la capacidad de los sumideros laterales ubicado en
puntos bajos (captacién en batea) se propone la metodologia desarrollada
por la FHWA?® |a metodologia se basa en que un sumidero lateral ubicado en
un punto bajo puede funcionar de manera analoga a un vertedero hasta
alturas iguales a la altura del sumidero en la acera, o puede funcionar como
un orificio para alturas mayores 1.4 veces la altura de la abertura lateral.

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996
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Teniendo en cuenta que los sumideros propuestos en Bucaramanga tienen
depresion adyacente se utiliza la ecuacion 4.15 y 4.16 para estimar la
longitud necesaria del sumidero para captar el caudal, cuando este funciona
como un vertedero. El valor recomendado por la FHWA de C, para un
sumidero con depresién es de 1.25 (m®%/s).

Q=C, *(L+1.8*W)*d (Ecuacion 4.15)

d<h+ {L} (Ecuacion 4.16)
1000

La otra forma en la que puede operar un sumidero lateral en un punto bajo es
cuando este trabaja como un orificio y esto sucede cuando la profundidad del
agua (d) es mas de 1.4 veces la altura de la abertura en la acera o andén, la
FHWA recomienda utilizar las ecuacion 4.17, 4.19, 4.20 cuando los
sumideros poseen depresion adyacente. (Ver figura 4.2 capitulo 4)

1
Q=C,*h*L+(2*g*d,)? (Ecuacion 4.17)
d, =d, —(h/2) (Ecuacion 4.19)

d, = Sx*T +a (Ecuacion 4.20)

Las pérdidas debido a las barras y al taponamiento por basuras, se estiman
de manera similar con las ecuaciones propuestas en el numeral 5.3.2 'y 5.3.3
del presente capitulo.

5.4 SUMIDEROS DE REJILLA

Para estos tipos de sumideros se utilizaran las rejillas, existentes en
Bucaramanga, reglamentadas por la CDMB. Dichas rejillas se ilustran en las
figuras 3.10.a, 3.10.b, 3.11, 3.12.

5.4.1 Ranking de rejillas Es necesario estimar entre el grupo de rejillas
existentes en la ciudad, cual tiene mejor capacidad de captacion para esto se
propone hacer un ranking de rejillas basado en la metodologia propuesta por
Goémez-Gonzalez?’. La cual establece un ajuste potencial para aproximar la
captacion de las rejillas, dicho ajuste se presenta en la ecuacion 4.46 vy la
determinacion de sus variables en las ecuaciones 4.47, 4.48, 4.49. Gomez-
Gonzalez proponen estas ecuaciones, incluyendo en ellas estimaciones
debido al transporte de sedimentos, mencionan que si todas las rejillas
tuvieran el mismo flujo de aproximacién y la misma area de los huecos, el
flujo dependeria del coeficiente de descarga, dicha afirmacién esta basada
en los estudios realizados por Motskow y mostrados en Subramanya'®. (Ver
ecuacion 4.50).

> FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (FHWA), Urban Drainage Design Manual, HEC 22, 1996

18 SUBRAMANYA K., FLOW IN OPEN CHANNELS, Editorial Mc Graw Hill. New York (1986).

27 GOMEZ-GONZALEZ, REVISTA INGENIERIA CIVIL, N° 114, 1999; CEDEX, Centro de Estudios de Ciencias
Aplicadas, Una metodologia de seleccién de Imbornales y calculo de Caudal captado en viales Urbanos.
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Para determinar la eficiencia de las rejillas es importante mostrar las
posiciones que pueden tener las rejillas, se ha establecido dos posiciones
posibles para las rejillas: posicion normal y posicion transversal.

La posicion normal es cuando la dimension mas larga de la rejilla se
encuentra en el sentido del flujo y la posicidn transversal es cuando la
dimension mas larga de la rejilla se encuentra ubicada transversalmente al
flujo. (Ver figura 5.5y 5.6)

Las dimensiones de las rejillas (ancho, largo y area) y las variables de las
ecuaciones 4.47, 4.48, 4.49 para las posiciones mencionadas se pueden
apreciar en latabla 5.1 y 5.2.

Figura 5.5 Posicién normal de las rejillas en concreto, tipo liviano, tipo
semipesado y tipo pesado

e e e
==
I O I ——
3 11 111 ==

Figura 5.6 Posicion transversal de las rejillas en concreto, tipo liviano,
tipo semipesado y tipo pesado
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Tabla 5.1 Dimensiones de las rejillas existentes en Bucaramanga
Rejilla Tipo ancho | longitud | AT AH Ag p
(m) (m) | (m"2) (m"2) (m"2) (%)

CONCRETO (normal) 0,51 0,9 |0,459 | 0,062780972 | 0,396219028 | 15,84501705
TIPO LIVIANO(normal) 044 | 09 0,39 0,144 0,252 57,14285714
TIPO SEMIPESADO(normal) | 0,49 | 0,9 | 0,441 0,1512 0,2898 52,17391304
TIPO PESADO (normal) 052 | 09 0,468 0,1628 0,3052 53,34207077
CONCRETO (transversal) 0,51 0,9 |0,459 | 0,062780972 | 0,396219028 | 15,84501705
TIPO LIVIANO (transversal) 044 | 09 0,39 0,144 0,252 57,14285714
TIPO SEMIPESADO (transversal) | 0,49 | 0,9 | 0,441 0,1512 0,2898 52,17391304
TIPO PESADO (transversal) 052 | 09 |0,468 0,1628 0,3052 53,34207077

Tabla 5.2 Variables de las ecuaciones 4.47, 4.48, 4.49

Rejilla Tipo nt| nl nd A B
N°| N° N° (parametro) (parametro)
CONCRETO (normal) 3] 4 0 0,477062438 | 0,635294118
TIPO LIVIANO(normal) 4| 6 0 0,504134231 | 0,736363636
TIPO SEMIPESADO(normal) 4| 8 0 0,540004753 | 0,66122449
TIPO PESADO (normal) 12| 3 0 0,499817027 | 0,623076923
CONCRETO (transversal) 4 3 0 0,463234677 | 0,635294118
TIPO LIVIANO (transversal) 6 4 0 0,483768325 | 0,736363636
TIPO SEMIPESADO (transversal) | 8 4 0 0,503311679 0,66122449
TIPO PESADO (transversal) 3] 12 0 0,575332374 | 0,623076923

5.4.1.1 Eficiencia de las rejillas Con los parametros A y B de cada rejilla
determinados en la tabla 5.2 y la ecuacion 4.46 se puede determinar la
para cada una de las rejillas existentes en
Bucaramanga. Dicha eficiencia de captacion para cada una de las rejillas
existentes en Bucaramanga ya sea en posicion normal o transversal se
expone en las ecuaciones 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10. Estas
consideran cerca de un 20 % de
taponamiento por sedimentos, porcentaje utilizado en los ensayos.
Eficiencia rejilla en concreto (Posicion normal)

eficiencia de captacion

eficiencias segun Goémez-Gonzalez

27 3N

—-0.63529
E =0.47706 (—j (Ecuacion 5.3)
y

Eficiencia rejilla en concreto (Posicién transversal)

9 -0.63529
E =0.46323 (—j (Ecuacion 5.4)
y
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Eficiencia de la rejilla tipo liviano (Posicibn Normal)

Q —-0.73636
E =0.504134 (?j (Ecuacion 5.5)

Eficiencia de la rejilla tipo liviano (Posicion transversal)

—0.73636
E =0.48377 (—j (Ecuacion 5.6)
y

Eficiencia de la rejilla tipo semipesado (Posicién normal)

~0.661224
E =0.540004 (—j (Ecuacién 5.7)
y

Eficiencia de la rejilla tipo semipesado (Posicién transversal)

Q —-0.661224
E =0.503311 (?j (Ecuacion 5.8)

Eficiencia de la rejilla tipo pesado (Posicion normal)

—-0.208
E =0.499817 (gj (Ecuacion 5.9)
y

Eficiencia de la rejilla tipo pesado (Posicion transversal)

-0.208
E =0.575332 (gj (Ecuacién 5.10)
y

5.4.1.2 Calculo del coeficiente de descarga de las rejillas existentes en
Bucaramanga Gomez-Gonzalez*' mencionan que el coeficiente de
descarga para caudales superiores a 50 (Ilps) depende poco de la pendiente
longitudinal y depende bastante de la pendiente transversal. Para determinar
el coeficiente de descarga y asi establecer un ranking de rejillas, bajo las
mismas consideraciones de de flujo de aproximacién y area de huecos, se
considera un caudal circulante de 100 (lps) y una pendiente longitudinal y
transversal del 2%, la misma estimacion de Goémez-Gonzalez®'. Los
coeficientes de descarga determinados para las rejillas en posicion normal y
posicion transversal se ilustran en las tablas 5.3 y 5.4. El coeficiente de
descarga disminuye a medida que se aumenta el caudal, Gobmez- Gonzalez
menciona que el coeficiente de descarga determinado en las condiciones
anteriormente mencionadas es un buen estimativo de este en viales urbanos.
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Tabla 5.3 Coeficientes de descarga para las rejillas existentes en
Bucaramanga (Posicién normal)

Rejilla tipo Coeficientes de
descarga
Concreto 0,359282875
Tipo liviano 0,175312131
Tipo Semipesado 0,185443113
Tipo pesado 0,162371925

Tabla 5.4 Coeficientes de descarga para las rejillas existentes en
Bucaramanga (Posicion transversal)

Rejilla tipo Cd
Concreto 0,348868981
Tipo liviano 0,168229909
Tipo Semipesado 0,172842339
Tipo pesado 0,186904047

En la tabla 5.5 se establece un ranking de las rejillas entre las existentes en
Bucaramanga, basado en los coeficientes de descarga de cada rejilla, para
posicion normal y posicion transversal. Un mayor coeficiente de descarga
indica mejor diseno hidraulico y mayor capacidad de captacién bajo igualdad
de condiciones de aproximacion, como igualdad de area de huecos. Una
rejilla puede tener mejor eficiencia que otra pero esto se puede ocasionar
debido a que tiene un area mas grande y no un mejor disefio hidraulico. Bajo
condiciones reales una rejilla con un coeficiente de descarga alto puede o no
tener mayor o menor capacidad de captacion dependiendo de su tamainio,
geometria y area de los huecos.

Tabla 5.5 Ranking de rejillas existentes en Bucaramanga (Posicion
normal y transversal)

Rejilla Tipo Ranking Ranking
(normal) (transversal)
Concreto 1 1
Tipo semipesado 2 3
Tipo Liviano 3 4
Tipo Pesado 4 2

La rejilla de concreto resulté tener segun el analisis el mejor coeficiente de
descarga de las rejillas existentes en Bucaramanga. Aunque se hizo el
analisis para este tipo de rejilla, se siente cierta incertidumbre en el resultado
pues todas las rejillas analizadas por Goémez-Gonzalez®! fueron rejillas en
fundicion gris. Es importante dejar en claro que habria que verificar este
resultado en laboratorio y si es cierto seria una buena alternativa de disefio,
pues estas rejillas son menos susceptibles al hurto y son menos ruidosas.
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5.4.2 Curvas de eficiencia para las rejillas existentes en Bucaramanga
En las figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 se presentan las curvas de
eficiencia de las rejillas existentes en Bucaramanga, sin incluir la rejilla en
concreto. Estas curvas estan basadas enlas ecuaciones 5.5, 5.6, 5.7, 5.8,
5.9, 5.10 las cuales fueron determinadas por la metodologia propuesta por
Goémez-Gonzalez®".

Los valores soporte de estas figuras se pueden apreciar en la tabla 4 del
anexo 5

31 GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA

2000, Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Figura 5.6 Eficiencia de larejilla tipo liviano

(Posicion normal)

Figura 5.7 Eficiencia de larejilla tipo liviano

(Posicion transversal)
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Figura 5.8 Eficiencia de larejillatipo semipesado

(Posicién normal)

Figura 5.9 Eficiencia de larejillatipo semipesado

(Posicion transversal)

0,9

0,8

Eficiencia
o o o o o o o
—_ N w BN [$,] D ~

o

o

Eficiencia

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

10

1

93




Figura 5.10 Eficiencia de larejillatipo pesado

(Posicion normal)

Figura 5.11 Eficiencia de larejillatipo pesado

(Posicion transversal)
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5.4.3 Longitud requerida por una serie de rejillas para captar el caudal
circulante Cuando una rejilla no puede captar todo el caudal circulante es
necesario establecer un conjunto de rejillas en serie que puedan captar todo
el caudal circulante, para esto se utiliza la ecuacion 4.26 del capitulo 4
determinada por Mostkow y sacada de Chow'®.

Lr = Q 1 (Ecuacion 4.26)
(‘9*Cd *ph*(2%g* E)zj

Donde:

Q= Caudal circulante (m*/s), caudal a ser interceptado por un conjunto de
rejillas.

e= Relacion entre las abertura y el area total de las barras. (m% m?)

Cq4= Coeficiente de descarga, caracteristico para cada tipo de rejilla

b= ancho de la rejilla en (m)

Lr= Longitud requerida por una serie de rejillas para captar todo el caudal.

g= aceleracion de la gravedad (m/s?)

E= energia especifica minima (m), la cual se calcula a partir de la
profundidad critica en el canal de aproximacion.

En las figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 se presentan las longitudes
requeridas por un conjunto de rejillas (tipo liviano, tipo semipesado) para
captar todo el caudal. En la tabla 5 del anexo 5 se presentan los valores
soporte de estas curvas, para rejillas tipo liviano, tipo semipesado necesarias
para captar todo el caudal circulante. Las rejillas mencionadas estan
dispuestas en posicion normal y se incluyen los coeficientes de descarga de
la tabla 5.3 que fueron determinados bajo las condiciones recomendadas
por Gémez- Gonzalez®'. Se hallaron las longitudes necesarias para las
rejillas mencionadas para pendientes transversales del 1%, 2% y 3%.

El valor de la pendiente longitudinal de la via no influye en el analisis debido
a que las longitudes determinadas por la ecuacion 4.26 fueron determinados
con la energia especifica minima (cuando el valor de Y es critico), por tal
razon el valor determinado es el maximo para cualquier pendiente. La
ecuacion 4.26 e conocida como la ecuacion de Motskow y se puede utilizar
hasta pendientes de un angulo de inclinacion de 20° aproximadamente 35 %.

Se deben evitar estos tipos de sumideros en puntos bajos debido a la gran
cantidad de desperdicios que podrian depositarse sobre ellos limitando
considerablemente la eficiencia de captacion.

