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Resumen

Titulo: Disefio asistido del sistema de sumideros de una poblacién
Autor: Ignasi Fernandez Pérez
Tutor: Manuel Gomez Valentin

Debido al fuerte impacto urbanizador producido en los Ultimos afios sobre las cuencas
urbanas y la modificacion de la respuesta de las mismas bajo un episodio de lluvia, nos
encontramos ante la necesidad de dimensionar las redes de drenaje bajo unos criterios
totalmente diferentes que hasta ahora. Criterios que incluyen una nueva formulacion mas
exhaustiva basada en modelos fisicos utilizados en este trabajo, que permite la utilizacion
de la topografia a unos niveles mas exhaustivos que hasta ahora.

Asumiendo que nuestra red de drenaje esta constituida mediante un flujo dual, parte del
flujo discurre por los conductos enterrados y parte por la superficie de la cuenca, o dicho
de otra manera por las calles de la ciudad, nos encontramos ante la necesidad de establecer
unos limites sobre el flujo superficial, para que este no discurra descontrolado por la
superficie.

Estos criterios, asi mismo han de responder no tan solo a necesidades econémicas sino que
también han de dar respuesta en materia de riesgo sobre los ciudadaos. Por ello se definen
unos criterios de riesgo, relacionados con los parametros que caracterizan al flujo
superficial que nos permitiran garantizar siempre la seguridad de un peaton circulando por
las calles durante un episodio de lluvia.

Estos criterios vienen caracterizados por dos parametros esenciales del flujo superficial,
que son, el calado y, y la velocidad v. entonces podemos definir cuatro critérios que nos
determinaran en cada caso concreto de geometria y lluvia, el caudal maximo que puede
circular sobre nuestras calles, el caudal limite.

Estos criterios son:

Calado maximo, y

Velocidad de circulacion maxima, v
Criterio de vuelco, vy

Criterio de deslizamiento, v*-y

Pero una vez establecidos dichos criterios hay que tener en cuenta como se regula este
flujo superficial, para mantenerlo por debajo de los valores admisibles. Y es entonces
donde entran en juego los elementos de captacion superficial: los imbornales.

La separacion de estos elementos dentro la red es muy importante para un buen
funcionamiento de la misma, y se convierten en un elemento trascendental para la
regulacion del flujo superficial. Por ello, ya que el disefio de estos elementos por partes de
los fabricantes solo responde a criterios de estética e integracion urbana se realiza un
andlisis de las formulacion propuesta por la UPC, para la determinacion del
comportamiento hidraulico de los mismos, y asi poder implementarla a la hora de decidir
que tipo de imbornal utilizar.

Como parte principal de este trabajo se desarrolla una herramienta que sea capaz de
agrupar todos estos elementos anteriormente citados y nos permita, en funcion de una



lluvia de proyecto, una geometria de calle concreta y unos criterios de riesgo introducidos
por el usuario, obtener el espaciamiento de los imbornales maximo para cumplir con el
caudal limite.

Este calculo se realiza, de una manera rédpida y precisa, mediante la aplicacion de la
formulacion Onda Cinematica que resulta de una simlicacién de las ecuaciones de Sain-
Venant, que permiten describir perfectamente el movimiento de un fluido.

Ademas también se contrasta la herramienta generada con la herramienta mas comunmente
utilizada en Espanya para este efecto, HEC-HMS, validando los resultados de forma

satisfactoria.

Palabras clave: Hidrologia Urbana, imbornal, onda cinematica, criterios de riesgo, flujo
dual.



Abstract:
Titulo: Disefio asistido del sistema de sumideros de una poblacion
Autor: Ignasi Fernandez Perez

Tutor: Manuel Gémez Valentin

Due to the large impact of urbanization of the last years on the urban watersheds, and the
modification of their response under rain episodes, we face the need of dimensionalising
the drainage networks under a complete different criteria. These criteria include a new
formulation, more exhaustive, based on the physical models used in this project, which
allow a more exhaustive use of topography than before.

Assuming that our drainage network is formed using a dual flow, we have that part of the
flow flows in the buried conduits and the other part on the watershed surface, or said with
other words, on the city streets. So we face the need of establishing a threshold for the
amount of superficial flow, in order to avoid having an uncontrolled flow on the surface.

These criteria, not only have to respond to economical needs but they have to give a
response to the citizens in terms of risk as well. Due to this fact, some risk criteria are
defined, related to the parameters which characterise the superficial flow, which will allow
us to guarantee the security of a pedestrian on the streets of a city under the rain.

Two essential parameters of the superficial flow are used to characterise these criteria: the
water depth y and the velocity v. With these parameters it is possible to define four criteria
that will allow us to determine, for each type of geometry and rain, the maximum amount
of water that can flow on our streets, the threshold amount.

These criteria are:
- maximum water depth, y
- maximum rate velocity, v
- Overturn stability criterion, v-y
- slide stability criterion, v-y

Once these criteria have been established, we have to take into account how this superficial
flow is regulated, in order to keep it under the admissible levels. Here is were the
superficial capturing elements start playing their role: the inlet.

The separation of these elements inside the network is very important in order to have a
well functioning network, and they become transcendental elements for the regulation of
the superficial flow. Due to the fact that the design of these elements by the producers only
answers aesthetic and urban integrability criteria, an analysis of the formulation proposed
by the UPC to determine the hydraulic behaviour of these elements is done, so we will be
able to implement this formulation when we have to decide which inlet to use.

As the main part of this dissertation, a tool that is able to bring together all these elements
explained above is developed, and this tool will allow us, depending on the rain project,
particular geometry of the streets and the risk criteria given by the user as inputs, to obtain
the maximum distance between the inlet in order not to go beyond the limit level of flow.



This computation is done quickly and precisely using the application of the Kinematic
Wave formulation which is derived of a simplification of the Saint-Venant equations,
which allow us to describe the movement of a flow perfectly.

As a part of this project, we compare as well this tool developed with the most used tool in
Spain for this effect, HEC-HMS, validating the results satisfactorily.

Key words: Urban hydrology, inlet, kinematic wave, dual flow, risk criteria.
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1. Infroduccion y objetivos

1.1 Infroduccion

A raiz del desarrollo urbano producido en las ciudades consecuencia del proceso
de industrializacion, la morfologia de las cuencas se ve enormemente alterada.
Dicho proceso urbanizador también pone rdpidamente en evidencia las
carencias existentes en el sistema de drenagje urbano de las ciudades. Un
aumento importante de las inundaciones, sumado a un nuevo uso de las mismas
redes para el transporte de sedimentos, ademds de una nueva visidn en politica
medioambiental pone en evidencia la necesidad de adaptar la metodologia
usada en el cdlculo de estas redes, dando lugar a una nueva disciplina llamada
Hidrologia Urbana. A partir de aqui se establecen nuevos mecanismos y nuevas
tendencias en la metodologia a usar en cuanto al diseno de redes de drenaje
urbano, aplicando y desarrollando nuevos modelos que se ajusten mds al
comportamiento del flujo en las cuencas urbanas.

Este efecto urbanizador lleva inherentemente asociado un fuerte impacto de |os
efectos de un periodo de lluvia sobre la cuenca urbana. Los procesos de lluvia
intensos y cortos, inevitablemente provocan en un breve espacio de tiempo un
volumen de agua mayor y un caudal punta también mayor que se deberdn
transportar mediante la red de drenaje urbano.

Se presenta entonces la necesidad de dimensionar nuestra red bajo unos criterios
completamente diferentes de los utilizados hasta entonces. Los cauces de los rios
de manera natural transportan el agua mientras que en las cuencas urbanas ese
transporte se ha de readlizar mediante conductos enterrados bajo las calles que
conforman la ciudad, para asi evitar inundaciones y permitir el curso de las
actividades socio-econdmicas que se desarrollan en ésta.