31 GOMEZ-GONZALEZ, MEMORIAS XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA — CORDOBA

2000, Analisis del Comportamiento Hidraulico de Rejas y Sumideros.
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Figura 5.12 Longitud requerida de las rejillas tipo liviano para captar

todo el caudal pendiente transversal (1%)
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Figura 5.13 Longitud requerida de las rejillas tipo liviano para captar

todo el caudal pendiente transversal (2%)
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Figura 5.14 Longitud requerida de las rejillas tipo liviano para captar

todo el caudal pendiente transversal (3%)

Caudal captado (I/s

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

1 2 3 4
Longitud del sumidero en metros

98




Figura 5.15 Longitud requerida de las rejillas tipo semipesado para
captar todo el caudal pendiente transversal (1%)
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Figura 5.16 Longitud requerida de las rejillas tipo semipesado para
captar todo el caudal pendiente transversal (2%)
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Figura 5.17 Longitud requerida de las rejillas tipo semipesado para

captar todo el caudal pendiente transversal (3%)
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5.4.4 Sumideros transversales Los sumideros transversales a construir
son los que actualmente estan reglamentados en la ciudad (ST-40, ST2-40)
y se muestran en las figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 del anexo
3. Debido a que las rejillas propuestas por Hidroestudios?' para los
sumideros ST-40 y ST2-40, han sufrido modificaciones es importante
modificar las curvas de disefio para estos tipos de sumideros y establecer
que estos tipos de sumideros se deben construir siempre en rejillas tipo
pesado en posicion transversal, debido a que ofrecen mayor eficiencia de
captacion y a la vez la mayor resistencia. Para los sumideros transversales
(ST-40) se coloca una linea de rejillas y para los sumideros ST2-40 se
colocan dos lineas de rejillas. La metodologia propuesta para estimar el
ancho que debe tener las rejillas en un sumidero transversal, se basa en la
ecuacion 4.26. En la ecuacion 5.11 se hace una modificacion a la ecuacion
4.26 que consiste en despejar el ancho.

Q
Cy*e*L*J2*g*E

=b (Ecuacioén 5.11)

Donde:

Q= Caudal circulante (m*/s), caudal a ser interceptado por un conjunto de
rejillas.

£= Relacién entre las abertura y el rea total de las barras. (m% m?)

Cq4= Coeficiente de descarga

b= ancho de un conjunto de rejillas para captar todo el caudal (m)

L= Longitud de la rejilla en direccion perpendicular al flujo, esta es la longitud
minima en la calzada que debe tener el sumidero transversal y se hace para
efectos practicos igual al ancho de inundacion en la calle (T)

E= energia especifica minima (m), la cual se calcula a partir de la
profundidad critica en el canal de aproximacion.

Un sumidero transversal trabaja como una estructura la cual conservando
una longitud de rejilla constante se puede captar todo el caudal circulante
unicamente variando en ancho. Es importante mencionar que el ancho
siempre debe ser multiplo de la longitud transversal de las rejillas. La longitud
de las rejillas en direccion del flujo utilizada en el analisis fue de 0.52 metros
para los sumideros ST-40 y de 1.10 metros para los sumideros ST2-40. Las
figuras 5.18, 5.19, 5.20 muestran las curvas de disefio para estos
sumideros. Las tablas 6, 7, 8 del anexo 5 muestran los valores soporte de
estas curvas.
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Figura 5.18 Curvas de disefio para sumideros transversales pendiente
transversal de 1%
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Figura 5.19 Curvas de disefio para sumidero transversales pendiente
transversal de 2%
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Figura 5.20 Curvas de disefio para sumidero transversales pendiente

transversal de 3%
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5.5 SUMIDEROS COMBINADOS

Se propone implementar unos sumideros denominados combinados, los
cuales son una combinacion entre los sumideros laterales existentes y rejillas
tipo semipesado. Las rejillas semipesado deben ir ubicadas en la depresion
del los sumideros laterales, al final de la abertura, en posicion normal.

Los sumideros combinados se clasificaran de la siguiente manera:

SC-200: Sumidero combinado con una abertura lateral de 2 metros de
longitud y una rejilla tipo semipesado en posicion normal.

SC-400: Sumidero combinado con una abertura lateral de 4 metros de
longitud y una rejilla tipo semipesado en posicion normal.

SC-600: Sumidero combinado con una abertura lateral de 6 metros de
longitud y una rejilla semipesado en posicion normal.

Para disenar los sumideros combinados propuestos anteriormente se utiliza
la ecuacion 4.63, la cual es extraida de la FHWA y determina la longitud
aguas arriba de la rejilla perteneciente al sumidero lateral. El procedimiento
de disefio es el mismo propuesto en el capitulo 4 secciéon 4.2.1.2
(metodologia de la FHWA) para una longitud de sumidero igual a la longitud
aguas arriba del sumidero lateral.

5.5.1 Eficiencia de las rejillas tipo semipesado en depresion Debido a
que las rejillas semipesado de los sumideros combinados estan ubicadas en
la depresion adyacente al sumidero lateral, hay que determinar la altura del
agua en la depresion para esto utilizamos una pendiente equivalente (Se)
como la que propone la FHWA en las ecuacion 4.8 y sus valores (Sw) y (Eo)
ecuaciones 4.9 y 3.24 respectivamente.

Después de determinar la pendiente promedio transversal, esta puede ser
incluida en la ecuacion 3.22 modificacion de la ecuacion de lzzard propuesta
por la ASCE. De la ecuacién 3.22 se establece la altura de aproximacion
(Ya) y caudal circulante o de aproximacion (Qa), con estos valores y con las
ecuacion 5.7 que nos da la eficiencia para una rejilla semipesado se puede
determinar la eficiencia del sumidero combinado y a su vez la capacidad de
captacion de este.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda a la CDMB adoptar métodos hidrolégicos mas sofisticados
que para determinar la porcion de lluvia que se convierte en escorrentia. Un
método podria ser el método de la (NCRS) U.S. Department of Agriculture
and Natural Resources Conservation Service, pues este tiene en cuenta
consideraciones que el método racional no tiene en cuenta como son la
distribucion en el tiempo de la lluvia, pérdidas iniciales de la precipitacion,
(interseccién y almacenamiento del agua en depresiones) y una rata de
infiltracion que decrece en el transcurso de la tormenta.

Se debe incluir en la determinacion del caudal de escorrentia
consideraciones debido a los procesos de urbanizacion futura, pues estos
modifican el proceso de transformacion de la lluvia a escorrentia,
ocasionando una disminucion en el tiempo de concentracién de la lluvia, lo
que hace que las zonas situadas aguas abajo de las zonas urbanizadas se
vean afectadas por problemas de inundacion.

Se recomienda a la CDMB no seguir utilizando las curvas de disefo
propuestas por Hidroestudios debido a que ellas estan condicionadas por
caracteristicas hidraulicas de los disefios originales. Dichas caracteristicas
suelen ser para los sumideros laterales, el ancho de la depresion adyacente
(o tragante), la pendiente de dicha depresion, asi como la pendiente en esta.
En los sumideros transversales las curvas de disefio las curvas dependen de
la forma de las rejillas, estas solo sirven para barras en direccion del flujo sin
permitir barras transversales a él. Con el tiempo la CDMB ha hecho
modificaciones a las caracteristicas hidraulicas de los sumideros laterales,
como a la geometria de las rejillas lo que ha disminuido considerablemente la
eficiencia de captacion de los sumideros.

Se debe evitar el uso de extrapolaciones, para determinar el
comportamiento de los sumideros laterales ubicados en pendientes
superiores o iguales al 5 % y menores o iguales que el 10%, debido a que el
valor de la longitud que debe tener el sumidero (L) no depende del caudal al
cuadrado, como se mostro al analizar las ecuaciones de la metodologia de la
Jhons Hopkins University, las cuales son la base de las curvas del Bureau
of Public Roads, libro del cual hidroestudios extrajo las curvas de disefio
para la CDMB. Para solucionar el problema de utilizar ecuaciones
extrapoladas, se determinaron longitudes que deben tener los sumideros
basados en las ecuaciones propuestas por la Federal Highway
Administration, las cuales dan un comportamiento mas real de estas
estructuras.
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Se recomienda a la CDMB utilizar los procedimientos propuestos para la
ubicacion de sumideros laterales en puntos bajos, pues las curvas actuales
de disefio de sumideros no dan la informacién necesaria cuando estos estan
ubicados en dichas situaciones.

Se debe evitar utilizar sumideros de rejillas o transversales cuando la
ubicacion de estos sea en puntos bajos, pues dichos sumideros son mas
susceptibles al taponamiento debido a basuras y al transporte de sedimentos
cuando se encuentran ubicados en estas configuraciones.

Se debe disefiar los sumideros transversales siempre con rejillas tipo pesado
en posicion transversal pues estas tienen mejor eficiencia de captacion y
mayor resistencia debido a la disposicion de sus barras, para los sumideros
ST-40 una linea de rejillas en posicion transversal y para los sumideros ST2-
40 dos lineas de rejillas en posicién transversal. En ningun caso se deben
utilizar rejillas tipo liviano y tipo semipesado en sumideros transversales,
debido a que en posicidén transversal no tienen una buena eficiencia de
captacion y en posicion normal a pesar de tener una buena eficiencia de
captacion no ofrecen la resistencia apropiada para el transito de vehiculos.

Se debe disenar los sumideros de rejillas (en sentido longitudinal de la via)
con rejillas tipo liviano o tipo semipesado segun la configuracion del trafico de
la via. Las longitudes requeridas por estos tipos de sumideros para captar
todo el caudal circulante fueron determinadas para este tipo de rejillas en
posicion normal.

Se debe evitar el uso de sumideros que posean rejillas para caudales
mayores de 200 Ips pues este valor es el limite del ensayo en el cual estan
basadas las curvas de disefio, tanto las de eficiencia como el coeficiente de
descarga. Si se obtienen caudales mayores lo que se debe hacer es
subdividir el area de drenaje en subareas. Aunque se determinaron valores
mayores a 200 Ips para esto tipos de sumideros, los resultados pueden no
ser confiables si superan este limite.

Se requiere comprobar la eficiencia de captacién de las rejillas de concreto
en laboratorio pues la bibliografia y el analisis utilizado para este tipo de
rejillas, no las incluia. El coeficiente de descarga hallado para este tipo de
rejillas fue el mas alto que el de las otras rejillas, lo que hace pensar de que
puede tener un buen disefo hidraulico, razén por la cual si esta estimacion
es cierta podria ser una buena alternativa debido a que se obtendria una
buena eficiencia de captacion y menor ruido cuando los automoviles pasen
por encima de ellas.

Se recomienda a la CDMB el uso de sumideros combinados ya que estos
son una buena alternativa de captacion, ya que aumentan la eficiencia de los
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sumideros laterales existentes debido a la rejilla ubicada al final de la
abertura lateral.

Se debe realizar un mantenimiento adecuado a los sumideros de la ciudad
debido a que en algunas zonas estos son mas susceptibles al taponamiento
por basuras, por ejemplo en zonas con predominio de arboles como la
guadua o bambu o donde la gente acostumbra botar basuras ya sea
organica o residuos de construccion.

Se recomienda a la CDMB establecer parametros de localizacion de
sumideros y zonas de ubicacion de los mismos, que sirvan de base a los
ingenieros, constructores e interventores en el momento de disefar
sumideros para que estos no incurran en errores de ubicacion que afecten
considerablemente la eficiencia de captacion.
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Anexo 1 Figura 1. Transvase de caudales entre subcuencas
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Tomado de Inundaciones y redes de drenaje urbano, Universitat Politecnica de Catalunya, Escuela T.S. de Ingenieros Caminos,
Canales y Puertos, Dep. Ing. Hidraulica, Maritima y Ambiental, Seccion de Hidraulica e Hidrologia, 1992
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Anexo 1. Figura2 Planta Sumidero ST-500 (Normas 1984)
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Tomado de CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado, 1984
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Anexo 1. Figura3 Corte A-A Sumidero ST-500 (Normas 1984)
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Anexo 1.

Anden

Figura 4 Plano de Planta de Sumidero (SL-200,SL-400,SL-600)
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Tomado de Hidroestudios Ltda, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de sumideros, 1979
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Anexo 1. Figura5 Corte A-A Plano Tipico Hidroestudios
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Tomado de Hidroestudios Ltda, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de sumideros, 1979
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Anexo 1. Figura6 Corte B-B Plano Tipico de Hidroestudios
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Tomado de Hidroestudios Ltda, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de sumideros, 1979
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Anexol. Figura7 Curvas de Disefio para sumideros Transversales
(Hidroestudios 1979)
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Anexol. Figura 8 Curvas de disefio para sumideros Laterales
(Hidroestudios 1979)

| T | | i
o 5 1 o |
) bl e £ 1 ......... | |
SHE ST e
L] i ¥
, i
i i
! ;
. B pHA i
t= e L f
| PR 1
i . i
i L 4 ot Y |
! | :
i B i
]
) S
il [}
| I s 1
- i 1
i .
i
i
=k
z i
i I : 1 oF a5
= ' i ) i a
S0 i : L i
. - : = m an
| : T A
X r f S ot
:' h | ] Lo } P
T & i . & a3 |
a | I w= 3 i
= : Sx= 15 %a |
= je 1 -I i
=i i1 ] L
& i : : .
|=u‘----_l.. EE R i— i I
| . ] i 1
L -
i A
H I :
i an 1)
il fe o S -
i H
X F i |
. | :
B ! !
| H i
| Afed i
| s._l.
:1 r - | 1
PR [ i ot i R O P
=] i {r] [+

HIDAGEATUDIOR LTDA |:l|_.r.;|n.| MAESTRO DE ALCANTARILLADD nm.f'nb,_ 19768 BFOIEME Ha Q32-GA=9I

LONGITEDR TN HETRES

e R E——— —

------ dARdE DEHBVLTOALS

chmB

SUMIDEADS LATERALES

CUAWAS OF [ISEHO

DBy u

GRC

GRAFICH 2

Tomado de Hldroestudlos Ltda, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91,
Alcantarillado maestro disefio de sumideros, 1979

121



Anexol. Figura9 Sumideros estandarizados en Bogota
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Anexol. Figura 10 Sumideros estandarizados en Bogota
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Anexol. Figurall Sumideros estandarizados en Bogota
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Anexol. Figura 12 Sumideros estandarizados en Bogota
Sumidero Tipo D
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Anexol. Figura 13 Sumideros estandarizados en Bogota
Sumidero Tipo E
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Anexol. Figura 14 Curvas de capacidad de los sumideros estandares
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Tomado de DRESSER-MCKEE, Report on Master Plan for Sewage Works, (1962), Empresa
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Anexol. Figura 15 Curvas de Capacidad de los sumideros
Sumideros estandares Bogota
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Anexol. Figura 16 Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Caudal circulante en la via para canales triangulares p=1.5%
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Tomado de PACHECO, Raul, Nuevo Procedimiento para el calculo de drenaje en Urbanizaciones, Restrepo y Uribe Ltda., Ingenieros
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Anexol. Figura 17 Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Caudal circulante en la via para canales triangulares p=2.0%
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Tomado de PACHECO, Raul, Nuevo Procedimiento para el calculo de drenaje en Urbanizaciones, Restrepo y Uribe Ltda., Ingenieros
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Anexol. Figura 18 Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Capacidad de Sumideros Laterales en Pendiente
CAPACIDAD DE SUMIDEROS LATERALES EM PENDIENTE
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Anexol. Figura 19 Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Capacidad sumidero entrada lateral en punto bajo
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Anexol. Figura 20 Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Caudal captado por sumideros reja horizontal en pendiente
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Anexol. Figura 2l Curvas de Disefio de sumideros Medellin
Capacidad de reja horizontal en puntos bajos

4
O =800 &4 Ve —

30 A
-
=
5 20
i
L= ]
"
=
'
™
(]
i
i
o 3 . i1
- MEOTA, Medusesnm dgl 0% el aren
.'_'_ Bl mor adlirgzciomst
o Tl

R =l — —

2 ' R aba ' G35

.o ooa

AaLTUR A &AGUa S50SALC SUMISERGD 7)) L£:H METADS

SsUMIDERO DE REJA HORIZONTAL Efl PUNTOS BAJOS
Tomado de PACHECO, Raul, Nuevo Procedimiento para el calculo de drenaje en Urbanizaciones,
Restrepo y Uribe Ltda., Ingenieros consultores (1976)

134



Anexol. Figura 22 Curvas de disefio para sumideros Laterales
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Anexo 3. Tablal Valores de la constante a de velocidad superficial

TIPO DE SUPERFICIE a
Bosque con sotobosque denso 0.7
Pastos y Patios 2.0
Areas cultivadas en surcos 2.7
Suelos Desnudos 3.15
Areas pavimentadas, tramos iniciales de quebradas 6.5

Tomado de RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
Seccion I, Titulo D, Sistemas de recolecciéon de aguas Residuales Domesticas y Pluviales,
Ministerio de Desarrollo Econdmico seccion de agua Potable (2000)

Anexo 3. Tabla2 Valores de coeficiente de rugosidad de Manning (n)

FORMA Y MATERIAL “n” DE MANNING
Tuberia de Cloruro de Polivinilo 0.010
Tuberia prefabricada de asbesto-cemento 0.010
Tuberia prefabricada en concreto 0.013
Tuberia prefabricada en gres 0.014
Tuberia de concreto reforzado, fundida en situ y con juntas 0.015
elaboradas
Tuberia de ladrillo comun y vitrificado 0.016
Tuberia en concreto reforzado, fundida en situ y con juntas 0.017
rugosas
Canales, canaletas y cunetas de concreto simple o reforzado 0.017
fundida en situ, con juntas rugosas

Tomado de RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
Seccion I, Titulo D, Sistemas de recolecciéon de aguas Residuales Domesticas y Pluviales,
Ministerio de Desarrollo Econdmico seccion de agua Potable (2000)

Anexo 3. Tabla3 Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad (RAS-2000)

Tipo de Superficie C
Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos Asfalticos y superficies en concreto 0,70-0,95
Vias Adoquidanas 0,70-0,85
Zonas Comerciales o industriales 0,60-0,95

Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar con bloques contiguos y zonas duras entre

estos 0,60-0,75

Residencial, unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,40-0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares

apreciablemente separados 0,45
Residencial, con predominio de zonas verdes, parques-cementerios 0,3
Laderas sin vegetacion 0,6
Laderas con vegetacion 0,3
Parques recreacionales 0,20-0,35
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Tomado de RAS-2000, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
Seccion I, Titulo D, Sistemas de recoleccidon de aguas Residuales Domesticas y Pluviales,

Ministerio de Desarrollo Econdmico secciéon de agua Potable (2000)

Anexo 3. Tabla4 Valores de coeficiente de escorrentia para la ciudad de

Bucaramanga (CDMB)

SECTOR (©)
1. Comercial 0.9
2. Desarrollo residencial con casas contiguas y 0.8
predominio de zonas duras
3. Desarrollo residenciales multifamiliares con 0.7
blogue contiguos y zonas duras entre ellos
4. Desarrollos residenciales unifamiliares con casas 0.6
contiguas y predominio de jardines
5. Residencial con casas rodeadas de jardines 0.6
6. Desarrollos residenciales con multifamiliares 0.5
apreciablemente separados
7. Areas recreacionales con predominio de zonas 0.3
verdes y cementerios tipo jardines

Tomado de CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de Alcantarillado,

Convenio Sena_Camacol, 2000

Anexo 3. Tabla5 Clasificacion de los suelos método de la (NCRS)

TIPO A

(Bajo potencial de escorrentia).Suelos con alta tasa de infiltracion incluso
cuando estan saturados (7.6 mm/hr a 11.4 mm/hr).
Estos suelos consisten en sobre todo las arenas profundas con poco limo,
arcilla y gravas profundas.

TIPOB

(Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasas de
infiltracion moderadas, cuando estan saturados (3.8 mm/hr a 7.6 mm/hr),
Estos suelos consisten en suelos bien drenados, texturas moderadamente
finas a moderadamnte gruesas, arenas finas y limos.
moderadamente gruesas, arenas finas y limos

TIPOC

(Moderadamente alto potencial de escorrentia) Suelos de
infiltracion lenta, cuando estan saturados (1.3 mm/hr a 3.8 mm/hr).
Estos suelos consisten basicamente en suelos moderadamente profundos y
profundoscon bajo contenido de materia organica y alto contenido de
arcilla, arenas arcillosas poco profundas y arcillas.

TIPOD

(Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracién muy lenta,
suelos arcillosos con alto potencial expansivo, suelos salinos con
nivel freatico alfa permanente.

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002
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Anexo 3. Tabla 6

Cuencas Rurales

Valores de (RCN) para condicion de antecedente tipo Il

USO DE LA TIPO DE
TIERRA TRATAMIENTO DEL | PENDIENTE SUELO
SUELO
COBERTURA (%) A|lB|C|D
Sin cultivo Surcos rectos | —emmemmemmeeeee- 77186|91| 94
Surcos rectos >1 72| 81| 88| 91
Surcos rectos <1 67| 78| 85| 89
Cultivos en surco Contorneo >1 70| 79| 84| 88
Contorneo <1 65| 75| 82| 86
Terrazas >1 66| 74|70]| 82
Terrazas <1 62| 71|78 81
Surcos rectos >1 65| 76| 84| 88
Surcos rectos <1 63| 75| 83| 87
Cereales Contorneo >1 63| 74| 82| 85
Contorneo <1 61|73|81|84
Terrazas >1 61|72|79]| 82
Terrazas <1 59|70 78] 81
Surcos rectos >1 66| 77| 85| 89
Surcos rectos <1 58| 72| 81|85
Leguminosas o Contorneo >1 64| 75|83 85
praderas con
rotacion Contorneo <1 55(69| 78| 83
Terraceo >1 63| 73|80]| 83
Terraceo <1 5167|7680
------------------ >1 68| 79| 86| 89
Pastizales @ | - <1 39|61|74|80
Contorneo >1 47| 67| 81| 88
Contorneo <1 6135|7079
Pradera Permanente | ------------------ <1 30| 58|71|78
Bosques Naturales
MuyRalo | =——eeeeen | e 56| 75| 86| 91
Ralo | s | e 46| 68| 78 | 84
Normal | | e 36|60| 70|77
Espeso | e | e 26| 52| 62| 69
Muy Espeso | mmmmmmmemmemees | s 15|44 | 54| 61
Caminos de
terraceria 00| e | e 72| 82| 87|89
Con superficie Dura | ----===mmmmmememe | mommmmememeeeee- 7484|9092

Subsuperficiales en vias, 2001
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Anexo 3. Tabla 7 Valores de (RCN) para condicion de antecedente tipo Il

Cuencas Urbanas

% de
Tipo de cobertura y condicion hidrolégica areas A | B | C| D
impermea
ble
Campos abiertos, campos de golf, pastos, parques y
cementerios 68 | 79 | 86 | 89
49 | 69 | 79 | 84
Condicion pobre (cobertura vegetal < 50%) 39 | 66 | 74 | 80
Condicion normal (cobertura vegetal entre 50% y 75%)
Condicion buena (cobertura vegetal < 50%)
Parqueaderos, lotes pavimentados, tejados, vias 98 | 98 | 98 | 98
vehiculares
Calles y carreteras
Pavimentos, con sumideros y bordillos 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentos, con drenajes formados por canales 83 | 89 | 92 | 93
abiertos
Gravilla 76 185 |89 |91
Lodo, basura, fango 72 | 82 | 87 | 89
Areas urbanas desérticas
Desiertos naturales paisajisticos (Con la totalidad de 63 |77 |85 |88
areas permeables)
Desiertos artificiales (Con barreas de maleza, areas 96 | 96 | 96 | 96
impermeables, con vias y sardineles, entre 1y 2
pulgadas cubiertas por arena y grava).
Distritos urbanos
Comercial 85 89 |92 | 94| 95
Industrial 72 81188 |91 93
Distritos residenciales con un area promedio
- 1/8 de acre 65 77 |85 |90 |92
- 1/4 de acre 38 61 | 75 | 83 | 87
- 1/3 de acre 30 57 | 72 | 81 | 86
- 1/2 de acre 25 54 | 70 | 80 | 85
- 1 acre 20 51|68 | 79 | 84
- 2 acres 12 46 | 65 | 77 | 82

Notas: Los valores de areas impermeables fueron los utilizados para estimas los valores
de RCNs, las cuales estan conectadas directamente con el alcantarillado. Las areas
impermeables tienen un RCN de 98 y las areas permeables se consideran equivalentes al

espacio abierto en buenas condiciones hidrolégicas.

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002
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Anexo 3. Tabla8 Clasificacion de condicion de Humedad antecedente por
el método de (NCRS)

Condicién de Si 5 dias Férmula para S
Humedad antes hubo
antecedente lluvia
B 4.2*RCN .
Tipo | Menor de 2.5 cm RCN, = 10 — 0.058 *RCN |, (Ecuacion 2.25)
Tipo Il Entre 2.5y 5cm RCN . (Tabla2.13)
Tipo Il Mas de 5 cm 23 * RCN
RCN ! (Ecuacion 2.26)

" ~1010.13*RCN ,

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002

Anexo 3. Tabla9 Grupos de precipitacién paralas condiciones
antecedentes de humedad del suelo durante el crecimiento y estaciones

inactivas
) SILOS 5 DIAS SILOS 5 DIAS
CONDICION - ANTERIORES ANTES NO HUBO
ANTECEDENTE DESCRIPCION HUBO LLUVIA LLUVIA
Condicién de Una condicion optima de los suelos | Menos de 35 mm | Menos de 12 mm
humedad de la cuenca, donde estan secos
Antecedente los suelos pero no al punto que se
Seca marchitez.
Tipo |
Condicién de El promedio de las precipitaciones | Entre 35y 53 mm | Entre 12y 28 mm
humedad anuales
Antecedente
normal
Tipo Il
Condicion de Cuando hay fuertes lluvias, la | Mas de 53 mm Mas de 28 mm
humedad precipitacion es alta y hay bajas
Antecedente temperaturas, durante los cinco
lluviosa dias anteriores a una tormenta
Tipo lll dada

Tomado de TEXAS DEPARMENT OF TRANSPORTATION, Hydraulics and Design Manual, 2002
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Anexo 3. Figural Curvas Intensidad- Frecuencia— Duracion parala
ciudad de Bucaramanga
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Tomado de CDMB, Normas Técnicas para disefio y presentacion de proyectos de
Alcantarillado, Convenio Sena-Camacol, 2000
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Anexo 3. Figura2 Elementos geométricos de un canal de seccion
circular

do N

Area
A= %*(9— sen 0)*d;

Perimetro Mojado

P=—*0%*d,

Radio Hidraulico

R:l*(l_senej*do
4 0

Tomado de CHOW, V. T, HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS, Editorial Mc GRAW Hill,
1994.
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Anexo 3. Figura3 Uso de sumideros en Intersecciones Tipicas de
calles
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Tomado de BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de
Venezuela,
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Anexo 3. Figura4 Ejemplo de Localizacién Tipica de Sumideros
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Anexo 3. Figura5 Ejemplo de Localizacién Tipica de Sumideros
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Anexo 3. Figura6 Nomograma de Izzard para canales de seccion
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| |
I X T VAR Z
=Z,(Y=Y")
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[ 1.9822*10"—2
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|_s.4951107-3
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1.9822107 -3
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R
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3.048

Tomado de Metcalf-Eddy, Tratamiento y Depuracion de Aguas Residuales, Editorial Labor,

(Barcelona), 1981
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Anexo 3. Figura 7 Plano de Planta de Sumideros (SL-200, SL-400,SL-600)
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Tomado de HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de sumideros,

1979
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Anexo 3. Figura 8 Corte A-A Sumideros (SL-200,SL-400,SL-600)
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Anexo 3. Figura 9 Corte B-B Sumideros (SL-200, SL-400, SL 600)
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Anexo 3. Figura 10 Corte C-C Sumideros (SL-200, SL-400, SL-600)
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Tomado de HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91, Alcantarillado maestro disefio de sumideros,
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Anexo 3. Figura 11 Corte D-D Sumideros (SL-200, SL-400, SL-600)
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Planta de Sumidero (ST-40)

Anexo 3. Figura 12
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Anexo 3. Figural3 Plantade Sumidero (ST2-40)
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Anexo 3. Figural4 Corte A-A Sumidero (ST-40, ST2-40)
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Anexo 3. Figura 15 Corte B-B Sumidero (ST-40y ST2-40)
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Tomado de HIDROESTUDIOS LTDA, Ingenieros Consultores, Informe N,. 032-GA-91,
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Anexo 3. Figura 16 Corte C-C Sumidero (ST-40y ST2-40)
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Anexo 3. Figural7 Corte D-D Sumidero (ST-40, ST2-40)
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Anexo 3. Figura20 Corte G-G Sumidero (ST-40y ST2-40)
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Anexo 3. Figura2l Corte H-H Sumidero (ST-40y ST2-40)
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Anexo 3. Figura 22 Ubicacion de sumideros de rejillas
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Tomado de BOLINAGA J.J, Drenaje Urbano, Instituto Nacional de Obras Sanitarias de Venezuela.
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Anexo 3. Figura 23 Disposicion Relativa de las rejillas en calzadas
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Anexo 3. Figura 24 Disposiciones Tipicas de las rejillas en los sumideros mixtos
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Anexo 4. Figura l Eficiencia de captacién de un sumidero lateral
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Anexo 4. Figura 2 Vista de la plataforma de los ensayos
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Anexo 4. Figura 3 Grafico de “E-y” paralarejilla Tipo IMPU
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Anexo 4. Figura 5 Eficiencia de Captacién en un sumidero ranurado
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Anexo 4. Tabla1l Relaciones entre los tipos de rejillay la inclinacion

horizontal
Tipo de Rejilla Inclinacién (6) Coeficiente (C)
(Grados)
Barras paralelas 11.3 (5H:1V) 0.435
0 0.497
Lamina perforada 11.3 (5H:1V) 0.750
0 0.800

Anexo 4. Tabla2 Dimensiones de las rejillas ensayadas

Tipo Longitud |Anchura| Area total ﬁrea de
uecos
Figura 4 R-121 78cm [36.4cm| 2839cm® | 1214 cm®
Figura 5 IMPU 78cm [34.1cm| 2659 cm® | 876 cm?
Figura 6 Ebro 77.6cm [345cm | 2677 cm® | 1050 cm?
Figura 7 E-25 64cm | 30cm | 1920 cm® | 693 cm?
Figura8 | Delta-50 | 56.5cm [29.5cm | 1667 cm® | 763 cm®
Figura9 |Interceptora| 97.5cm [49.5cm | 4825cm? | 1400 cm?

Anexo 4. Tabla 3 Parametros a, by c paraunaforma hiperbdlica del

caudal circulante (Eficiencia lineal)

Reja a b C
R-121 |-12.6225]4.02e-4| 0.7548
IMPU -6.7330 | 1.2e-4| 0.6639
E-25 -5.5925 |3.39e-4| 0.6519
EBRO |-14.7580(9.33e-5] 0.7433
Interceptoral-17..7836| 3e-3 0.8425
Delta -12.184914.22e-4| 0.6848
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Anexo 4. Tabla 4 Valores de los parametros a, b, ¢, @', b’, ¢’ parauna
forma hiperbdlica del caudal circulante (Eficiencia cuadratica)

Tipo (Rejilla) a b C a’ b’ c’
R-121 2.5 -0.000015 | -0.0743 | -9.6 0.00022 | 0.91
IMPU 9 -0.00002 | 0.0589 | -4.21 | -0.00093 | 0.818
E-25 9 -0.00002 | 0.0589 | -1.36 | -0.0005 | 0.791
EBRO 7 -0.000015 | 0.0622 | -5.5 | 0.000075 | 0.843

Interceptora 9.2 -0.000027 | 0.0718 | -8.3 | 0.000061 | 0.956
(2) Inter. -8 -0.00008 | 0.131 -25.7 | -0.0215 1.51
paralelo

(2) Inter. serie | -10.3 | -0.00021 | 0.1563 | -13.1 | -0.00207 | 1.255

Anexo 4. Tabla5 Valores de los coeficientes Ay B para una Ecuacion
de ajuste Potencial

TIPO R- [ IMPU | E-25 | EBRO | INTERCEPTORA | (2) INTER. | (2) INTER.