Esta diferencia de concepcién obliga a desarrollar elementos capaces de captar
la escorrentia generada por estos episodios de lluvia e infroducirla en la red
retirdndola de las calles. Estos elementos superficiales llamados sumideros o
imbornales son los encargados en la actualidad de desarrollar esta crucial tarea.
Es muy importante, pues, estudiar con detalle como se lleva a cabo este proceso
de captaciéon, asi como conocer de forma exhaustiva el comportamiento de
estos elementos a todos los niveles, los disenos de los cuales actualmente no
responden a criterios hidrdulicos, sino mds bien a criterios estructurales y de
diseno.

Los estudios enfocados en la concrecidn hidraulica de estos elementos
generaimente se han llevado a cabo por paises como Estados Unidos, pero aqui,
en la Escuela de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalunya, se han
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desarrollado estudios que han permitido dar respuesta a estas necesidades
mediante formulaciones empiricas extraidas de los mismos y que nos permiten
conocer mucho mejor el funcionamiento de estos elementos.

Por otfra parte, el hecho de que no es posible captar el 100 % de la escorrentia
generada en un episodio de lluvia de determinada importancia por los
imbornales, y que el coste de la red de drenaje dimensionada para el 100 % de
escorrentia seria excesivamente cara, aparece como un elemento importante
de proyecto y de diseno, el flujo dual, donde se establecen dos niveles de red de
drenaje, uno superficial y uno subterrdneo que definen ambos el conjunto de la
red. Esta nueva concepcidon de red de drenadje exige establecer el niUmero
necesario y correcto de estos elementos de captacion, que serdn los encargados
de regular el caudal superficial de la red de drenagje.

Pero hay que determinar, entonces, unos criterios que vayan mds alld de los
criterios econdmicos establecidos y que pongan una cota superior a este flujo
superficial, evitfando que este circule sobre la superficie de la civudad
descontroladamente. Estos criterios encargados de regular dicho flujo los
podemos definir como criterios de riesgo, es decir el riesgo para el ciudadano al
circular por las calles durante un episodio de lluvia debido a estos flujos
superficiales.

Es importante entonces analizar desde este punto de vista global tanto el sistema
de captacion como los conductos de tfransporte del flujo generado, pues al final
serdn los que condicionen el caudal mdaximo circulante por superficie o dicho de
ofra manera el caudal circulante por el interior de la red.

Estos criterios que nos determinardn finalmente el flujp maximo superficial
asumible estdn generalmente referidos a pardmetros que caracterizan al flujo,
gue son la velocidad de circulacion del mismo (v), el calado (y), el producto de
velocidad y calado (v ¥), que responde al criterio por vuelco de una persona por
un flujo sobre su pie y el producto de v2y, que responde al criterio de
deslizamiento de un pie apoyado sobre un flujo.

Entonces la manera para poder regular el flujo superficial asumible en nuestra red
de drengje se redlizard mediante los imbornales, mds concretamente
estableciendo una separacién o distancia, D, de estos elementos que asegure
que en todo momento durante un episodio de lluvia concreto no superaremos en
ningun punto este caudal limite. Es importante entonces, para un correcto
funcionamiento de la red de drenagje, poder establecer correctamente este inter
espaciado de sumideros en una calle.

En la actualidad el dimensionamiento de una red urbana de drenaje se ha
convertido en una tarea dificultosa, debido a la compleja formulacion que hay
detrds del movimiento de los flujos, fanto superficiales como subterrdneos. Para
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gue se pueda convertir en una tarea mucho mds sencilla, se disponen de una
serie de herramientas desarrolladas para este efecto. Siendo las principales
herramientas utilizadas para el desarrollo de la Hidrologia Urbana las provenientes
de Estados Unidos donde diferentes entidades publicas han desarrollado
programas de libre distribucion y que funcionan de manera éptima.

Es importante pues, estudiar y conocer dichas herramientas, estudiando los
modelos de cdlculo empleados asi como los esquemas numéricos para poder
interpretar los resultados con la mayor objetividad posible y a su vez proyectar
una red de drenaje de calidad y funcional y que de una respuesta correcta alas
necesidades socio-econdmicas de la ciudad y cumpla en todo momento los
criterios de riesgo establecidos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollar una herramienta que facilite
el cdlculo de la separacion éptima de los imbornales en una calle, bajo unos
criterios de riesgo asociados a la circulacién de peatones.

Para llevar a cabo dicho programa previomente hay que anadlizar
exhaustivamente el funcionamiento a nivel global y a nivel local de una cuenca
urbana bajo un suceso de lluvia, poniendo hincapié en los procesos que se dan
sobre ésta y los efectos que provoca en la misma.

Un buen andlisis de los fendbmenos que se dan sobre la cuenca durante un suceso
de lluvia, deriva a en un buen diseno de la red de drenaje, con buenos resultados
tanto en pardmetros de riesgo como en los criterios econdmicos.

Actualmente estd muy generalizado el uso de métodos sencillos, exportados de
la Hidrologia rural, como el método Racional, pero estd mdas que comprobado la
poca efectividad de este y la imperante necesidad de dar un vuelco a esta
tendencia para dar paso a los métodos desarrollados a partir de la aparicion de
la Hidrologia Urbana. Métodos que también son aplicables en Hidrologia rural,
para aumentar claramente la calidad de los disenos realizados. El método
racional que demuestra su gran validez como pre cdilculo para un pre
dimensionamiento de la red, debe dar paso a métodos mdas complejos y mds
completos, que permitan dar una respuesta redlista de los fendbmenos que se
generan sobre la cuenca. Es por ello que en este trabajo se hace un andlisis del
espectro de alternativas presentes para el cdlculo de hidrogramas vy
propagacion de estos en la superficie de una cuenca, intfentando dar una visidon
lo mds amplia posible de su funcionamiento y sus rangos de aplicabilidad, que
nos permitirdn poder llevar a cabo el desarrollo de nuestra herramienta.
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También se pretende hacer un recorrido sobre los pardmetros que rigen el
dimensionamiento de nuestras redes de drenaje, tanto aqui en Catalunya vy
Espana, como en el resto de Europa y el mundo, permitiéndonos hacer una idea
global del andlisis de las redes en el mundo. Estos pardmetros de diseno
generalmente se centran en criterios de riesgo y nivel de seguridad de lared, que
marcan la optimizacion coste-beneficio de una red de drenagje, siendo cuanto
mads restrictivos los criterios, mds caras las redes. Es por ello que un buen
conocimiento de estos criterios nos puede permitir mejorar y optimizar nuestros
disenos como proyectista.

De una manera mds o menos superficial, también se pretende hacer un muestreo
de las herramientas mds eficientes para el cdlculo y comprobacién de redes,
ademdas de procurar un andlisis de su funcionamiento y de sus funciones mds
importantes. Posteriormente una comparacidén de estas herramientas muy
desarrolladas y sélidas con la herramienta propuesta en este trabajo, nos ha de
permitir establecer un rango de validez y fiabilidad del software ofrecido para la
obtenciéon del espaciado de los imbornales.

Asi el desarrollo de la parte tedrica de este trabajo nos ha de permitir, por una
parte, adquirir los suficientes conocimientos primero ideoldgicos referidos a la
nueva disciplina que se viene desarrollando estos Ultimos anos, la Hidrologia
Urbana, para poder adaptar nuestros conocimientos de hidrologia a las ciudades
y por otra, analizar y entender los procesos superficiales que se dan durante un
proceso de lluvia, para asi dar una respuesta matemdatica a éstos, en cuanto al
comportamiento de los flujos sobre la ciudad. Posteriormente en funcién de unos
criterios de riesgo para el usuario de la ciudad, establecidos por las diferentes
administraciones, deberemos de ser capaces de desarrollar una herramienta que
nos permita realizar el dimensionamiento rdpido y mds comodamente que en la
actualidad del espaciado de los imbornales en una calle, encargados de
controlar dicho caudal, manteniéndolo siempre por debajo del caudal limite.

Es importante a su vez conocer profundamente el comportamiento hidrdulico de
estos elementos de captacion que al fin y al cabo serdn los responsables de la
regulacidén de nuestro caudal. Por ello se pretende también procurar un
conocimiento sobre la eficiencia de captacion de los diferentes elementos asi
como su mejor disposicion.

Todo el desarrollo, que corresponde con el apartado de programacion, se
pretende que sea lo mds generalizado posible, utilizando para ello herramientas
gue no requieran de ningun software pre instalado en el ordenador y que
funcione en la totalidad de los sistemas basados en Windows. Es por esto que se
ha decidido dedicar una gran parte del tiempo invertido en el desarrollo del
presente trabajo al aprendizaje de un lenguaje de programacion que cumpla
dichos requisitos y que no sea excesivamente complejo. El lenguaje de
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programacion escogido para dicho cometido es Visual Basic 9, dentro de la suite
Visual Studio 2008, que engloba otros lenguajes mds complejos.

La eleccidén para el uso de este lenguaje de programacion también ha venido
determinada por la necesidad de adaptar dicho software a las nuevas
tecnologias como las web. Siendo asi un objetivo a posteriori el que, de una
manera relativamente sencilla y sin necesidad de reescribir la totalidad del
codigo planteado, fuera posible la implementacion de esta herramienta en un
entorno web, accesible desde cualquier lugar e independiente del sistema
operativo que se ejecute.

En resumen, podeos concluir que los objetivos del presente trabajo, son, adquirir
un conocimiento sobre los procesos que se dan sobre una calle durante un
suceso de lluvia concreto, para poder determinar la separacion éptima de los
imbornales sobre esta, bajo unos criterios de riesgo asociados a la circulacién de
los ciudadanos, que nos definirdn el caudal méximo admisible en superficie.
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2. Conceptos generales de Hidrologia Urbana

2.1 Infroduccion. Captacion de escorrentia. Problemdtica general del drenaje
de aguas pluviales en zonas urbanas

Las redes de saneamiento se vienen desarrollando con cierta relevancia a lo
largo del siglo XIX sobre todo en las grandes urbes. La inestimable relacién entre
las redes de saneamiento urbanas y la disminucidn de las enfermedades de todo
tipo y sobretodo endémicas, da un impulso muy importante en el desarrollo e
implantacién de éstas.

El desarrollo urbanistico debido al crecimiento importante de la poblacién en las
actuales ciudades durante el siglo XX, principalmente originado por el desarrollo
industrial de estas, obligan a estudiar desde una nueva perspectiva el
funcionamiento de las redes de saneamiento. Las carencias mostradas por
dichas redes de saneamiento tanto en la captacidon de aguas pluviales, que
derivan en importantes inundaciones que llegan a paralizar en muchos casos las
actividades socio-econdmicas de las ciudades, asi como en el fransporte de
sedimentos y en el tratamiento de contaminantes provenientes ambos de las
industrias que se vierten directamente al medio; son los motivos fundamentales
qgue convierten en necesario el cambio de enfoque. Esta evolucidon en las
funcionalidades de las redes de saneamiento i el proceso urbanizador de la
cuenca, superan la aplicaciéon de los conceptos vigentes hasta el momento, en
cuanto a Hidraulica e Hidrologia en medio urbano, gestando la nueva disciplina
que llamamos Hidrologia Urbana.

Esta nueva disciplina contempla, en el estudio y realizaciéon de las infraestructuras
de drenaje de las ciudades, diferentes objetivos aparecidos en la evolucion
socio-econdmica de las ciudades, pudiéndose clasificar en orden cronoldgico
como higiénicos, hidraulicos y ambientales.

El desarrollo de esta disciplina va cogiendo cada vez mds relevancia cuanto mas
grandes se hacen las ciudades. Este aumento de la superficie ocupada por las
grandes ciudades ha propiciado un aumento considerable de los suelos sobre 10s
que desarrollamos nuestras actividades diarias, que van desde desplazarnos por
las calles hasta descansar en nuestros hogares protegidos mediante |las cubiertas
y tejados. Todos estos elementos que cuentan cada vez con mds presencia las
ciudades acaban produciendo inevitablemente un cambio en Ia morfologia de
las cuencas hasta ahora llamadas rurales, apareciendo asi también un nuevo
concepto que podemos llamar cuencas urbanas. Este tipo de cuencas tiene
unas caracteristicas totalmente diferentes a las que hasta entonces se
estudiaban, donde por ejemplo conceptos como la impermeabilidad y la
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evapotranspiracion cogen unos pesos radicalmente diferentes y que provocan
una alteraciéon de la respuesta que hasta entonces se conocia de un suceso de
lluvia sobre |la cuenca (figura 2-1).
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Figura 2-1. Incremento de caudal sobre las cuencas urbanas por el proceso urbanizador

En la figura anterior se puede ver como dicha respuesta va asociada a un
incremento de los caudales y asociado también a una disminucién del tiempo de
respuesta, en cuanto a tiempos de concentraciéon, provocan un aumento de
velocidades, jugando un papel muy importante en el diseno de la red de
colectores y a su vez en la captaciéon de esta escorrentia a la red, sobre todo por
temas de seguridad de los ciudadanos, como se verd mds adelante, que sufren
de un flujo superficial cada vez mayor.

A pesar de la evolucion de estos conceptos como base del desarrollo de una red
de saneamiento acorde a las necesidades de la ciudad y sus usuarios, en la
actualidad se puede hacer dificil la distincion entre la hidrologia urbana vy la
hidrologia rural, por la evoluciéon actual de los modos de ocupacion de los suelos
y de la tfransformacion de los modos de vida. Nuevas ideas de investigadores en
el campo de la hidrologia urbana podrian evolucionar este concepto de
Hidrologia Humana. Disciplina técnico-cientifica que hace especial hincapié en
la parte del ciclo del agua perturbada por las actividades humanas o
modificadas a causa de las necesidades de la sociedad.

En la actualidad, un desarrollo urbano sostenible obliga por un lado a un
exhaustivo conocimiento de los fendmenos que se producen derivados de la
urbanizaciéon de las cuencas. Por otro lado obliga también al desarrollo de
herramientas que permitan estudiar y modelar dichos fendmenos, para poder dar
respuesta a todas las necesidades sociales presentes en la ciudad y permitir el
desarrollo con la mdxima normalidad posible de las actividades que en ella se
llevan a cabo. Es en este marco que cabe destacar, el objeto de este trabagjo,
que pretende ayudar a la determinacién del nimero necesario de elementos
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superficiales encargados de la captaciéon de esta escorrentia superficial hacia las
redes de drenagje subterrdneas; los sumideros o imbornales (figura 2-2), en una
calle.

Figura 2-2. Reja de imbornal tipo

2.2 Lluviay pérdidas de precipitacion.

Como se ha apuntado anteriormente cuando hablamos de dmbito urbano nos
hemos de referir a Hidrologia Urbana. Esta diferenciacion entre hidrologia “rural”
e hidrologia urbana, principalmente viene determinada por unas particularidades
de las cuencas de estudio (cuencas rurales o urbanas), que producen respuestas
diferentes frente a iguales episodios de lluvia. Las cuencas urbanas destacan en
primer lugar por su reducido tamano, puediendose hablar de cuencas del orden
de pocas Hectdreas, y por lo general nunca hablamos en términos de Km=2.

Al fratarse de superficies de estudio tan reducidas respecto a las cuenca
tradicionales de los rios, también tenemos un rango muy inferior, por ejemplo en
caudales, donde no hablaremos nunca de miles de m3 sino que nos encontramos
en el orden de los pocos ms.