PARAM. | 121 PARALELO SERIE
A 047 04 |0.39|0.44 0.52 0.73 0.67
B 0.7710.82 | 0.77 | 0.81 0.74 0.49 0.74

Anexo 4. Tabla6 Ranking con respecto ala seguridad del peatény
bicicletas (FHWA)
Ranking Tipo de rejilla
P-50X100
Reticula “Honeycomb”
P-30
Barras paralelas 45°-85
Barras paralelas 45°-60
Curvada en forma de veleta
Barras paralelas 30°-85

N[OOI WIN|—
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Anexo 5. Tabla1l Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros laterales
(captacion en ruta) pendiente transversal 1%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT

(ps) | (m) | (m) m | (m | (m | (m | (m) (m) (m) (m)

Sy 1% | Sy 2% | Sy 3% | Sy4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1,2189 | 1,4777 | 1,6575 | 1,7997 | 1,9192]2,0232 | 2,1158 | 2,19977 | 2,2768 | 2,34807

10 1,7112 | 2,0501 | 2,2855 | 2,4718 | 2,6284 | 2,7648 | 2,8864 | 2,99666 | 3,0978 | 3,19155

15 21127 2,5111 | 2,787 | 3,0051 | 3,1884 | 3,3481 | 3,4904 | 3,61947 | 3,7379 | 3,84764

20 2,4677 | 2,9161 | 3,2257 | 3,4701 | 3,6753 | 3,854 | 4,0132 |4,15753 | 4,29 |4,41267

25 2,7924 | 3,2856 | 3,6249 | 3,8923 | 4,1166 | 4,3118 | 4,4856 | 4,64316 | 4,7877 | 4,92155

30 3,0952 | 3,6297 | 3,9961 | 4,2843 | 4,5259 | 4,7359 | 4,9229 | 5,09221 | 5,2475 | 5,39136

35 3,3808 | 3,9541 | 4,3458 | 4,6534 | 4,9109 | 5,1346 | 5,3336 | 5,51378 | 5,679 |5,83193

40 3,6525 | 4,2627 | 4,6784 | 5,0042 | 5,2766 | 5,5131 | 5,7234 | 5,91367 | 6,0881 | 6,24947

45 3,9126 | 4,5582 | 4,9967 | 5,3399 | 5,6265 | 5,8751 | 6,096 | 6,2958 | 6,4789 | 6,64823

50 4,1626 | 4,8425 | 5,303 | 5,6628 | 5,9629 | 6,2231 | 6,4541 | 6,66301 | 6,8543 | 7,03124

55 4,4039 | 5,117 |5,5988 | 5,9746 | 6,2878 | 6,5591 | 6,7999 | 7,01743 | 7,2166 | 7,40077

60 |4,6375| 5,383 |5,8853 |6,2767 | 6,6026 | 6,8846 | 7,1347 | 7,36068 | 7,5674 | 7,75856

65 |4,8642 | 5,6412 | 6,1637 | 6,5702 | 6,9084 | 7,2007 | 7,46 |7,69406 | 7,9081 | 8,10599

70 5,0847 | 5,8926 | 6,4347 | 6,8559 | 7,2061 | 7,5086 | 7,7767 | 8,0186 | 8,2398 | 8,44417

75 5,2994 | 6,1376 | 6,699 |7,1347 | 7,4965 | 7,8089 | 8,0856 | 8,33518 | 8,5633 | 8,77401

80 5,509 | 6,3769 | 6,9571 | 7,407 |7,7802|8,1023 | 8,3874 | 8,6445 | 8,8794 | 9,09628

85 5,7137 | 6,6109 | 7,2097 | 7,6734 | 8,0578 | 8,3894 | 8,6828 | 8,94718 | 9,1887 | 9,41161

90 5914 | 6,84 | 7,457 |7,9343 |8,3298 | 8,6706 | 8,9721 | 9,24373 | 9,4917 | 9,72057

95 6,1102 | 7,0645 | 7,6995 | 8,1902 | 8,5965 | 8,9465 | 9,256 |9,53461 | 9,789 | 10,0236

100 16,3025 7,2847 | 7,9374 | 8,4414 | 8,8584 | 9,2174 | 9,5346 | 9,82022 | 10,081 | 10,3212

105 [6,4912| 7,501 |8,1712 | 8,6882 |9,1157 | 9,4835 | 9,8085 | 10,1009 | 10,368 | 10,6136

110 |6,6765 | 7,7135 | 8,4009 | 8,9308 | 9,3686 | 9,7452 | 10,078 | 10,3769 | 10,65 | 10,9012

115 |6,8586 | 7,9225 | 8,6269 | 9,1695 | 9,6176 | 10,003 | 10,343 | 10,6486 | 10,927 | 11,1844

120 |7,0376 | 8,1281 | 8,8494 | 9,4045 | 9,8627 | 10,256 | 10,604 | 10,9162 | 11,201 | 11,4632

125 17,2138 8,3306 | 9,0685 | 9,636 | 10,104 | 10,506 | 10,861 | 11,1799 | 11,47 | 11,738

130 | 7,3872| 8,53 |9,2844 |9,8642|10,342 10,753 | 11,115 | 11,4399 | 11,736 | 12,009

135 | 7,5581 ] 8,7266 | 9,4972 | 10,089 | 10,577 | 10,996 | 11,365 | 11,6965 | 11,998 | 12,2764

140 | 7,7265 | 8,9205 | 9,7072 | 10,311 | 10,809 | 11,236 | 11,612 | 11,9496 | 12,257 | 12,5403

145 |7,8925]9,1117 | 9,9144 | 10,53 | 11,038 | 11,472 | 11,856 | 12,1996 | 12,513 | 12,801

150 |8,0562 | 9,3005 | 10,119 | 10,747 | 11,263 | 11,706 | 12,096 | 12,4466 | 12,765 | 13,0585

155 |8,2178 | 9,4868 | 10,321 | 10,961 | 11,487 | 11,937 | 12,334 | 12,6906 | 13,015 | 13,3129

160 |8,3774|9,6709 | 10,521 | 11,172 | 11,707 | 12,166 | 12,57 | 12,9318 | 13,261 | 13,5645

165 18,5349 9,8527 | 10,718 | 11,381 | 11,925 | 12,392 | 12,802 | 13,1704 | 13,505 | 13,8133

170 18,6905 10,032 | 10,913 | 11,587 | 12,141 | 12,615 | 13,032 | 13,4063 | 13,747 | 14,0594

175 18,8443 | 10,21 | 11,106 | 11,791 | 12,354 | 12,836 | 13,26 | 13,6398 | 13,985 | 14,303

180 18,9963 | 10,386 | 11,297 | 11,993 | 12,565 | 13,055 | 13,485 | 13,8709 | 14,222 | 14,544

185 19,1465| 10,56 | 11,485 12,193 | 12,774 13,271 | 13,708 | 14,0997 | 14,456 | 14,7827

190 19,2952 | 10,732 | 11,672 | 12,391 | 12,981 | 13,485 | 13,929 | 14,3262 | 14,687 | 15,0191

195 19,4422 10,902 | 11,857 | 12,587 | 13,186 | 13,698 | 14,148 | 14,5506 | 14,917 | 15,2533

200 [9,5877| 11,07 | 12,04 | 12,781 13,388 | 13,908 | 14,364 | 14,7729 | 15,144 | 15,4853

205 |9,7317 | 11,237 | 12,222 | 12,973 | 13,589 | 14,116 | 14,579 | 14,9931 | 15,37 | 15,7152

210 [9,8742] 11,403 | 12,401 | 13,164 | 13,789 | 14,323 | 14,792 | 15,2114 | 15,593 | 15,9431
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Anexo 5. Tabla1l Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros
laterales (captacion en ruta) pendiente transversal 1%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT
(Ips) | (m) (m) (m) (m) | (m | (m) (m) (m) (m) (m)
Sy 1% | Sy2% | Sy 3% | Sy 4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%
215 |10,015] 11,566 | 12,579 | 13,352 | 13,986 | 14,527 | 15,002 | 15,4279 | 15,814 | 16,169
220 |10,155| 11,728 | 12,756 | 13,539 | 14,181 | 14,73 | 15,211 | 15,6424 | 16,034 | 16,393
225 110,294 | 11,889 | 12,931 [ 13,725 14,375 | 14,931 | 15,419 | 15,8552 | 16,251 | 16,6152
230 10,431 12,048 | 13,104 | 13,909 | 14,568 | 15,13 | 15,624 | 16,0662 | 16,467 | 16,8356
235 10,567 | 12,206 | 13,276 | 14,091 | 14,758 | 15,328 | 15,828 | 16,2755 | 16,682 | 17,0542
240 10,701 ] 12,363 | 13,446 | 14,272 14,948 | 15,524 | 16,03 | 16,4832 | 16,894 | 17,2711
245 110,835| 12,518 | 13,615 | 14,451 | 15,135 | 15,719 | 16,231 | 16,6893 | 17,105 | 17,4864
250 |10,967| 12,672 | 13,783 | 14,629 | 15,321 | 15,912 | 16,43 | 16,8938 17,314 | 17,7
255 11,099 | 12,825 | 13,949 | 14,806 | 15,506 | 16,104 | 16,628 | 17,0967 | 17,522 | 17,9121
260 |11,229]12976 | 14,114 114,981 | 15,69 | 16,294 | 16,824 | 17,2982 | 17,728 | 18,1226
265 |11,358| 13,126 | 14,278 | 15,155 15,872 | 16,483 | 17,019 | 17,4983 | 17,933 | 18,3316
270 [11,486| 13,275 | 14,441 | 15,327 | 16,052 | 16,67 | 17,212 | 17,6969 | 18,136 | 18,5392
275 11,613 | 13,423 | 14,602 | 15,499 | 16,232 | 16,857 | 17,404 | 17,8941 | 18,338 | 18,7453
280 |11,739| 13,57 | 14,762 | 15,669 | 16,41 | 17,042 17,595 | 18,09 | 18,539 18,9501
285 11,864 | 13,716 | 14,921 | 15,838 | 16,587 | 17,225 | 17,785 | 18,2846 | 18,738 | 19,1534
290 [11,988| 13,861 | 15,079 | 16,005 | 16,762 | 17,407 | 17,973 | 18,4778 | 18,936 | 19,3555
295 12,112 14,005 | 15,236 | 16,172 16,937 | 17,589 | 18,16 | 18,6698 | 19,132 | 19,5562
300 [12,234| 14,147 | 15,392 | 16,337 | 17,11 | 17,769 | 18,345 | 18,8606 | 19,328 | 19,7557
305 [12,355| 14,289 | 15,546 | 16,502 | 17,282 | 17,947 | 18,53 | 19,0501 | 19,522 | 19,9539
310 (12,476 | 1443 | 157 |16,665|17,453|18,125| 18,713 [19,2385|19,715 20,1509
315 12,596 | 14,57 | 15,853 | 16,827 | 17,623 | 18,302 | 18,895 | 19,4257 | 19,906 | 20,3466
320 [12,715| 14,709 | 16,004 | 16,989 | 17,792 | 18,477 | 19,076 | 19,6117 | 20,097 | 20,5413
325 12,833 | 14,847 | 16,155 [ 17,149 | 17,96 | 18,651 | 19,256 | 19,7967 | 20,286 | 20,7347
330 | 12,95 | 14,984 | 16,305 | 17,308 | 18,127 | 18,825 | 19,435 | 19,9805 | 20,474 | 20,927
335 [ 13,067 | 15,12 | 16,454 | 17,466 | 18,293 | 18,997 | 19,613 | 20,1633 | 20,662 | 21,1182
340 [13,183| 15,255 | 16,601 | 17,624 | 18,458 | 19,168 | 19,79 | 20,345 | 20,848 | 21,3084
345 [13,298| 15,39 | 16,748 | 17,78 | 18,622 | 19,339 | 19,966 | 20,5257 | 21,033 | 21,4974
350 [13,412| 15,523 | 16,895 | 17,935 18,785 | 19,508 | 20,141 | 20,7054 | 21,217 | 21,6854
355 [ 13,526 | 15,656 | 17,04 | 18,09 | 18,947 19,676 | 20,314 | 20,884 | 21,4 |21,8724
360 |13,638| 15,788 | 17,184 | 18,244 119,108 | 19,844 | 20,487 | 21,0617 | 21,582 | 22,0584
365 [13,751| 15,92 | 17,328 | 18,396 | 19,268 | 20,01 | 20,659 | 21,2384 | 21,763 | 22,2433
370 [13,862| 16,05 | 17,471 (18,548 19,428 | 20,176 | 20,83 | 21,4142 21,943 | 22,4273
375 [13,973| 16,18 | 17,613 | 18,7 |19,586| 20,34 21 21,5891 (22,122 | 22,6104
380 |14,083 | 16,309 | 17,754 | 18,85 19,744 20,504 | 21,169 | 21,763 | 22,3 |22,7925
385 [14,193| 16,438 | 17,894 [ 18,999 | 19,9 |20,667 | 21,338 | 21,9361 | 22,478 | 22,9736
390 |14,302| 16,565 | 18,034 | 19,148 | 20,056 | 20,829 | 21,505 | 22,1082 | 22,654 | 23,1539
395 | 14,41 | 16,692 | 18,173 | 19,296 | 20,212 | 20,991 | 21,672 | 22,2795 | 22,83 | 23,3332
400 |14,518| 16,818 | 18,311 | 19,443 | 20,366 | 21,151 | 21,838 | 22,4499 | 23,004 | 23,5117
405 |14,625| 16,944 | 18,449 19,589 | 20,52 | 21,311 | 22,002 | 22,6195 | 23,178 | 23,6893
410 [14,731| 17,069 | 18,585 | 19,735 20,672 | 21,47 | 22,167 | 22,7883 | 23,351 | 23,866
415 14,837 | 17,193 | 18,721 | 19,88 | 20,824 | 21,628 | 22,33 | 22,9562 | 23,523 | 24,0419
420 14,943 17,317 | 18,857 | 20,024 | 20,976 | 21,785 | 22,492 | 23,1234 | 23,694 | 24,217
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Anexo 5. Tabla 2 Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros laterales
(captacion en ruta) pendiente transversal 2%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT
(Ips) | (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m)
Sy 1% | Sy 2% | Sy 3% | Sy 4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1,0721 11,3096 | 1,4745 | 1,6048 | 1,7142 | 1,8095 | 1,89425|1,97104 | 2,04145 | 2,10663
10 [1,4759 11,7871 |2,0032 | 2,1742 | 2,3179 | 2,4431 | 2,55467 | 2,6558 | 2,74859 | 2,83454
15 11,7967 | 2,1617 | 2,4148 | 2,6151 | 2,7833 | 2,9299 | 3,06061 | 3,17907 | 3,28779 | 3,38852
20 |2,0754|2,4853| 2,769 |2,9931 |3,1814|3,3454 | 3,49152| 3,624 |3,74558 | 3,85823
25 12,3271 |2,7768 | 3,0871 | 3,332 | 3,5377|3,7166 | 3,87611 | 4,02065 | 4,15327 | 4,27615
30 |2,5595 |3,0454 | 3,3799 | 3,6435 | 3,8647 | 4,0571 | 4,22848 | 4,38376 | 4,52621 | 4,65817
35 |2,7769 | 3,2966 | 3,6535 | 3,9343 | 4,1698 | 4,3744 | 4,5567 |4,72178 |4,87319|5,01341
40 12,9823 | 3,5339 | 3,9117 | 4,2087 | 4,4574 | 4,6736 | 4,86592 | 5,04009 | 5,19979 | 5,34767
45 | 3,1777 | 3,7597 | 4,1574 | 4,4696 | 4,7309 | 4,9578 | 5,15965 | 5,34234 | 5,50982 | 5,66486
50 |3,3647 | 3,9757 | 4,3924 | 4,7192 | 4,9924 | 5,2295 | 5,44039 | 5,63117 | 5,806 |5,96781
55 13,5442 14,1834 |4,6183 | 4,959 |5,2437|5,4906 | 5,71003 | 5,90852 | 6,09036 | 6,25862
60 |3,7174 14,3836 | 4,8362 | 5,1904 | 5,486 |5,7423|5,97003 | 6,1759 |6,36446 | 6,5389
65 |3,8847 |4,5773|5,0471 | 5,4142 |5,7205 | 5,9858 | 6,22151 | 6,43452 | 6,62955 | 6,80992
70 [4,0469 | 4,7652 | 5,2515 | 5,6313 | 5,9479 | 6,222 |6,46542 | 6,68532 | 6,8866 |7,07271
75 14,2044 | 4,9477 | 5,4503 | 5,8423 | 6,1689 | 6,4516 | 6,70251 | 6,92909 | 7,13644 | 7,32811
80 |4,3577|5,1255|5,6438 | 6,0479 | 6,3842 | 6,6753 | 6,93341 | 7,1665 | 7,37974 | 7,57682
85 4,507 | 5,2987 | 5,8326 | 6,2483 | 6,5943 | 6,8934 | 7,15867 | 7,3981 |7,61708 | 7,81943
90 |4,6528 | 5468 | 6,017 |6,4442 |6,7995|7,1065 | 7,37873|7,62436 | 7,84896 | 8,05644
95 |4,7951|5,6334 | 6,1973 | 6,6357 | 7,0001 | 7,315 |7,59401 | 7,8457 |8,07578 | 8,28829
100 |4,9344 | 5,7953 | 6,3738 | 6,8233 | 7,1967 | 7,5192 | 7,80484 | 8,06247 | 8,29793 | 8,51536
105 |5,0708 | 5,9539 | 6,5468 | 7,0071 | 7,3893 | 7,7193 | 8,01153 | 8,27498 | 8,51572 | 8,73797
110 [5,2044 16,1095 | 6,7164 | 7,1874 | 7,5784 | 7,9157 | 8,21434 | 8,48352 | 8,72944 | 8,95643
115 |5,3355 | 6,2621 | 6,883 | 7,3645 | 7,764 | 8,1086 | 8,41352 | 8,68833 | 8,93934 | 9,17098
120 |5,4642 | 6,412 | 7,0466 | 7,5385 | 7,9464 | 8,2981 | 8,60927 | 8,88963 | 9,14564 | 9,38187
125 |5,5906 | 6,5594 | 7,2075 | 7,7096 | 8,1257 | 8,4845 | 8,8018 |9,08762 | 9,34856 | 9,5893
130 |5,7148 | 6,7043 | 7,3658 | 7,8779 | 8,3022 | 8,6679 | 8,99128 | 9,28248 | 9,54828 | 9,79346
135 | 5,837 |6,8469 | 7,5215 | 8,0436 | 8,476 |8,8485|9,17785|9,47436 | 9,74496 | 9,99452
140 |5,9573 |6,9873 | 7,6749 | 8,2068 | 8,6472 | 9,0265 | 9,36168 | 9,66342 | 9,93876 | 10,1926
145 |6,0757 | 7,1256 | 7,8261 | 8,3677 | 8,8159 | 9,2018 | 9,54288 | 9,8498 | 10,1298 | 10,388
150 |6,1923|7,2619 | 7,9751 | 8,5263 | 8,9823 | 9,3748 | 9,72159 | 10,0336 | 10,3182 | 10,5806
155 16,3072 |7,3963 | 8,122 | 8,6827 | 9,1464 | 9,5454 | 9,89791| 10,215 | 10,5042 | 10,7707
160 |6,4206 | 7,5289 | 8,267 | 8,837 |9,3084 |9,7139|10,0719| 10,394 | 10,6877 | 10,9583
165 |6,5323 | 7,6597 | 8,4101 | 8,9894 | 9,4683 | 9,8801 | 10,2438 | 10,5708 | 10,8689 | 11,1437
170 |6,6426 | 7,7888 | 8,5514 | 9,1399 | 9,6262 | 10,044 | 10,4135 | 10,7454 | 11,048 | 11,3267
175 |6,7515|7,9164 | 8,691 | 9,2885|9,7822|10,207 | 10,5812 | 10,918 | 11,2249 | 11,5077
180 | 6,859 |8,0423 | 8,8289 | 9,4354 | 9,9364 | 10,367 | 10,747 | 11,0886 | 11,3998 | 11,6865
185 |6,9651 | 8,1668 | 8,9651 | 9,5806 | 10,089 | 10,526 | 10,9109 | 11,2572 | 11,5728 | 11,8634
190 7,07 |8,2898 | 9,0998 | 9,7242 | 10,24 10,682 | 11,073 | 11,424 | 11,7438 | 12,0383
195 |7,1737 | 8,4114 | 9,2331 | 9,8661 | 10,389 | 10,838 | 11,2334 | 11,5891 | 11,9131 [ 12,2114
200 |7,2761 | 8,5316 | 9,3648 | 10,007 | 10,536 | 10,991 | 11,3921 | 11,7524 | 12,0805 | 12,3827
205 |7,37758,6506 | 9,4952 | 10,146 | 10,682 | 11,143 | 11,5491 | 11,914 | 12,2463 | 12,5522
210 |7,4777 |8,7683 | 9,6242 | 10,283 | 10,827 | 11,293 | 11,7046 | 12,0741 12,4105 | 12,7201
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Anexo 5. Tabla 2 Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros laterales
(captacion en ruta) pendiente transversal 2%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT
(Ips) | (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m)
Sy 1% | Sy 2% | Sy 3% | Sy 4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%
215 |7,5768 | 8,8848 | 9,7519 | 10,419 | 10,97 [ 11,442 | 11,8586 | 12,2325 | 12,573 | 12,8864
220 | 7,675 [9,0001]9,8784 | 10,554 | 11,111 ] 11,59 [ 12,0111 12,3895 | 12,734 | 13,0511
225 | 7,772119,1143 | 10,004 | 10,688 | 11,252 | 11,736 | 12,1621 | 12,545 | 12,8935| 13,2142
230 |7,8682|9,2273|10,128 | 10,82 | 11,391 | 11,88 | 12,3118 | 12,6991 | 13,0516 | 13,3759
235 |7,9634|9,3393| 10,25 | 10,951 | 11,528 | 12,024 | 12,4601 | 12,8518 | 13,2082 | 13,5362
240 |8,0576|9,4502| 10,372 | 11,081 | 11,665 | 12,166 | 12,6071 | 13,0031 | 13,3635 | 13,695
245 | 8,151 |9,5601 | 10,493 | 11,21 11,8 [12,307 | 12,7529 | 13,1532 | 13,5174 | 13,8525
250 |8,2435| 9,669 | 10,612 | 11,337 | 11,934 | 12,446 | 12,8973 | 13,3019 | 13,6701 | 14,0087
255 |8,3351| 9,777 | 10,731 | 11,464 | 12,067 | 12,585 | 13,0406 | 13,4495 | 13,8215 | 14,1636
260 | 8,426 | 9,884 | 10,848 | 11,589 | 12,199 | 12,722 | 13,1827 | 13,5958 | 13,9716 | 14,3172
265 | 8,516 |9,9901 | 10,965 | 11,714 | 12,33 [ 12,859 | 13,3237 | 13,741 | 14,1206 | 14,4696
270 |8,6052|10,095| 11,08 | 11,837 | 12,46 [ 12,994 | 13,4636 | 13,885 | 14,2684 | 14,6208
275 |8,6937| 10,2 |11,195[11,959 12,589 (13,128 | 13,6023 | 14,0279 | 14,415 | 14,7709
280 |8,7815]10,303 | 11,309 | 12,081 [ 12,716 13,261 | 13,74 | 14,1697 | 14,5606 | 14,9198
285 |8,8685 10,406 | 11,422 | 12,201 | 12,843 {13,393 | 13,8767 | 14,3105 | 14,705 | 15,0677
290 |8,9548 | 10,508 | 11,534 | 12,321 | 12,969 | 13,524 | 14,0123 | 14,4502 | 14,8484 | 15,2144
295 19,0404 | 10,609 | 11,645 | 12,44 | 13,094 | 13,654 | 14,147 | 14,5889 | 14,9908 | 15,3601
300 |9,1254 | 10,709 | 11,755 | 12,557 | 13,218 | 13,783 | 14,2807 | 14,7266 | 15,1321 | 15,5048
305 |9,2096 | 10,809 | 11,864 | 12,674 | 13,341 | 13,911 | 14,4134 | 14,8634 | 15,2725 | 15,6484
310 ]9,2933 10,907 | 11,973 | 12,791 | 13,463 | 14,039 | 14,5452 | 14,9992 | 15,4119 | 15,7911
315 19,3763 | 11,005 | 12,081 | 12,906 | 13,584 | 14,165 | 14,6761 | 15,1341 | 15,5503 | 15,9328
320 |9,4587 11,103 | 12,188 | 13,02 | 13,705 | 14,291 | 14,8061 | 15,268 | 15,6878 | 16,0736
325 19,5405 | 11,2 | 12,294 | 13,134 | 13,824 | 14,415 14,9353 | 15,4011 | 15,8244 | 16,2134
330 [9,6217 11,296 | 12,4 |13,247 13,943 | 14,539 | 15,0636 | 15,5333 | 15,9602 | 16,3523
335 19,7023 | 11,391 | 12,505 | 13,359 | 14,061 | 14,663 | 15,1911 | 15,6646 | 16,095 | 16,4904
340 |9,7824 11,486 | 12,609 | 13,471 14,179 | 14,785 | 15,3177 | 15,7951 | 16,229 | 16,6276
345 19,8619 | 11,58 | 12,713 | 13,581 | 14,295 | 14,906 | 15,4436 | 15,9248 | 16,3622 | 16,7639
350 [9,9409| 11,673 12,816 | 13,691 | 14,411 | 15,027 | 15,5686 | 16,0537 | 16,4945 | 16,8994
355 10,019 11,766 | 12,918 | 13,801 | 14,526 | 15,147 | 15,6929 | 16,1818 | 16,626 | 17,034
360 |10,097 | 11,858 | 13,019 | 13,909 | 14,641 | 15,266 | 15,8164 | 16,3091 | 16,7568 | 17,1679
365 |10,175| 11,95 | 13,12 | 14,017 | 14,754 | 15,385 | 15,9392 | 16,4357 | 16,8867 | 17,3009
370 110,252 | 12,041 | 13,221 | 14,125 | 14,867 | 15,503 | 16,0613 | 16,5615 17,0159 | 17,4332
375 110,328 | 12,131 | 13,32 | 14,231 | 14,98 | 15,62 | 16,1827 | 16,6866 | 17,1444 | 17,5648
380 |10,404 | 12,221 | 13,419 | 14,337 | 15,091 | 15,736 | 16,3033 | 16,811 | 17,2721 | 17,6955
385 [10,479]12,311 13,518 | 14,443 | 15,202 | 15,852 | 16,4233 | 16,9346 | 17,3991 | 17,8256
390 10,554 | 12,4 | 13,616 | 14,548 | 15,313 | 15,967 | 16,5426 | 17,0576 | 17,5254 | 17,9549
395 10,629 |12,488 | 13,713 | 14,652 | 15,423 | 16,082 | 16,6612 | 17,1799 | 17,651 | 18,0835
400 |10,703 12,576 | 13,81 | 14,755 |15,532|16,196 | 16,7791 | 17,3015 | 17,7759 | 18,2114
405 10,777 | 12,663 | 13,906 | 14,858 | 15,64 | 16,309 | 16,8965 | 17,4224 | 17,9001 | 18,3386
410 | 10,85 | 12,75 | 14,002 | 14,961 | 15,748 | 16,422 | 17,0131 | 17,5427 | 18,0237 | 18,4652
415 110,923 | 12,836 | 14,097 | 15,063 | 15,856 | 16,534 | 17,1292 | 17,6624 | 18,1466 | 18,5911
420 ]10,995]12,922 | 14,192 | 15,164 | 15,962 | 16,645 | 17,2446 | 17,7814 | 18,2689 | 18,7163
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Anexo 5. Tabla 3 Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros laterales
(captacion en ruta) pendiente transversal 3%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT

(Ips) m | m | m | m | m | m | (m | (m | (m (m)

Sy 1% | Sy 2% | Sy 3% | Sy 4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1,0402 | 1,2769 | 1,4408 | 1,5703 | 1,6788 | 1,7732|1,8571 | 1,933 | 2,0025| 2,0668

10 1,413 | 1,7233 11,9389 | 2,1095 | 2,2528 | 2,3775 | 2,4887 | 2,5894 | 2,6817 | 2,7672

15 11,7032 | 2,0667 | 2,3191 | 2,5189 | 2,6868 | 2,833 | 2,9634 | 3,0816| 3,19 | 3,2904

20 |1,9523 |2,3595 | 2,642 | 2,8654 | 3,0532 | 3,2167 | 3,3626 | 3,4948 | 3,6161 | 3,7285

25 |2,1754 12,6209 |2,9293|3,1731| 3,378 |3,5564 | 3,7154 | 3,8596 | 3,9919 | 4,1145

30 |2,3801|2,8601|3,19193,4539 | 3,6739 | 3,8655 | 4,0363 | 4,191 |4,3331 | 4,4647

35 |2,5707 | 3,0826 | 3,4358 | 3,7144 | 3,9483 | 4,1519 | 4,3333 | 4,4977 | 4,6485 | 4,7882

40 | 2,7501 |3,2919| 3,665 | 3,959 |4,2058 | 4,4204 | 4,6117 |4,7849|4,9439 | 5,0911

45 |2,9202 | 3,4902 | 3,8821 | 4,1907 | 4,4495 | 4,6745 | 4,8749 | 5,0565 | 5,223 | 5,3772

50 |3,0824 | 3,6795|4,0892|4,4116 |4,6817 | 4,9165|5,1256 | 5,3149 | 5,4886 | 5,6494

55 |3,2379 | 3,8608 | 4,2876 | 4,6231 | 4,9041 | 5,1483 | 5,3656 | 5,5623 | 5,7427 | 5,9097

60 |3,3875 |4,0353 |4,4785|4,8266 | 5,118 |5,3711|5,5963 | 5,8001 | 5,9869 | 6,1599