Por ofro lado cuando fratamos con cuencas urbanas nos encontramos frente a
un clima algo diferente respecto al que podemos considerar en las cuencas
rurales. Esto generalmente se debe a que este clima esta fuertemente
influenciado por el elevado calor especifico de los materiales utilizados en la
construccion de las ciudades. En esencia, el uso de estos materiales puede
suponer un aumento de la temperatura importante, de incluso mds de diez
grados, respecto a los alrededores de esta. Si ademds tenemos en cuenta el
factor de la poluciéon y los vehiculos a motor que hacen aumentar ain mds este
gradiente de temperatura, nos encontramos ante una situacion de microclima,
que en los casos mds desfavorables, en los que la orografia lo propicie, generard
una série de procesos convectivos de precipitacion mds continuos y mas
infensos, superando en ocasiones los 90 mm/h.
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Los tiempos de concentracion se medirdn en minutos, no en horas ni dias, por ello
serdn mucho mds sensibles a estas lluvias cortas y muy intensas. Asi entonces
podemos deducir que los intervalos de tiempo necesario de los cuales
necesitamos informacién de lluvia (generalmente de 5 a 10 minutos) es menor
que el necesario en cuencas rurales, dejando fuera de lugar los intervalos de
tiempo tipicos de 30 o 60 minutos. En definitiva en las cuencas urbanas
necesitamos una informacién muy detallada de la evolucion de la lluvia en el
tiempo. Nivel de detalle que aveces puede ser complicado llegar debido a la
falta de datos.

I 2.2.1 Procesos hidrolégicos en zona urbana

Como se ha descrito, el primer elemento que participa en el ciclo hidrolégico de
la cuenca es la lluvia. A partir de la misma se realiza la transformacion lluvia-
escorrentia que nos generard los caudales de salida en los diferentes puntos. Es
por ello que, disponer de una buena informacién realtiva a la lluvia es
imprescindible para poder estudiar los fendbmenos que se producen en la cuenca
con la mayor exactitud, y asi poder disenar los sistemas de captacion de ésta.

Para el estudio, ya sea del dimensionamiento de una red de imbornales o de la
comprobacion de la misma emplearemos el fipo de informacién pluviométrica
mediante curvas “Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)”.

Las lluvias de proyecto, obtenidas a partir de informacion globalizada en forma
de curvas “Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)". Se puede definir esta lluvia de
proyecto como una lluvia fipo o sintética, que se puede asociar a un periodo de
retorno que genera un caudal asimilable al caudal asociado a ese mismo
periodo de retorno. Asi podemos asignar la capacidad de una estructura para el
caudal asociado a un determinado periodo de retorno.

En este frabajo nos cenframos principalmente en las curvas IDF ya que en las
cuencas urbanas de pequenas dimensiones es mds importante la relacion
precipitacion/duraciéon que la relacién precipitacion/drea.

Este tipo de curvas IDF, se obfienen a partir de series temporales que en
hidrologia urbana, al tfratar generalmente con periodos de retorno pequenos de
5 o 10 anos, es factible obtener rangos fiables de estas curvas con tan sélo 20 o
30 anos de longitud para las series. Para periodos de retorno de 100 o 500 anos se
ha de recurrir inevitablemente a metodos estadisticos de extrapolaciéon, ya que
no se disponen datos suficientes.

Estas curvas IDF suponen una relacion entre las intensidades medias mdximas
esperables para cada duracion de precipitacion y para cada periodo de retorno
considerado.
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Para la obtencion de la curva IDF se debe realizar el siguiente proceso:

1. Considerar todas las precipitaciones registradas a lo largo de un gran
numero de anos, a nivel de hietograma y en intervalos de registro de al
menos 10°.

2. Ordenar estas precipitaciones clasificdndolas en base a los diferentes
intervalos de referencia (10, 15, 20, 25, 30 minutos,...).

3. Obtener para cada intervalo de referencia, la serie de intensidades
medias mdaximas anuales para cada ano de registro.

4. Obtener, a partir de una distribucién de extremos, como por ejemplo una
ley tipo Gumbel para cada intervalo de referencia, las intensidades
medias mdximas anuales para cada periodo de retorno, y finalmente:

5. En base a los datos anteriores definir la familia de curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia de la estacién de estudio a partir de los puntos con
igual periodo de retorno.

Las familias de curvas IDF se suelen gjustar mediante expresiones analiticas que
faciliten su operacién. Las mds habituales son las expresiones Talbot o Montana.
La curva tipo Talbot propone un ajuste de una hipérbola tal y como:

I=-— (2-1)

La curva fipo Montana propone un agjuste de una funcién potencial:
I=a-DP (2-2)

| una expresion generalizada que incluye ambas relaciones es la definida por
juste:

_ a
~ (D+b)C

(2-3)

Donde en las fres expresiones a, b y ¢ representan los pardmetros de ajuste de las
diferentes expresiones.

Es muy importante que la funcidn de ajuste utilizada lo sea dentro del rango de
duraciones de precipitacion para el que ha sido confeccionada. Extrapolaciones
para duraciones mdas cortas pueden llevar a resultados matemdaticamente
coherentes pero fisicamente imposibles (enormes intensidades de precipitacion
para duraciones de lluvia muy pequenas).
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Figura 2-3. Curvas IDF para distintos periodos de retorno

La complejidad del proceso y en mayor medida el hecho de que generalimente
no es posible disponer en muchos observatorios de la gran cantidad de datos en
forma de hietogramas que son necesarios para la obtencion de la familia de
curvas IDF, ha llevado a diversos autores ha buscar relaciones algebraicas que
permiten expresar de una manera general la intensidad media mdxima en
funcidn del intervalo de referencia y del periodo de retorno, a partir de unos
datos de pluviometria mds faciimente disponibles como es la precipitacion caida
en 24 horas.
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Figura 2-4. Curva IDF para un periodo de reforno 10 anos en Barcelona

Un ejemplo de curva IDF obtenida a partir de registros experimentales es la de la
figura 2-4, correspondiente a la ciudad de Barcelona para un periodo de retorno
de T= 10 anos. La ecuacion que describe la IDF es la siguiente:

I (m) _ 447744 (2-4)
h tmin +19.031

En el caso de enconfrarnos ante la situacidn de no disponer ningun tipo de
informacion de lluvias en la zona de estudio, ya sea por no existir ningun tipo de
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registro o por no disponer de datos suficientes, se pueden utilizar las curvas IDF
sintéticas, que nos permitirdn obtener dichas curvas a partir de datos mds
genéricos.

Si bien es cierto que la falta de datos o la utilizacidon de curvas IDF tipo sintéticas
nos proporcionard menos exactitud, en cuencas urbanas los errores obtenidos no
serdn graves dada la utilizacién de periodos de retorno bajos.

La curva IDF sintética mas utilizada en los estudios hidrolégicos en Espana es la
obtenida mediante la expresidon propuesta por Direccidon General de Carreteras,
que ademds estd generalizada para todo el territorio. Esta expresion es:

. . 280.1_p0.1
— = (_1) . 2801 (2-5)
Iq Iq

Donde lq es la intensidad media mdaxima asociada a una duracion D de lluvia y
al periodo de retorno considerado, 124 es la intensidad media diaria de
precipitacion correspondiente al periodo de retorno = p24/24, |1 es la intensidad
horaria de precipitacidon correspondiente al periodo de retorno y li/ls es un
pardmetro que representa la relacién entre la intensidad horaria y la diaria. Este
Ultimo depende de la regidon donde se realiza el estudio y se puede obtener
directamente de la figura 2-5.
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Figura 2-5. Factor regional para las curvas IDF propuestas por la D.G. de Carreteras
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I 2.2.2 Tormenta de proyecto

AUNn vy todo la utilizacién de los datos pluviométricos expuestos anteriormente
representan un nivel de informacién global referente al comportamiento
pluviométrico de una zona. Pero en un estudio hidrolégico no solo es necesario
conocer la cantidad de lluvia asociada a una tormenta de una frecuencia y
duracion determinada, sino que también es necesariio saber la distribucion en el
tiempo de la intensidad de lluvia en el franscurso de una tormenta.

Los principales métodos de obtencién de la lluvia de proyecto son:

La lluvia constante o hietograma rectangular
Hietograma triangular

Tormenta tipo Sifalda

Flood Studies Report

Liuvias tipo Keifer-Chu

Lluvias de doble tridngulo

El método de los bloques alternados

Nooh~owbd =

De todos los anteriores el método mds utilizado y que se ha generalizado mds en
Catanunya y Espana es el método de los bloques alternados.

El pluviograma generado por el método de bloques alternados especifica el
volumen de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo de duracion At,
sobre una duracién total también especificada previamente, Td = n-At.