65 | 3,5318 |4,2037 | 4,6628 | 5,0231 | 5,3245 | 5,5861 | 5,8188 | 6,0294 | 6,2224 | 6,4011

70 |3,6714 14,3668 | 4,8412|5,2132|5,5242 | 5,7942 | 6,0342 | 6,2513 | 6,4503 | 6,6344

75 |3,8068 | 4,5249 |5,0142|5,3976 | 5,718 | 5,996 | 6,243 | 6,4665|6,6712 | 6,8607

80 |3,9384 |4,6786 |5,1824 | 5,5769 | 5,9064 | 6,1922 | 6,4461 | 6,6757 | 6,886 | 7,0805

85 14,0664 | 4,8283 | 5,3462 | 5,7516 | 6,0899 | 6,3832 | 6,6438 | 6,8793 | 7,095 | 7,2946

90 14,1912 14,9742 | 5,506 |5,9219 | 6,2689 | 6,5695 | 6,8366 | 7,0779 | 7,2989 | 7,5033

95 4,313 |5,1167 | 5,6621 | 6,0882 | 6,4437 | 6,7515|7,0249 | 7,2719 | 7,4981 | 7,7072

100 | 4,432 |5,2561|5,8146 | 6,2509 | 6,6146 | 6,9295 | 7,2091 | 7,4616 | 7,6928 | 7,9065

105 | 4,5485 15,3924 | 5,964 |6,4101|6,7819|7,1038 | 7,3894 | 7,6474 | 7,8835 | 8,1017

110 |4,6625 | 5,526 |6,1103 | 6,5662 | 6,946 |7,2746|7,5661 |7,8294 | 8,0703 | 8,2929

115 | 4,7742 | 5,657 |6,2539|6,7193 | 7,1068 | 7,4421 | 7,7395 | 8,008 | 8,2536 | 8,4806

120 | 4,8838 | 5,7855|6,3947 | 6,8695 | 7,2647 | 7,6065 | 7,9097 | 8,1833 | 8,4335 | 8,6647

125 | 4,9913 15,9117 16,5331 |7,0171|7,4199 | 7,7681 | 8,0769 | 8,3555 | 8,6103 | 8,8457

130 | 5,097 |6,0357 |6,6691|7,1622 |7,5724 | 7,927 | 8,2412 |8,5248 | 8,7841 | 9,0236

135 |5,2009 | 6,1577|6,8028 | 7,3049 | 7,7224 | 8,0832 | 8,403 | 8,6914 | 8,9551 | 9,1987

140 | 5,303 |6,27776,9344 | 7,4454 | 7,8701 | 8,237 | 8,5622 | 8,8554 | 9,1235 | 9,371

145 | 5,4035 16,3958 | 7,064 |7,5837 |8,0155|8,3885| 8,719 | 9,017 |9,2893 | 9,5407

150 |5,5025 /16,5121 |7,1917| 7,72 |8,1588|8,5378 |8,8735|9,1761|9,4527 | 9,708

155 |5,5999 |6,6268 | 7,3175|7,8543 | 8,3001 | 8,685 | 9,0258 | 9,3331|9,6138 | 9,8729

160 | 5,696 |6,7398|7,4416|7,9867 | 8,4394 | 8,8301 | 9,176 |9,4878 |9,7727 | 10,036

165 | 5,7906 | 6,8512| 7,564 |8,1174 |8,5768 | 8,9733 | 9,3243 | 9,6406 | 9,9295 | 10,196

170 | 5,884 |6,9612|7,6847 |8,2464 | 8,7125|9,1147 19,4706 | 9,7914 | 10,084 | 10,355

175 |5,9761 | 7,0697 | 7,8039 | 8,3737 | 8,8464 | 9,2542 | 9,6151 | 9,9403 | 10,237 | 10,511

180 |6,0671|7,1768 |7,9216 | 8,4994 | 8,9787 | 9,3921 | 9,7578 | 10,087 | 10,388 | 10,666

185 |6,1568 | 7,2827 | 8,0379 | 8,6237 | 9,1095 | 9,5283 | 9,8989 | 10,233 | 10,537 | 10,819

190 | 6,2455 |7,3872|8,1528 | 8,7464 | 9,2386 | 9,663 | 10,038 | 10,376 | 10,685 | 10,97

195 |6,3331 |7,4905 | 8,2664 | 8,8678 | 9,3664 | 9,7961 | 10,176 | 10,518 | 10,831 | 11,119

200 |6,4197 | 7,5927 | 8,3787 | 8,9878 | 9,4926 | 9,9277 10,312 | 10,659 | 10,975 | 11,267

205 |6,5052 | 7,6936 | 8,4897 | 9,1065 | 9,6176 | 10,058 | 10,447 | 10,798 | 11,118 | 11,413

210 | 6,5898 | 7,7935 | 8,5996 | 9,2239 | 9,7412 10,187 10,581 [ 10,935 | 11,259 | 11,557
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Anexo 5. Tabla 3 Valores soporte de las curvas de disefio de sumideros laterales
(captacion en ruta) pendiente transversal 3%

Q LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT

(ps) | M | (m) | (m) | (m) | (m) | (m | (m | (m | (m) (m)

Sy 1% | Sy 2% | Sy 3% | Sy 4% | Sy 5% | Sy 6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

215 16,6735 |7,8923 | 8,7083 | 9,3401 | 9,8635 | 10,314 | 10,713 | 11,072 11,399 | 11,701

220 |6,7562 | 7,9901 | 8,8158 | 9,4551 | 9,9845 | 10,441 | 10,844 | 11,206 | 11,537 | 11,842

225 |6,8381 | 8,0868 | 8,9223 | 9,5689 | 10,104 | 10,566 | 10,973 | 11,34 | 11,674 | 11,983

230 [6,9191 |8,1826 |9,0277|9,6817 | 10,223 | 10,689 | 11,101 | 11,472 | 11,81 | 12,122

235 16,9993 |8,2774 19,1321 |9,7933 | 10,341 | 10,812 | 11,228 | 11,603 | 11,944 | 12,259

240 |7,0787 |8,3714 |9,2355|9,9039 | 10,457 | 10,933 | 11,354 | 11,733 | 12,078 | 12,396

245 | 7,1574 | 8,4644 |9,3379|10,013 10,573 | 11,054 | 11,479 | 11,861 | 12,21 | 12,531

250 |7,2352 | 8,5565|9,4394 | 10,122 | 10,687 | 11,173 | 11,602 | 11,988 | 12,341 | 12,665

255 | 7,3124 |8,6479(9,5399| 10,23 | 10,8 |11,291 11,725 |12,115| 12,47 | 12,798

260 |7,3888 |8,7383|9,6396 | 10,336 | 10,913 | 11,408 | 11,846 | 12,24 | 12,599 | 12,93

265 |7,4645 | 8,828 |9,7384 10,442 | 11,024 | 11,525 | 11,967 | 12,364 | 12,726 | 13,06

270 |7,5396 | 8,917 |9,8364 10,547 | 11,134 | 11,64 | 12,086 | 12,487 12,853 | 13,19

275 7,614 19,0051 |9,9336 | 10,651 | 11,244 | 11,754 | 12,205 | 12,609 | 12,978 | 13,318

280 |7,6878 |9,0925| 10,03 | 10,754 | 11,353 | 11,868 | 12,322 | 12,731 13,103 | 13,446

285 | 17,7609 |9,1792|10,125|10,856 | 11,461 | 11,98 | 12,439 | 12,851 | 13,226 | 13,572

290 |7,8334 |9,2652| 10,22 | 10,958 | 11,568 | 12,092 | 12,554 | 12,97 | 13,349 | 13,698

295 | 17,9054 |9,3505| 10,314 | 11,059 | 11,674 | 12,202 | 12,669 | 13,089 | 13,471 | 13,823

300 |7,9767 |9,4352|10,408 | 11,159 | 11,779 112,312 | 12,783 | 13,206 | 13,591 | 13,946

305 |8,0475]9,5191| 10,5 | 11,258 11,884 |12,422|12,896 | 13,323 | 13,711 | 14,069

310 |8,1177 19,6025 10,592 | 11,356 | 11,987 | 12,53 | 13,008 | 13,439 | 13,83 | 14,191

315 |8,1874 19,6852 10,683 | 11,454 | 12,09 | 12,637 | 13,12 | 13,554 | 13,949 | 14,312

320 | 8,2566 |9,7673 |10,774 | 11,551 | 12,193 | 12,744 | 13,231 | 13,668 | 14,066 | 14,432

325 |8,3252 19,8488 | 10,864 | 11,647 | 12,294 | 12,85 | 13,341 | 13,781 | 14,182 | 14,552

330 |8,3934 |9,9297 110,953 | 11,743 | 12,395 | 12,955 | 13,45 | 13,894 | 14,298 | 14,67

335 8,461 | 10,01 | 11,042]11,838 | 12,495 | 13,06 | 13,558 | 14,006 | 14,413 | 14,788

340 18,5281 | 10,09 | 11,13 | 11,932 | 12,595 | 13,164 | 13,666 | 14,117 | 14,527 | 14,905

345 |8,5948 | 10,169 | 11,217 | 12,026 | 12,694 | 13,267 | 13,773 | 14,227 | 14,641 | 15,021

350 8,661 10,248 | 11,304 12,119 12,792 | 13,37 | 13,879 | 14,337 14,753 | 15,137

355 |8,7268 | 10,326 | 11,391 | 12,212 | 12,889 | 13,472 | 13,985 | 14,446 | 14,866 | 15,252

360 |8,7921 10,404 | 11,476 | 12,304 | 12,986 | 13,573 | 14,09 | 14,554 | 14,977 | 15,366

365 |8,8569 | 10,481 11,562 | 12,395 | 13,083 | 13,673 | 14,194 | 14,662 | 15,087 | 15,479

370 ]8,9213 | 10,557 | 11,646 | 12,486 | 13,178 | 13,773 | 14,298 | 14,769 | 15,197 | 15,592

375 |8,9854 | 10,633 | 11,73 | 12,576 | 13,274 | 13,873 | 14,401 | 14,875 | 15,307 | 15,704

380 19,0489 | 10,709 | 11,814 | 12,665 | 13,368 | 13,971 | 14,503 | 14,981 | 15,415 | 15,815

385 19,1121 110,784 | 11,897 | 12,754 | 13,462 | 14,07 | 14,605 | 15,086 | 15,523 | 15,926

390 19,1749 110,859 11,979 | 12,843 | 13,555 | 14,167 | 14,706 | 15,19 | 15,631 | 16,036

395 19,2373 110,933 | 12,062 | 12,931 | 13,648 | 14,264 | 14,807 | 15,294 | 15,737 | 16,145

400 | 9,2993 | 11,007 | 12,143 | 13,019 [ 13,741 | 14,361 | 14,907 | 15,397 | 15,844 | 16,254

405 |9,3609 | 11,08 | 12,224 | 13,106 | 13,832 | 14,457 | 15,006 | 15,5 |15,949| 16,362

410 | 9,4222 111,153 | 12,305 | 13,192 | 13,924 | 14,552 | 15,105 | 15,602 | 16,054 | 16,47

415 19,4831 | 11,226 | 12,385 | 13,278 | 14,015 | 14,647 | 15,204 | 15,704 | 16,159 | 16,577

420 | 9,5436 | 11,298 | 12,465 | 13,364 | 14,105 | 14,741 15,302 | 15,805 | 16,262 | 16,684
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Anexo 5. Tabla4 Valores soporte de las curvas de eficiencia de los
sumideros de rejilla (posicion normal y transversal)

Tipo de rejilla

(Q/Y) Tipo liviano Tipo semipesado Tipo Pesado
(Ips/mm) Normal Transversal Normal Transversal Normal Transversal

0,15 1 1 1 1 1 1

0,3 1 1 1 1 1 1
0,45 0,907627992|0,870961833 | 0,91559194 | 0,85337789 |0,822027463 | 0,94622429
0,6 0,734357508 | 0,704691092 | 0,756988721 | 0,705551686 | 0,68713154 | 0,790947484
0,75 0,6230839 |0,597912691 | 0,653145794 | 0,608764839 | 0,59793984 | 0,688280168
0,9 0,544804065 | 0,522795188 | 0,57896666 | 0,539626143 | 0,533729839 | 0,614368937
1,05 ]0,486343547 | 0,466696345 | 0,522861541 | 0,487333341 | 0,48485121 | 0,558105432
1,2 0,440798387 | 0,422991109 | 0,478675284 | 0,446149519 | 0,446143983 | 0,513550085
1,35 |0,404178437 | 0,387850523 | 0,442810288 | 0,412721533 | 0,414574975 | 0,477211443
1,5 0,37400636 | 0,358897332|0,413011105|0,384947191 | 0,388233178 | 0,44688977
1,65 ]0,348657426 | 0,334572438 | 0,387785774 | 0,361435909 | 0,365848956 | 0,421123605
1,8 0,327018858 | 0,313808021 | 0,36610457 |0,341227933 | 0,346542608 | 0,398900339
1,95 [0,308301222 | 0,295846536 | 0,347231882 | 0,323637636 | 0,329683471 | 0,379494022
2,1 0,291927909 | 0,280134668 | 0,330626983 | 0,308161031 | 0,314806463 | 0,362369307
2,25 |0,277467287 | 0,266258223 | 0,315882725 | 0,29441864 | 0,301560356 | 0,347121899
24 0,264589408 | 0,253900582 | 0,302686184 | 0,282118797 | 0,289674454 | 0,333440203
2,55 ]0,253037438 | 0,242815286 | 0,290792539 | 0,27103332 | 0,278936433 | 0,321079818
2,7 0,242608268 | 0,232807432 | 0,280007264 | 0,260980899 | 0,269177181 | 0,30984608
2,85 0,233139023 |0,223720723 | 0,27017367 |0,251815493 | 0,260260171 | 0,299581835
3 0,224497467 | 0,215428267 | 0,261164007 | 0,243418033 | 0,252073855 | 0,290158682
3,15 ]0,216575046 | 0,207825894 | 0,252872988 | 0,235690385 | 0,244526111 | 0,281470579
3,3 0,209281759 | 0,20082724 | 0,245212987 | 0,228550877 | 0,237540123 | 0,273429106
3,45 10,202542312|0,194360051 | 0,238110433 | 0,221930939 | 0,231051281 | 0,265959891
3,6 0,1962932 | 0,18836339 |0,231503065 | 0,215772538 | 0,225004807 | 0,25899988
3,75 10,190480462 | 0,182785473 | 0,2253378 | 0,2100262 |0,219353926 | 0,252495229
3,9 0,185057932 | 0,177582001 | 0,219569083 | 0,204649465 | 0,214058427 | 0,246399655
4,05 ]0,179985864 | 0,172714834 | 0,214157577 | 0,199605668 | 0,209083538 | 0,24067313
4,2 0,175229844 | 0,168150946 | 0,209069119 | 0,194862968 | 0,204399014 | 0,23528084
4,35 0,17075991 | 0,163861588 | 0,204273885 | 0,190393569 | 0,199978417 | 0,230192352
4,5 0,16654985 | 0,159821605 | 0,199745715 | 0,186173086 | 0,19579852 | 0,225380931
4,65 ]0,162576625 | 0,15600889 |0,195461553 | 0,18218003 | 0,191838829 | 0,220822987
4,8 0,158819898 | 0,152403926 | 0,191400996 | 0,178395386 | 0,188081185 | 0,216497616
495 |0,155261643 | 0,148989417 | 0,187545917 | 0,174802258 | 0,184509434 | 0,212386223
5,1 0,151885823 | 0,145749973 | 0,183880152 | 0,17138558 | 0,181109153 | 0,208472207
525 10,148678121|0,142671854 | 0,180389234 | 0,168131869 | 0,177867419 | 0,204740693
54 0,14562571 | 0,139742754 | 0,177060176 | 0,165029019 | 0,17477262 |0,201178313
555 [0,142717063 | 0,13695161 |0,173881282 | 0,162066129 | 0,171814283 | 0,197773013
57 0,139941792 | 0,134288453 | 0,170841988 | 0,159233354 | 0,168982942 | 0,194513896
585 |0,137290506 | 0,131744273 | 0,167932725 | 0,156521774 | 0,166270013 | 0,191391081
6 0,134754694 | 0,129310903 | 0,165144806 | 0,153923292 | 0,163667693 | 0,188395587
6,15 [0,132326626 | 0,126980923 | 0,16247032 | 0,151430537 | 0,161168872 | 0,18551923
6,3 0,129999258 | 0,124747576 | 0,159902051 | 0,149036781 | 0,158767058 | 0,182754535
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Anexo 5. Tabla4 Valores soporte de las curvas de eficiencia de los sumideros de
rejilla (posicion normal y transversal)