Una vez seleccionado el periodo de retorno se toman los datos de intensidad de
precipitacion de la curva IDF para duraciones At, 2-Atf, 3-At..., i la precipitacion
de cada blogue se obtiene multiplicando la intensidad por el At correspondiente:

1. Pbloque 1=155

2 Pbloque2= 1010 - 155

3. Pbloque2= 1515 =110-10 = |15-15 - Pbloque] - Pbloque2
4

Estos bloques se van distribuyendo de forma alternada uno al lado de otro, de
mayor a menor. También se pueden distribuir asociandolos a una forma concreta
de precipitacion previamente analizada de la zona de estudio.
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Figura 2-6. Eiemplo de lluvia de proyecto por bloques alternados

Esta metodologia para la obtencién de la tormenta de proyecto es la que se
implementard en la herramienta a desarrollar en este frabagjo.

Es importante destacar que en cuencas urbanas, la hipdtesis que proviene de la
hidrologia rural de que la lluvia cae uniformemente en toda la superficie de la

cuenca, adquiere mayor validez al tratarse de cuencas de tamanos mas
reducidos.

2.3 Procesos hidrolégicos en medio urbano

Los procesos hidrolégicos sobre la cuenca se suceden en dos partes.

La primera de ellas constituye la transformacion lluvia - caudal. Como se ha visto
la lluvia es el primer imput que recibe la cuenca de estudio y por ello 1o primero
que se produce es la propia transformacién de las gotas de lluvia en un caudal
que discurrira por los “cauces” de la cuenca.

La segunda parte, o el suceso posterior a la transformacion es la propagacion
del caudal generado por los cauces hasta la salida de la cuenca, siendo la
respuesta a la lluvia precipitada.

PRECIPITACION CAUDAL
— > CUENCA ——
0 Q (1)

Figura 2-7. Procesos sobre una cuenca
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Ambos procesos deben analizarse por separado y siempre uno depsués del ofro.

Al abordar el estudio hidrolégico, se deberdn tener en consideracion las
siguientes cuestiones para escoger acertadamente la metodologia de estudio:

- La cuenca es totalemente urbana o presenta un componente de terreno
natural

- Las pendientes son homogéneas o no

- Eltipo de suelo y la ocupacion del mismo son homogéneos o no

- Lared de drenaje es homogénea o no

En funcidn de las respuestes, se deberd tratar la cuenca mediante divisiones de
ésta en subcuencas, de tal forma que sean homogéneas en los puntos anteriores.

Para abordar el andlisis hidroldgico a adoptar, temos dos opciones: cdlculo de un
cudal mdéximo en funcion de una lluvia o determinacicon de un hidrograma
asociado a dicha lluvia.

Esta Ultima metedologia es la que a priori, dadas las caracteristicas de este
trabajo, es la se utilizard. De hecho, ésta es la metodologia mds completa para
realizar el andlisis, puesto que permite conocer la evolucidn de caudales con
exactitud a tfravés del tiempo y del espacio. Por el contrario, esta metodologia
exige para poder llevarla a cabo, un mayor nivel de informacién previa que
habrd que analizar si estd disponible.

Actualmente, en hidrologia urbana disponemos fundamentalmente de fres
tendencias para el cdlculo de estos hidrogramas.

En el primer grupo encontramos los métodos basados en la Hidrologia Rural.
Principalmente son métodos basados en el hidrograma unitario, que es muy
ufilizado en cuencas rurales. En estas cuencas la linealidad en el tiempo no se
cumple generaimente, ademds el tiempo final podrd ser en valores significativos
mas pequenos que tc+d, entre un 15y 20 % menores.

El segundo grupo, pretende dar respuesta a la obtencidén del hidrograma
mediante la esquematizacién general de los procesos que se desarrollan en el
proceso de precipitacion - repuesta de caudal, o dicho de ofra manera
mediante modelos conceptuales, que ademds, carecen de una relacién fisica
con lo que se observa. No pretende aportar una formulaciéon matemdatica de los
procesos de escorrentia en superficie ni de propagacon, sino que propone |a
superposicion del comportamiento de la zona de estudio, similar al de un
esquema singular que resulte con un comportamiento lo mds ajustado vy
parecido alarealidad.

Denfro de este grupo encontramos el modelo de depdsito que asimila el
comportamiento de nuestra cuenca a un depdsito, donde la entrada serd la
infensidad de lluvia y la salida el caudal generado por esta.
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Figura 2-8. Esquema Modelo del depdsito

En el tercer grupo, tenemos una vertiente totalmente diferente a las vistas hasta
ahora y que se pueden llamar modelos fisicos. Este tercer grupo lo que busca es
definir una base matemdtica que permita, mediante la utilizacion de todos
detalles topogrdficos, dar una respuesta exacta del comportamiento del agua
sobre la cuenca y en la red de drenagje. Asi a diferencia con lo que hemos visto
hasta ahora, se puede conocer exactamente el comportamiento de una gota
de agua denfro de una cuenca sin necesidad de funciones de aproximacion
complementarias, sind sencillamente disponiendo de una buena fopografia, con
el detalle suficiente.

El desarrollo matemdtico utilizado para definir el desarrollo del agua sobre la
cuenca y la obtencidon de los hidrogramas se reliza mediante la aplicaciéon de las
llamadas ecuaciones de Saint-Venant. Estas ecuaciones son ecuaciones
complejas que describen perfectamente el comportamiento i rigen el
movimiento de un fluido.

La solucion de dichas ecuaciones no tiene una solucion analitica y resultan muy
complicadas de resolver directamente mediante métodos numeéricos. Por ello se
han desarrollado a partir de dichas ecuaciones diferentes modelos, los cuales se
basan en la eliminacién de algunos términos en funcidn del detalle con el que se
quiere trabajar y de las caracteristicas de la cuenca.

Las ecuaciones de Saint-Venant estan constituidas por dos ecuaciones:

- Ecuacion de conservacion de la masa
- Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento (2% ley de
Newton)

2Q L oA _

ax = at (2-6)
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Q 9 (Q* AL s AL -1 =
at+ax(A)+g Aot da—g A (I, -1 =0 (2-7)
La ecuacion de la conservacion de la cantfidad de movimiento estd definida por

los términos:

. . d a (Q?
- Fuerzas de inercia: 2+ L (Q—)
at dx \ A
.. . sy a
- Fuerzad des presion hidroestatica: g-A-Z

ax
- Fuerzas de friccion: g-A- (I, — Ip):

- Aportacién lateral de caudal (en caso de haberla): %-q

Asi que cada uno de estos términos nos dard informacion relactiva a la fuerza
que representa.

Estas ecuaciones se pueden expresar en funcidn de cualquiera de los
parédmetros que definen al flujo en la calle, area-caudal, calado-caudal, area-
velocidad y calado-velocidad, en funcidn de nuestras necesidades y de la
informacion de la que dispongamos.

Debido a la complicacién en la resolucién de dichas ecuaciones, entre otras
causas por no tener solucidn directa como ya se ha dicho, durante mucho
tiempo se ha estudiado el movimiento del fluido mediante simplificaciones de las
ecuaciones, eliminando los términos que, segun el caso, no son tan
suficientemente relevantes como para incurrir en un error grave al suprimirlo.

Asi podemos hablar de tres modelos: onda cinematica el cual solo contempla Ias
ecuaciones de conservacion de la masa y de las fuerzas de friccion, onda
difusiva que contempla las ecuaciones de la onda cinemdtica mas el término de
presion y onda dindmica que contempla la utilizaciéon de todos los términos de las
ecuaciones siendo éste el modelo completo.

¥ lv ‘:;I'- g'i-"—gls_,—s J=0
o cx cx
Onda Cinemdtica
Cnda Difusiva
Onda Dindmica cussiparman ente
Onda Dindmica

Figura 2-9. Modelos derivados de las ecuaciones de Saint-Venant

Hoy en dia carece de sentido la utilizacion del modelo de onda difusiva, ya que
tampoco tiene solucidon analitica e implementar métodos numéricos para su
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resolucion resulta igual de complejo que implementarlos para la solucién
completa, la onda (dindmica) cinemdtica, siendo entonces mejor utilizar ésta. Asi
gue podemos hablar entonces de solo dos métodos.

Esencialmente la diferencia entre un modelo u otro es que el modelo de onda
cinemdtica no “entiende” de condicones de contorno aguas abajo, En el caso
de tener que imponer una determinada condicidn aguas abadjo, necesaria para
ajustar al mdaximo a la realidad el estudio, no deberia utilizarse, siendo necesario
entonces el uso del modelo de onda dindmica. Modelo que permite introducir
condiciones tanto aguas arriba como aguas abajo. Por ello es un método mucho
mds ajustado que nos puede interesar por ejemplo en el diseno y comprobacién
de unared de drenagje.

A continuacién, en la figura siguiente, se puede ver graficamente una
comparacion de ambos sistemas con un observador desplazandose con el frente
de ondas.

I

I
%~ s )
WHAT AN OBSERVER

ON THE BANK
SEES

A DYNAMIC WAVE Appears As!

A KINEMATIC WAVE Appears As:
> Grodually varied, unsteady flow; streom Uniform, unsteady flow: wat 1
lines ond woter surface profiles are not bed are ;uvollol 0: o::v; ';: - “: "’C"' o
e other and fo the
energy grade line.
A B
L e —
tugar T - T} ol ——
) ) P | e

OBSERVER

OBSERVER

Figura 2-10. Comparativa de los modelos Onda Cinemdtica y Onda Dindmica

En el modelo de Onda Cinemdtica vemos que el frente de ondas se mueve
siempre a velocidad constante, por eso el observador siempre observard la
misma Idmina de agua en fodos los puntos. En cambio mediante el modelo
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Onda Dindmica se puede ver perfectamente el movimiento real del frente de
ondas y por ende una variacion espacial en un mismo instante de tiempo del
valor de la altura de la lamina de agua.

Se puede definir un rango de aplicabilidad o un criterio general de seleccién
entre las dos formulaciones, mediante los siguintes criterios:

- Para pendientes suaves i variaciones importantes del nivel de agua,
cambios de régimen, se deberian utilizar todas las ecuaciones de onda
dindmica

- Para pendientes fuertes, donde generalmente tenemos régimen critico o
supercritico, se acepta el uso de la simplificacion, onda cinemdtica

- Para un estudio hidrolégico, donde de per sé, ya se realizan numerosas
aproximaciones (lluvia de proyecto sintética por ejemplo) se aceptaria el
uso de la simplificacion onda cinemdtica

- Para el estudio hidrdulico de las conducciones por ejemplo, seria
conveniente utilizar las ecuaciones completas.

En el caso que nos ocupa, la obtencidon de espaciamentos dptimos de sumideros
para la captacion de caudales en una calle, nos serd suficiente con el desarrollo
del modelo de onda cinemdtica, tanto para la fransformacion de lluvia caudal
como para la propagacion de los caudales por la plataforma calle-calzada.

El hecho de no ufilizar los dos primeros grupos, esencialmente el modelo de
depdsitos e hidrograma unitario, se debe a que para este cdlculo concreto de
espaciamiento de sumideros disponemos de una informacion muy detallada de
la topografia de la calle, de hecho serd una condicidn a exigir para la realizacion
del cdlculo. Ademdas el método de onda cinematica nos permite aprovechar,
como se ha dicho antes, el hecho de que nuestra calle este constituida por dos
plataformas (planos) distintas e independientes (acera — calzada) y obtener las
aportaciones de estas plataformas al caudal circulante por el canal (rigola).

Asi que una vez expuestas las metodologias posibles y analizada la metodologia
mds adecuada para utilizar en el contexto del sistema acera — calzada - rigola —
imbornal, se procederd a desarrollar la formulacién concreta a utilizar, tanto en la
transformacién lluvia — caudal, como en la propagacion.

2.4 Transformacion lluvia - caudal en calles y acera

Para decidir qgue modelo utilizar en la transformaciéon lluvia — caudal hay que
establecer unas consideraciones previas que nos permitiran discernir entre uno u
ofro.
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El presente trabajo pretende facilitar la obtencién de la separacion éptima de los
imbornales de una calle, bajo unas determinadas condiciones o pardmetros de
riesgo definidos por el usuario i la geometria de la misma. Por lo tanto cabe
destacar que nuestro sistema esta constituido solamente por una superficie, que
sera la calle, donde queremos colocar los imbornales. No importard, por tanto, el
resto de elementos de la cuenca urbana. Como nos cenfrarnos en un espacio
concreto como es la calle, hay que analizar los elementos que la componen y asi
poder establecer cual es la mejor manera para estudiar los flujos sobre esta.

Asi lo que se pretende es basicamente Ia obtencidén de un hidrograma de salida
de la subcuenca definida entre imbornal-imbornal, para poder extraer el caudal
por este y comprobar si la punta de dicho hidrograma supera o no el caudal
limite establecido.

En el caso de una calle convencional, segun la tipologia estdndar de ciudad,
estard constituida por dos elementos princpiales. Por un lado las aceras de
circlacién peatonal, generaimente elevadas a una cota superior mediante el
bordillo, y por ofro lado el elemento principal, que es la calzada para vehiculos.
Estos dos elementos conforman toda la superficie de la cuenca (o calle) vy
definen el sistema a estudiar. Si consideramos que la calle generalmente estd
definida con un eje de simetfria que se encuentra en el eje de la calzada,
podemos reducir nuestro sistema a dos plataformas paralelas con una misma
pendiente longitudinal, la de la calle y con pendientes transversales diferentes
pero que se unen en una misma linea que es por donde discurre nuestro
“cauce”, la rigola.

En resumen podemos definir nuestro sistema comodamente vy sin practicamente
error, como dos planos inclinados con un ancho concreto cada uno que vierten
agua en toda su longitud al canal central por donde se propaga nuestro caudal,
tal como se puede apreciar en el esquema adjunto.
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Figura 2-11-a. Transformacion lluvia-caudal, escorrentia sobre acera

Figura 2-12-b. Transformacién lluvia-caudal, escorrentia sobre acera

Si recordamos la definicidon expuesta para el uso de los modelos planteados,
obervamos que se corresponde perfectamente a los modelos matemdaticos
basados en las ecuaciones de Saint-Venant, ya que estas discretfizaban los
elementos de la cuenca en planos inclinados. Si ademas, tenemos en cuenta
que se trata de un elemento donde no hay condiciones especiales de contorno
aguas abajo en la interseccion de ambos planos, podemos afirmar sin tfemor a
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equivocarnos que de los modelos planteados para las ecuaciones de Saint-
Venant, el modelo de onda cinemdtica se ajusta perfectamente a nuestra
situaciéon y obtendremos resultados de calidad y sin errores en nuestro analisis.

Esencialmente la justificacion de esta afirmacién se debe a que principalmente lo
gue nos interesa conocer en el proceso de transformacion es la cantidad de
caudal generado en funcidén del tiempo y de la lluvia por los planos de
aportacion. Ademds las |ldminas de agua con las que tataremos serdn
generamente de pocos milimetros o como mucho pocos centimetros y las
pendientes transversales de los planos siempre son del orden del 2%.

Lo interesante ahora es ver que formulacién se necesita en la aplicacién de este
modelo para su resolucidén en nuestro sistema. Recordando las ecuaciones que
constituyen el modelo de onda cinemdatica (O.C. a partir de ahoray):

99 , 9y _ . _ _

Pl f (2-8)
1 5 4

q:—-y3-s2 (2_9)

Siendo g el caudal unitario que escurre por un plano de ancho la unidad, tal y
como se puede apreciar en la figura siguiente 2-12:

Figura 2-13. Caudal unitario sobre plano de escorrentia

Por ofro lado si derivamos dicho caudal respecto al calado podremos obtener
una nueva ecuacion mds general en funcion de la celeridad del frente de ondas
generado por este caudal, el caudal ila intfensidad:

aq

dy

w|u
2]

O N
Il
w | u

w | v
S
<

[RIFN)
wn

O N+
w | U
< e

1 5
'yT'y =3"vV=c (2-10)
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donde c es la celeridad del frente de ondas de caudal, por efecto exclusivo de
la gravedad vy friccion.