Tipo de rejilla

(Q) Tipo liviano Tipo semipesado Tipo Pesado

(Ips) Normal Transversal Normal Transversal Normal Transversal
6,6 0,12562146 | 0,120546631 | 0,155058315 | 0,144522174 | 0,154231163 | 0,17753333
6,75 |0,123559757 | 0,118568217 | 0,152771245 | 0,142390509 | 0,152086619 | 0,175064775
6,9 10,121576104 | 0,116664698 | 0,150567077 | 0,140336114 | 0,150018057 | 0,172683683
7,05 10,119665942 | 0,114831703 | 0,148441101 | 0,138354596 | 0,148021221 | 0,170385153
7,2 10,117825072| 0,1130652 |0,146388965 | 0,136441902 | 0,146092174 | 0,168164654
7,35 10,116049612 | 0,111361465 | 0,144406645 | 0,13459428 |0,144227275 | 0,166017994
7,5 10,114335973 | 0,109717053 | 0,142490413 | 0,132808255 | 0,142423144 | 0,163941284
7,65 |0,112680831 | 0,108128775 | 0,140636808 | 0,131080602 | 0,140676644 | 0,161930913
7,8 10,111081097 | 0,106593667 | 0,138842615 | 0,129408323 | 0,138984858 | 0,159983522
7,95 10,109533906 | 0,105108979 | 0,13710484 | 0,127788629 | 0,137345067 | 0,158095982
8,1 0,108036587 | 0,103672148 | 0,135420695 | 0,126218921 | 0,135754738 | 0,156265376
8,25 |0,106586653 | 0,102280789 | 0,133787577 | 0,124696773 | 0,134211503 | 0,15448898
84 10,105181784 | 0,100932673 | 0,132203052 | 0,123219916 | 0,132713149 | 0,152764245
8,55 | 0,10381981 | 0,09962572 |0,130664847 | 0,121786231 | 0,131257603 | 0,151088787
8,7 10,102498704 | 0,098357984 | 0,129170828 | 0,12039373 |0,129842922 | 0,149460368
8,85 10,101216566 | 0,097127641 | 0,127718998 | 0,119040551 | 0,128467286 | 0,147876892
9 0,099971614 | 0,095932982 | 0,126307479 | 0,117724944 | 0,127128979 | 0,146336386
9,15 10,098762177 | 0,094772404 | 0,124934508 | 0,116445265 | 0,125826394 | 0,144836998
9,3 10,097586684 | 0,093644398 | 0,123598426 | 0,11519997 |0,124558013 | 0,143376983
9,45 |0,096443658 | 0,092547548 | 0,12229767 | 0,113987599 | 0,123322408 | 0,141954696
9,6 0,095331707 | 0,091480517 | 0,121030767 | 0,112806783 | 0,122118232 | 0,140568586
9,75 10,094249521 | 0,090442049 | 0,119796329 | 0,111656224 | 0,120944213 | 0,139217189
9,9 10,093195863 | 0,089430957 | 0,118593042 | 0,110534699 | 0,119799149 | 0,137899121
10,05 |0,092169566 | 0,08844612 |0,117419666 | 0,109441053 | 0,118681903 | 0,136613075
10,2 | 0,091169526 | 0,087486479 | 0,116275027 | 0,108374192 | 0,117591399 | 0,135357811
10,35 ]0,090194701 | 0,086551034 | 0,115158014 | 0,10733308 | 0,116526617 | 0,134132155
10,5 0,089244102 | 0,085638838 | 0,114067575 | 0,106316736 | 0,115486591 | 0,132934996
10,65 |0,088316794 | 0,084748991 | 0,113002711 | 0,105324229 | 0,114470404 | 0,131765277
10,8 [0,087411891 | 0,083880644 | 0,111962474 | 0,104354676 | 0,113477185 | 0,130621997
10,95 | 0,08652855 | 0,083032989 | 0,110945965 | 0,103407238 | 0,112506107 | 0,129504202
11,1 1 0,085665974 | 0,082205259 | 0,109952328 | 0,102481118 | 0,111556382 | 0,128410988
11,25 10,084823403 | 0,081396726 | 0,10898075 | 0,101575558 | 0,110627263 | 0,127341492
11,4 0,084000116 | 0,080606698 | 0,108030456 | 0,100689837 | 0,109718036 | 0,126294893
11,55 |0,083195427 | 0,079834516 | 0,10710071 | 0,099823267 | 0,108828022 | 0,12527041
11,7 10,082408681 | 0,079079553 | 0,106190809 | 0,098975193 | 0,107956572 | 0,124267297
11,85 |0,081639256 | 0,078341211 | 0,105300083 | 0,098144991 | 0,10710307 | 0,123284843
12 0,080886559 | 0,077618921 | 0,104427892 | 0,097332065 | 0,106266926 | 0,122322369
12,15 10,080150024 | 0,07691214 |0,103573627 | 0,096535847 | 0,105447575 | 0,121379226
12,3 | 0,07942911 | 0,07622035 | 0,102736705 | 0,095755793 | 0,10464448 | 0,120454794
12,45 |0,078723302 | 0,075543055 | 0,101916567 | 0,094991383 | 0,103857125 | 0,119548481
12,6 [0,078032107 | 0,074879782 | 0,101112682 | 0,094242122 | 0,103085019 | 0,11865972
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Anexo 5. Tabla 5 Valores soporte longitud requerida sumidero de rejillas tipo
liviano y tipo semipesado posicion normal (pendiente transversal 1%, 2%, 3%)

Rejilla tipo liviano

Rejilla tipo semipesado

Sx 1%

SXx 2%

Sx 3%

Sx 1%

Sx 2%

Sx 3%

L

L

L

L

L

L

(Ips)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

0

0

0

0

0

0

0,2662548

0,21912539

0,21373379

0,23972284

0,18559589

0,19243548

10

0,46357653

0,38151947

0,37213215

0,4173817

0,32740654

0,33504964

15

0,64120138

0,52770318

0,514719

0,57730645

0,45626301

0,46342788

20

0,80713362

0,66426397

0,6479197

0,72670375

0,57735245

0,5833553

25

0,96488032

0,79408814

0,77454954

0,86873118

0,69296858

0,69736662

30

1,11639645

0,9187846

0,89617783

1,00514891

0,80439789

0,80687481

35

1,26292011

1,0393723

1,01379846

1,13707167

0,91245899

0,91277469

40

1,40530126

1,15655075

1,12809373

1,26526471

1,01771602

1,01568057

45

1,544157

1,27082782

1,239559

1,39028364

1,12057985

1,11603846

50

1,67995422

1,38258775

1,34856907

1,51254884

1,22136225

1,21418582

55

1,81305757

1,49213066

1,45541666

1,6323886

1,32030729

1,31038618

60

1,94375911

1,5996969

1,56033623

1,7500659

1,41761088

1,40485063

65

2,07229762

1,70548297

1,66351943

1,8657957

1,51343352

1,49775175

70

2,19887162

1,80965228

1,76512564

1,97975676

1,6079089

1,58923303

75

2,32364861

1,91234266

1,86528931

2,09209987

1,70114997

1,67941552

80

2,44677161

2,01367182

1,96412526

2,20295382

1,79325336

1,76840259

85

2,56836405

2,11374135

2,06173257

2,31242972

1,88430257

1,85628345

90

2,68853349

2,21263975

2,15819757

2,42062442

1,97437045

1,94313583

95

2,80737434

2,31044475

2,25359607

2,562762293

2,06352104

2,02902798

100

2,92497018

2,4072251

2,34799513

2,63350048

2,15181108

2,11402029

105

3,04139538

2,50304203

2,44145448

2,73832406

2,23929114

2,19816653

110

3,15671658

2,59795037

2,53402759

2,84215364

2,32600656

2,28151485

115

3,27099375

2,6919995

2,62576263

2,94504324

2,41199821

2,36410861

120

3,38428118

2,78523407

2,71670316

3,04704171

2,49730308

2,44598702

125

3,49662818

2,87769467

2,80688876

3,14819346

2,58195484

2,562718574

130

3,60807972

2,96941833

2,89635555

3,248539

2,66598421

2,60773727

135

3,718677

3,06043893

2,98513658

3,34811539

2,74941934

2,68767138

140

3,82845786

3,15078763

3,07326224

3,44695673

2,83228614

2,76701543

145

3,93745718

3,24049312

3,16076053

3,5450944

2,91460848

2,84579462

150

4,04570721

3,32958196

3,24765733

3,64255745

2,99640846

2,92403225

155

4,15323783

3,41807872

3,33397662

3,73937277

3,07770657

3,00174994

160

4,2600768

3,50600627

3,4197407

3,83556537

3,15852186

3,07896773

165

4,36624999

3,59338589

3,50497034

3,93115853

3,23887209

3,15570434

170

4,47178155

3,68023744

3,56896849

4,026174

3,31877386

3,2319772

175

4,57669405

3,76657953

3,67390253

4,1206321

3,39824268

3,30780265

180

4,68100868

3,85242956

3,75764022

4,2145519

3,47729313

3,38319598

185

4,78474531

3,93780391

3,84091392

4,3079513

3,55593889

3,45817156

190

4,88792263

4,02271795

3,92373865

4,40084713

3,63419284

3,6327429

195

4,99055828

4,1071862

4,00612855

4,49325526

3,71206712

3,60692275

200

5,09266887

4,19122233

4,08809696

4,58519066

3,78957319

3,68072311
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Anexo 5. Tabla 6 Valores soporte ancho de larejilla para sumideros transversales
(pendiente transversal 1%)

(Q) b b b b b b b b b b
(Mm"3/s)| (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Sy1% | Sy2% | Sy3% | Sy4% | Sy5% | Sy6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,06516 | 0,0742 | 0,08006 | 0,0845 |0,08811|0,09117|0,09385 | 0,09623 | 0,09837 | 0,10034
10 0,08748 | 0,09962 | 0,10749 | 0,113450,11829|0,12241| 0,126 |0,12919]0,13207 | 0,13471
15 0,103930,11835| 0,1277 |0,13478 | 0,14054 | 0,14543 | 0,14969 | 0,15349 | 0,15691 | 0,16004
20 0,11745]0,13375|0,14431|0,15231 | 0,15882 | 0,16434 | 0,16916 | 0,17345 | 0,17732 | 0,18086
25 0,12913]0,14705| 0,15867 | 0,16746 | 0,17461 | 0,18069 | 0,18599 | 0,1907 |0,19496 | 0,19885
30 0,13953| 0,1589 | 0,17145|0,18095 | 0,18868 | 0,19524 | 0,20097 | 0,20607 | 0,21067 | 0,21487
35 0,14898 | 0,16966 | 0,18306 | 0,1932 | 0,20146 | 0,20846 | 0,21458 | 0,22002 | 0,22493 | 0,22942
40 0,15768 | 0,17956 | 0,19375 | 0,20449 | 0,21322 | 0,22064 | 0,22711 0,23287 | 0,23807 | 0,24281
45 0,1657710,18878 | 0,20369 | 0,21498 | 0,22417 | 0,23196 | 0,23877 | 0,24482 | 0,25029 | 0,25528
50 0,17337]0,19743 | 0,21302 | 0,22483 | 0,23443 | 0,24259 | 0,2497 | 0,25603 | 0,26175 | 0,26697
55 0,18053 | 0,20559 | 0,22183 | 0,23412 | 0,24412 | 0,25261 | 0,26002 | 0,26661 | 0,27257 | 0,27801
60 0,18733]0,21333 | 0,23018 | 0,24294 | 0,25332 | 0,26213 | 0,26982 | 0,27666 | 0,28284 | 0,28848
65 0,19382 | 0,22071 | 0,23815 | 0,25135 | 0,26209 | 0,2712 |0,279150,28623 | 0,29262 | 0,29846
70 0,20002 | 0,22778 | 0,24577 | 0,25939 | 0,27047 | 0,27988 | 0,28809 | 0,29539 | 0,30199 | 0,30801
75 0,20597 | 0,23455 | 0,25308 | 0,26711 | 0,27852 | 0,28821 | 0,29666 | 0,30418 | 0,31097 | 0,31718
80 0,2117 10,24108 | 0,26012 | 0,27454 | 0,28627 | 0,29622 | 0,30491 | 0,31264 | 0,31962 | 0,326
85 0,2172210,24737|0,26691 | 0,2817 |0,29374|0,30395|0,31287 | 0,3208 | 0,32796 | 0,33451
90 0,22256 | 0,25345 | 0,27347 | 0,28863 | 0,30096 | 0,31143 | 0,32056 | 0,32869 | 0,33603 | 0,34273
95 0,22774 1 0,25934 | 0,27983 | 0,29534 | 0,30796 | 0,31867 | 0,32801 | 0,33633 | 0,34384 | 0,3507
100 ]0,23276|0,26506| 0,286 |0,301850,314740,32569 | 0,33524 | 0,34374 | 0,35142 | 0,35843
105 |0,23763|0,27061 |0,29199 0,30817 | 0,32134 | 0,33251 | 0,34226 | 0,35094 | 0,35878 | 0,36594
110 |0,24238|0,27602 | 0,29782|0,314320,32775|0,33915 | 0,3491 | 0,35795|0,36594 | 0,37324
115 0,247 |0,28128| 0,3035 | 0,32032 | 0,33401 | 0,34562 | 0,35576 | 0,36478 | 0,37292 | 0,38036
120 |0,25151|0,28641 |0,30904 | 0,32617 | 0,3401 |0,35193 |0,36225 | 0,37143|0,37973 | 0,3873
125 ]0,25591|0,29143]0,3144510,33187 | 0,34605 | 0,35809 | 0,36859 | 0,37793 | 0,38637 | 0,39408
130 |0,26021|0,29633|0,31973|0,33745|0,35187 | 0,36411 | 0,37478 | 0,38429 | 0,39287 | 0,40071
135 |0,26442|0,30112| 0,3249 |0,34291 | 0,35756 | 0,36999 | 0,38084 | 0,3905 | 0,39922 | 0,40719
140 |0,26854 |0,30581 | 0,32996 | 0,34825 |0,36313|0,37576 | 0,38678 | 0,39658 | 0,40544 | 0,41353
145 |0,27257 | 0,3104 | 0,33492|0,35348 | 0,36859 | 0,3814 |0,39259 | 0,40254 | 0,41153 | 0,41974
150 ]0,27653|0,314910,33978 | 0,35861 | 0,37393 | 0,38694 | 0,39829 | 0,40838 | 0,4175 | 0,42583
155 10,28041|0,31933 | 0,34455 | 0,36364 | 0,37918 | 0,39237 | 0,40387 | 0,41411 | 0,42336 | 0,43181
160 |0,28422|0,32366 | 0,34923 | 0,36858 | 0,38433 | 0,3977 |0,40936 | 0,41974 | 0,42911 | 0,43767
165 |0,28796 |0,32792 | 0,35383 | 0,37344 | 0,38939 | 0,40293 | 0,41475 | 0,42527 | 0,43476 | 0,44344
170 |0,29164 |0,33211|0,35834 | 0,3782 |0,39436 | 0,40808 | 0,42005| 0,4307 |0,44031 | 0,4491
175 10,29525|0,33623 | 0,36279 | 0,38289 | 0,39925 | 0,41314 | 0,42525 | 0,43603 | 0,44577 | 0,45466
180 |0,29881|0,34028 | 0,36716 | 0,3875 |0,40406 | 0,41811|0,43037|0,44129|0,45114 | 0,46014
185 |0,30231|0,34426 |0,37146 | 0,39204 | 0,40879 | 0,42301 | 0,43542 | 0,44645 | 0,45642 | 0,46553
190 |0,30575|0,348190,37569 | 0,39651 | 0,41345|0,42783 | 0,44038 | 0,45154 | 0,46163 | 0,47084
195 10,30915|0,35205|0,37986 | 0,40091 | 0,41804 | 0,43258 | 0,44527 | 0,45656 | 0,46675 | 0,47606
200 ]0,312490,35586 | 0,38397 | 0,40525 | 0,42257 | 0,43726 | 0,45008 | 0,4615 | 0,4718 | 0,48121
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Anexo 5. Tabla 7 Valores soporte ancho de larejilla para sumideros transversales
(pendiente transversal 2 %)