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la ecuacién general de O.C.:

] ] .
a—‘t’ c-a—2=c-(1—f) (2-11)
Al hacer esta reduccion de las ecuaciones de Saint-Venant a una ecuacion
diferencial de primer orden, podemos hallar una solucidn analitica de esta,
llomada Método de las Cardcteristicas, pero con un rango de aplicabilidad
reducido. Por ello esencialmente se prefiere la utilizacidén de aproximaciénes
mediante diferencias finitas en la ecuacién, ya que éstas nos aportan mayor
versatilidad y facilidad de resolucion, ademds de generalidad de aplicacion,
mediante métodos numeéricos relativamente sencillos, faciimente implementables
en cualquier lenguaje de programacion.

Si discretizamos el caudal transformado mediante una malla espacio — fiempo
como la planteada en la figura 2-13, podemos escribir las aproximaciones de las
derivadas de g en espacio y tiempo como:

Tiempo ¢
i |
= I_.Trllea ;ie ti{:mpog .%
r i+ o . . =
(j+ DAL ﬁ I,j-!-l‘ ’H-l.,H'l E
= i g
Eg E i E
jAr iy l ’- . g
2 2 Co g i+ 1,7 =
& [Linea de tiempo - Ay ] =
[ j . =
|
0 (i—1YAx fAx (i+ 11Ax L
Distancia x
Figura 2-14. Malla X-T (espacio - tiempo), diferencias finitas
k+1 k
daq dj+1 —9;
2 F % (2-12)
k+1 k+1
daq dj+1 —9;
a =~ MT] (2—]3)

Como se puede observar, la aproximacion de las derivadas se ha escogido
mediante diferencias finitas hacia atrds, tanto para el tiempo como para el
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espacio. En principio, lo légico hubiera sido la utilizacion de aproximaciones
hacia adelante en el tiempo, y centradas en el espacio ( de segundo orden),
pera tener un esquema explicito de resolucion de la EDP.

En el caso de escoger diferencias centradas en el espacio nos hubieromos
encontrado con una solucidén para la EDP incondicionaimente inestable para
cualquier valor Ax e At o dicho de otra manera, para cualquier valor del niUmero

de Courant, C =— que es el que determinard la estabilidad o inestabilidad del
esgquema en es’re Tlpo de ecuaciones.

Si intfentamos utilizar una aproximacién espacial en contracorriente, direccién
opuesta al sentido de la onda, nos encontramos con la posibilidad de montar un
esquema de tipo explicito condicionaimente estable, donde la condicién de
estabilidad vendra determinada por que el valor de C, sea inferior o igual a 1.
Como vemos este es un esquema muy restrictivo en cuanto a su estabilidad y por
ello buscamos un esquema de tipo implicito también a contracorriente. El hecho
de no usar esquemas en direccién al flujo como podria ser lo I6gico a priera vista,
es que estos no resultardn estables, ya que buscamos la solucidon de la ecuacion
en un punto X-T donde no tenemos todavia definida la onda, “no ha llegado”, y
nos estamos avanzando a esta.

El método implicito de aproximaciones hacia atrds de las derivadas nos permitirad
obtener un esquema incondicionaimente estable para cualquier valor del
numero de Courant.

Y el valor de la celeridad, ¢, se expresa como:
3

5 q1+1 _ q<H NS
=3 k+1— dj+1 ;. . (2-14)

La condicion aguas arriba que exige la ecuacion de primer orden, serd en
nuestro caso de valor nulo para el caudal. Impndremos que en la parte superior
de los planos no hay caudal.

Asi la ecuacion que deberemos resolver para la obtencion de nuestro cauddal
unitario, sera:

3 3
5| okt k+l 5
L : (ﬁ) 9j+1 — 9, g : (\/_I—0> G—H=0
n

n

k+1 k
Qj+1 — q]'+1

At 3 \G+1

vl

(2-15)

Como se puede apreciar, dicha ecuacion representa una ecuacion no linial que
exigird su resolucion mediante métodos numéricos, concretamente métodos de
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cero de funciones, que nos permitan hallar el valor de q}‘jll, a lo laro del tiempo y

del espacio.

La resolucion mediante Newton requiere la obtencidon de la derivada de la
funcién, por ello hay que definir la funcidcomo f(qlf{) = 0.

Esta se escribird como:

2 3
S -
f(a1) = afft - (a' (a? )+ —i- o (g5) 5) —C=0 (2-16)
Donde:
K
c=-1 (2-17)
At
3
a= 2 (Tﬁ)s (2-18)

El valor de la derivada f'(qff7) es:

f,( }(:11)=Zi(k+1)§+l_zla(k+1)_§ 2_]9
5 ax \di+t At 5 Qj+1 ( )

| el esquema iterativo para la resolucion mediante Newton que se plantea es:

k+1 — (~k+1 f(q}(ﬁl)k
(q]'+1 )k+1 = (q]'+1 )k - m (2-20)

Dénde el criterio de convergencia vendrd determinado por el error:

k+1
|f(q]-+1 k+1| <e (2-21)
Se ha de tener en consideracion que al fratarse siempre de superficies tan
estrchas generalmente de no mds de é meftros, el paso en el espacio
considerado siempre serd el mismo ancho de la calzada/acera.

Diferentes autores han intentado definir un rango de aplicabilidad del modelo
O.C. para la fransformacién lluvia-caudal. Como se ha explicado anteriormente,
al eliminar parte de los términos de la ecuacion de Saint-Venant perdemos
efectividad en segun que cdiculos, sobre todo donde los términos eliminados
puedan adquirir una relevancia importante en el resultado. Asi que, al margen de
la necesidad de aplicar una condicién de contorno aguas abajo, en cuyo caso
la O.C. no serviia, podemos enconfrarnos en algunos ofros casos donde
tampoco obtendriamos buenos resultados.

Generalmente, cuando las lluvias son muy ligeras, el tipo de flujo que se desarrolla
en el plano suele ser laminar (sheet flow). Al aumentar las precipitaciones
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podemos pasar de este flujo laminar a un flujo fipo turbulento, donde las
ecuaciones ya no resultarian vdalidas.

Algunos autores han intentado dar valores de referencia para poder definir este
rango de aplicabilidad. Por ejemplo Woolhiser y Ligget indicaron que la
aproximacion de O.C. es correcta para el overland flow o flujo de escorrentia
superficial, cuando un pardmetro definido por ellos como niUmero cinemdatico es
superior a 20:

k=1, — (2-22)

2
Yo 'Fro

Donde I, es la pendiente media del plano, L la longitud de escorrentia, y, el
caladoy Fro2 el nUmero de Froud aguas abajo del plano.

Una profundizacidon de estos estudios llevada a cabo por Morris y Woolhiser
permiten simplificar dicha expresidén, para nUmeros de Froud mayores a 0,5,
resultando:

k-F.2>5 (2-23)

0

Es posible concluir por tanto, que el rango se aplicabilidad de la O.C serd muy
amplio ya que, salvo de necesitar condiciones de contorno aguas abajo, para
las cuales el modelo es insensible, para las pendientes que encontramos
habitualmente en los elementos de |la ciudad, tales como tejados, cubiertas o
calles, éste nos permitird obtener resultados 6ptimos. A pesar de ello para
pendientfes iguales a 0,001% o inferiores deberemos buscar otros modelos mds
completos para obtener buenos resultados en el estudio, ya que en estas
situaciones los términos eliminados de las ecuaciones de Saint-Venant para
obtener la aproximacion, adquieren demasiado peso como para poder
despreciarlos sin cometer un error importante.

2.5 Propagacion de caudales en calles

En lo referente a la propagacion de caudales, también se utilizardn las
ecuaciones de Saint-Venant. La eleccion de utilizar o no las ecuaciones
completas vendrdn determinadas por dos factores:

- Generalmente trataremos con pendientes medias/altas, no serd muy
frecuente encontrarnos pendientes inferiores al 1%.