(Q) b b b b b b b b b b
(Mm"3/s)| (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Sy1% | Sy2% | Sy3% | Sy4% | Sy5% | Sy6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,0874810,09962 | 0,10749|0,11345|0,11829|0,12241| 0,126 |0,129190,13207 | 0,13471
10 0,11745]0,13375|0,14431|0,15231 | 0,15882 | 0,16434 | 0,16916 | 0,173450,17732 | 0,18086
15 0,13953 | 0,1589 | 0,17145|0,18095 | 0,18868 | 0,19524 | 0,20097 | 0,20607 | 0,21067 | 0,21487
20 0,15768 | 0,17956 | 0,19375 | 0,20449 | 0,21322 | 0,22064 | 0,22711 | 0,23287 | 0,23807 | 0,24281
25 0,1733710,19743 | 0,21302 | 0,22483 | 0,23443 | 0,24259 | 0,2497 |0,25603 | 0,26175 | 0,26697
30 0,18733]0,21333 | 0,23018 | 0,24294 | 0,25332 | 0,26213 | 0,26982 | 0,27666 | 0,28284 | 0,28848
35 0,20002 | 0,22778 | 0,24577 | 0,25939 | 0,27047 | 0,27988 | 0,28809 | 0,29539 | 0,30199 | 0,30801
40 0,2117 10,24108 | 0,26012 | 0,27454 | 0,28627 | 0,29622 | 0,30491 | 0,31264 | 0,31962 | 0,326
45 0,22256 | 0,25345 | 0,27347 | 0,28863 | 0,30096 | 0,31143 | 0,32056 | 0,32869 | 0,33603 | 0,34273
50 0,23276 | 0,26506 | 0,286 |0,30185|0,31474|0,32569 | 0,33524 | 0,34374 | 0,35142 | 0,35843
55 0,24238 | 0,27602 | 0,29782 | 0,31432 | 0,32775|0,33915 | 0,3491 | 0,35795|0,36594 | 0,37324
60 0,25151]0,28641 | 0,30904 | 0,32617 | 0,3401 |0,35193|0,36225|0,371430,37973 | 0,3873
65 0,26021]0,29633 | 0,31973|0,33745|0,35187 | 0,36411 | 0,37478 | 0,38429 | 0,39287 | 0,40071
70 0,26854 | 0,30581 | 0,32996 | 0,34825 | 0,36313 | 0,37576 | 0,38678 | 0,39658 | 0,40544 | 0,41353
75 0,27653 ] 0,31491]0,33978 | 0,35861 | 0,37393 | 0,38694 | 0,39829 | 0,40838 | 0,4175 |0,42583
80 0,2842210,32366 | 0,34923 | 0,36858 | 0,38433 | 0,3977 |0,40936 | 0,41974 | 0,42911 |0,43767
85 0,2916410,33211]0,35834 | 0,3782 |0,39436 | 0,40808 | 0,42005 | 0,4307 | 0,44031 | 0,4491
90 0,29881]0,34028 | 0,36716 | 0,3875 |0,40406|0,41811|0,43037 | 0,44129 |0,45114 | 0,46014
95 0,30575]0,34819 | 0,37569 | 0,39651 | 0,41345 | 0,42783 | 0,44038 | 0,45154 | 0,46163 | 0,47084
100 ]0,312490,35586 | 0,38397 | 0,40525 | 0,42257 | 0,43726 | 0,45008 | 0,4615 | 0,4718 |0,48121
105 10,31904 | 0,36332|0,39202 | 0,41374 1 0,43142 | 0,44642 | 0,45951 |0,47116 | 0,48169 | 0,4913
110 ]0,32541|0,37057|0,39984 | 0,422 |0,44003|0,45534 |0,46869 | 0,48057 | 0,4913 | 0,50111
115 10,33162|0,37764 | 0,40747 | 0,43005 | 0,44843 | 0,46402 | 0,47763 | 0,48974 | 0,50067 | 0,51066
120 |0,33767 |0,38453 | 0,41491 | 0,4379 |0,45661 | 0,47249 | 0,48635 | 0,49868 | 0,50981 | 0,51998
125 10,34358 |0,39126 | 0,42217 | 0,44556 | 0,4646 |0,48076 | 0,49486 | 0,5074 |0,51873 | 0,52908
130 |0,34935|0,39784 | 0,42926 | 0,45305 | 0,47241 | 0,48884 | 0,50318 | 0,51593 | 0,52745 | 0,53798
135 0,355 |0,40427| 0,4362 | 0,46038 | 0,48005 | 0,49674 | 0,51131 | 0,52427 | 0,53598 | 0,54668
140 |0,36053 |0,41057| 0,443 |0,467550,48753|0,50448 | 0,51928 | 0,53244 | 0,54433 | 0,55519
145 |0,36595 |0,41674 | 0,44965 | 0,47458 | 0,49485 | 0,51206 | 0,52708 | 0,54044 | 0,55251 | 0,56353
150 |0,37126|0,42279|0,45618 | 0,48146 | 0,50203 | 0,51949 | 0,53473 | 0,54828 | 0,56053 | 0,57171
155 |0,37647|0,42872|0,46258 | 0,48822 | 0,50908 | 0,52678 | 0,54223 | 0,55598 | 0,56839 | 0,57973
160 |0,38158|0,43454 | 0,46887 |0,49485| 0,516 |0,53394 | 0,5496 |0,56353|0,57612|0,58761
165 |0,38661 |0,44026 | 0,47504 | 0,50137 | 0,52279 | 0,54097 | 0,55683 | 0,57095 | 0,5837 | 0,59534
170 |0,39154 |0,44588 | 0,4811 |0,50777 | 0,52946 | 0,54788 | 0,56394 | 0,57824 | 0,59115 | 0,60295
175 0,3964 |0,45141]0,48707|0,51406 | 0,53603 | 0,55467 | 0,57093 | 0,58541 | 0,59848 | 0,61042
180 |0,40117]0,45685 | 0,49293 | 0,52025 | 0,54248 | 0,56135 | 0,57781 | 0,59246 | 0,60569 | 0,61777
185 |0,40587 | 0,4622 |0,49871|0,52635 | 0,54884 | 0,56792 | 0,58458 | 0,5994 |0,61278 | 0,62501
190 0,4105 |0,46747|0,50439 | 0,53235 | 0,55509 | 0,5744 |0,59124 | 0,60623 | 0,61977 | 0,63213
195 10,41505|0,47266 | 0,50999 | 0,53826 | 0,56125 | 0,58077 | 0,5978 | 0,61296 | 0,62665 | 0,63915
200 ]0,41954|0,477770,515510,54408 | 0,56733|0,58706 | 0,60427 | 0,61959 | 0,63343 | 0,64606
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Anexo 5. Tabla 8 Valores soporte ancho de larejilla para sumideros transversales
(pendiente transversal 3 %)

(Q) b b b b b b b b b b

(m"3/s)| (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Sy1% | Sy2% | Sy3% | Sy4% | Sy5% | Sy6% | Sy 7% | Sy 8% | Sy 9% | Sy 10%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,10393|0,11835| 0,1277 | 0,13478 | 0,14054 | 0,14543 | 0,14969 | 0,15349 | 0,15691 | 0,16004
10 0,13953| 0,1589 | 0,17145|0,18095 | 0,18868 | 0,19524 | 0,20097 | 0,20607 | 0,21067 | 0,21487
15 0,1657710,18878 | 0,20369 | 0,21498 | 0,22417 | 0,23196 | 0,23877 | 0,24482 | 0,25029 | 0,25528
20 0,18733]0,21333 | 0,23018 | 0,24294 | 0,25332 | 0,26213 | 0,26982 | 0,27666 | 0,28284 | 0,28848
25 0,20597 | 0,23455 | 0,25308 | 0,26711 | 0,27852 | 0,28821 | 0,29666 | 0,30418 | 0,31097 | 0,31718
30 0,22256 | 0,25345 | 0,27347 | 0,28863 | 0,30096 | 0,31143 | 0,32056 | 0,32869 | 0,33603 | 0,34273
35 0,23763|0,27061 | 0,29199 | 0,30817 | 0,32134 | 0,33251 | 0,34226 | 0,35094 | 0,35878 | 0,36594
40 0,25151]0,28641 | 0,30904 | 0,32617 | 0,3401 |0,35193|0,36225|0,371430,37973 | 0,3873
45 0,2644210,30112| 0,3249 |0,34291|0,35756 | 0,36999 | 0,38084 | 0,3905 |0,39922|0,40719
50 0,27653 | 0,31491|0,33978 | 0,35861 | 0,37393 | 0,38694 | 0,39829 | 0,40838 | 0,4175 |0,42583
55 0,28796 | 0,32792 | 0,35383 | 0,37344 | 0,38939 | 0,40293 | 0,41475 | 0,42527 | 0,43476 | 0,44344
60 0,2988110,34028 | 0,36716 | 0,3875 |0,40406|0,41811|0,43037 | 0,44129 |0,45114 | 0,46014
65 0,30915]0,35205 | 0,37986 | 0,40091 | 0,41804 | 0,43258 | 0,44527 | 0,45656 | 0,46675 | 0,47606
70 0,31904 | 0,36332 | 0,39202 | 0,41374 | 0,43142 | 0,44642 | 0,45951 | 0,47116 | 0,48169 | 0,4913
75 0,32853 | 0,37413 | 0,40368 | 0,42605 | 0,44426 | 0,45971 |0,47319 | 0,48518 | 0,49602 | 0,50592
80 0,33767]0,38453 | 0,41491| 0,4379 |0,45661 |0,47249|0,48635 | 0,49868 | 0,50981 | 0,51998
85 0,34648 | 0,39457 | 0,42574 | 0,44933 | 0,46853 | 0,48482 | 0,49904 | 0,51169 | 0,52312 | 0,53356
90 0,355 |0,40427| 0,4362 | 0,46038 | 0,48005|0,49674 | 0,51131 | 0,52427 | 0,53598 | 0,54668
95 0,36325|0,41367 | 0,44634 | 0,47108 | 0,49121 | 0,50829 | 0,5232 | 0,53646 | 0,54844 | 0,55938
100 |0,37126|0,42279|0,45618 | 0,48146 | 0,50203 | 0,51949 | 0,53473 | 0,54828 | 0,56053 | 0,57171
105 |0,37904 | 0,43164 | 0,46574 | 0,49155 | 0,51255 | 0,53038 | 0,54593 | 0,55977 | 0,57227 | 0,58369
110 ]0,38661 |0,44026 | 0,47504 | 0,50137 | 0,52279 | 0,54097 | 0,55683 | 0,57095 | 0,5837 |0,59534
115 10,39398 | 0,44866 | 0,4841 |0,51093|0,53276 | 0,55129 | 0,56745 | 0,58184 | 0,59483 | 0,6067
120 |0,40117|0,45685 | 0,49293 | 0,52025 | 0,54248 | 0,56135 | 0,57781 | 0,59246 | 0,60569 | 0,61777
125 10,40819|0,46484 | 0,50156 | 0,52936 | 0,55198 | 0,57117 | 0,58792 | 0,60283 | 0,61629 | 0,62858
130 ]0,41505|0,47266 | 0,50999 | 0,53826 | 0,56125 | 0,58077 | 0,5978 | 0,61296 | 0,62665 | 0,63915
135 |0,42176| 0,4803 | 0,51824 | 0,54696 | 0,57033 | 0,59016 | 0,60747 | 0,62287 | 0,63678 | 0,64948
140 10,42833|0,487780,52631 | 0,55548 | 0,57921 | 0,59936 | 0,61693 | 0,63257 | 0,6467 | 0,6596
145 10,43477|0,49511|0,53422 | 0,56382 | 0,58792 | 0,60836 | 0,6262 | 0,64208 | 0,65641 | 0,66951
150 |0,44108 |0,50229 | 0,54197 | 0,57201 | 0,59645|0,61719|0,63529 | 0,6514 | 0,66594 | 0,67923
155 10,44727|0,50934 | 0,54958 | 0,58003 | 0,60482 | 0,62585 | 0,6442 | 0,66054 | 0,67529 | 0,68876
160 |0,45334|0,51626 | 0,55704 | 0,58791 | 0,61303 | 0,63435 | 0,65296 | 0,66951 | 0,68446 | 0,69812
165 |0,45931|0,52306 | 0,56437 | 0,59565 | 0,6211 | 0,6427 |0,66155|0,67832|0,69347 | 0,70731
170 |0,46518|0,52974 |0,57158 | 0,60326 | 0,62903 | 0,65091 | 0,67 |0,68698 |0,70232 |0,71634
175 10,47094 | 0,5363 | 0,57867 | 0,61074 | 0,63683 | 0,65898 | 0,6783 | 0,6955 |0,71103 | 0,72522
180 |0,47661|0,54276|0,58564 | 0,61809 | 0,6445 |0,66692 | 0,68647 | 0,70388 | 0,71959 | 0,73395
185 0,4822 10,54912| 0,5925 | 0,62533 | 0,65205|0,67473 |0,69451|0,71212|0,72802 | 0,74255
190 |0,48769 |0,55538 | 0,59925 | 0,63246 | 0,65948 | 0,68242 | 0,70243 | 0,72024 | 0,73632 | 0,75101
195 10,49311|0,56154 | 0,6059 |0,63948 | 0,6668 |0,68999 |0,71023 | 0,72823 | 0,74449 | 0,75935
200 ]0,49844 |0,56762|0,61246| 0,6464 |0,67402|0,69746|0,717910,73611|0,75255 | 0,76756

180