- Debido a estas pendientes nos encontraremos ante un flujo rdpido
enseguida.
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Si recordamos el rango de aplicabilidad definido anteriormente para el modelo
de O.C. podemos ver como nos ajustamos perfectamente a las restricciones
planteadas. Por ello de nuevo se ha decidido la utilizacion de esta formulacion
para la resolucion de propagacion de caudales en las calle.

El planteamiento fisico utilizado es el mismo que en la transformacion lluvia-
caudal, salvo que no se adoptard como variable incoégnita el caudal unitario “q”
sino el caudal circulante "Q" que se propaga por el canal y que ademds lo
podemos expresar mediante la conocida formula de Manning:

1 31
7 A3 . g2
o o

2
p3
n-P

2
Q=A-V=":R-S (2-24)

Donde A es la seccién fransversal ocupada por el caudal, Py es el perimetro
mojado de calle por este caudal, n es el coeficiente de rugosidad y So la
pendiente longitudinal.

Una de las ventajas que aporta la O.C. es que permite infroducir de una manera
cémoda vy sencilla los caudales aportados al canal central producto de la
escorrentia de los planos laterales.

Notese que la obtencion de la formulacion siguiente es producto de poner las
ecuaciones anteriormente planteadas de O.C (2-8 y 2-9). para transformacion de
lluvia-caudal en funcion de Q como Unica variable dependiente.

Para llegar a la expresion final de la O.C. se procede:

Despejando inicialmente el valor de A de la ecuacion (2-24) planteada
anteriormente:

vl w

5 2
A3n-p3 3
A= _nl_m Qs =a- QP (2-25)
s
Siendo:
3
5 Z\§
A3n-p3 3
a=|—1" y B= 5 (2-26)

Derivando A respecto al tiempo:

0A

S =a-p-Qt- =0 (2-27)

ot
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Y nuevamente substituyendo la expresidn obtenida en las ecuaciones de Saint-
Venant reducidas (figura 2-9), obtenemos la expresion que nos gobernard el
movimiento del flujo a lo largo del canal:

0Q -1, 9Q

s .R. = = 2-2

T B QF2t=q (2-28)
Para resolver la ecuacion aqui planteada en forma numérica, las derivadas
espaciales y temporales de Q se deben aproximar de nuevo mediante la malla x-
t (espacio-tiempo) similar a la usada en la fransformacién lluvia-caudal figura 2-

13. El valor desconocido de la malla es Qg‘jll mientras que los anteriores son los

calculados previamente usando las condiciones de contorno e inicial.

Para la resolucidn de dicha ecuacidn podemos plantear dos resoluciones
mediante diferencias finitas: un esquema lineal y otro no lineal.

Es importante plantear la resoluciéon de la ecuacién mediante los dos esquemas,
lineal y no lineal, ya que la resolucion del esquema lineal nos resultard muy Ufil
como aproximacién inicial en la resolucion del esquema no lineal.

Figura 2-15. Propagacion de caudal por la rigola

I 2.5.1 Esquema lineal

El esquema de diferencias finitas planteado en la resolucién de la ecuacién de
O.C. para propagacion, vuelve a ser ofra vez un esquema implicito de
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diferencias hacia atrds. Utilizando un esquema de este tipo en la resolucion
obtendremos una convergencia del método prdacticamente asegurada. A
continuacién se muestra la malla x-t ademds de los esquemas de aproximacion
para Q tfanto temporal como espacial.

S I N

&‘T Q TS
jJ
g i /
g jAr pm—m——————— L O O=
: o/ ol
|
| I
I |
j+l j+1 | i
80 Qi1 -0 | |
dy Ay | |
| |
l |
i | |
IR Dl PR S S S B
dat Ar iAx i+ DAx
Distancia x
0~ Q}’ t Q,-J-+I O Valor conocido de O
- 3

2 O Valor desconocido de Q

Figura 2-16. Malla X-T (espacio - tiempo) en diferencias finitas para esquema lineal

Como se puede apreciar en la figura 2-14 el valor del caudal Q conocido se ha
aproximado mediante el promedio de los valores de la diagonal de la caja x-t,

Q1 +Qf . .
Qz]T]H asegurando un valor mucho mds ajustado a la realidad que no

utilizando simplemente el valor de Qf*! o Q4.

El valor del caudal de aportacion lateral g, se encuentra promediando los valores
enla (j+1)-ésima linea de distancia:

k1, k
_ 9+1 t95

- (2-29)

Sustifuyendo las ecuaciones anteriores en (2-28) se obfiene la forma de
diferencias finitas de la onda cinemdatica lineal:

p—1

(2-30)

k+1, ok+1 K o ok+l
Qj41 +Q Qj11+Q
At 2

i g (S

k+1, ok k+1, k
) (Qj +Qj+1> _ 9+1 T9j+1
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En esta ecuacién aislando la incégnita Qﬁ’f:

k k+1y\ P71 k+1, k
A k1, k[ Y+1FQ 9+1 F9j+1
wQ TaeBQiy ( 2 +at 2

k+1y P71
a0 (Ut
axtoB 2

Como se ha indicado anteriormente los valores de Q obtenidos mediante este
esquema lineal de O.C. nos serdn muy Utiles para, por un lado, disminuir de forma
importante el coste computacional del esquema no lineal pudiendo
proporcionar una muy buena aproximacion inicial al esquema, y por ofro lado
resolver de manera sencilla la obtencidon de Q para asegurar la convergencia
rédpida y sin oscilaciones importantes del esquema no lineal.

k+1 _—
j+1 —

(2-31)

I 2.5.2 Esquema no lineal

El esquema no lineal de O.C. se contempla tras considerar la dependencia del
caudal Q considerado antes conocido, como una aproximacion del mismo en
diferencias finitas que tiene una parte conocida y otra incégnita. Substituyendo
en la ecuacion general de O.C. con las mismas aproximaciones planteadas en el
esquema lineal y substituyendo ademds el valor de Q por Q= Q}‘jff + Q}‘H

obtenemos la ecuacion ya despejada, donde tenemos en el lado izquierdo la

incognita Q}‘Ill y en el ofro lado los datos conocidos:

k+1 k
At a1 +a}
e Q]j(;-rll +a- (Q}(:ll = Qk+1 +oa- (Q1+1) + At (—]H > ]H) (2-32)

El planteamiento para la resolucion del esquema no lineal planteado serd
mediante un esquema de solucion numérica como el método de Newton.

El lado derecho conocido en cada punto de la malla de diferencias finitas es:

S - (Q) +At(q’“2¢) (2-33)

Del cual se define el error residual f(Qf',;) utilizando la ecuacién como:

f(Q) = g QY ta- (Q}(ﬂl (2-34)
La primera derivada es

Q) =5 +a-B-(QE - (2-35)

El objetivo es encontrar el valor de Q) que obligue a f(Q}}}) a serigual aO.
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lterando con el esquema de Newton

),
)
Q1 = (Q D — ) (2-36)
j+1 Kk
| el criterio de convergencia vendrd determinado por el valor del error:
k+1
|f( i k+1| (2-37)

Tal como ya se ha comentado éste es un esquema incondicionalmente estable,
independiente de los valores At, Ax y de la condicidon inicial tomado en el cdiculo.
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3. Captacion de escorrentia: sumideros y rejas. Hidrdaulica de
captaciones

El funcionamiento hidrdulico de estos elementos tan importantes de captaciéon es
una materia poco estudiada por los fabricantes de rejillas. Actualmente existen
muchos tipos de rejillas, algunas que captan mds que otras, que tienen mayor
drea, mds huecos, barras diagonales o rectas, pero el motivo de esta diversidad
de disenos no responde generaimente a un objetivo de mejorar la captacién de
estos elementos sino que responden a criterios principalmente estéticos i
estructurales. Lo que se busca en el diseno de estos elementos por parte de 1os
fabricantes de dichas piezas es la mejor integracion con el entorno urbano vy

resistencias adecuadas para su uso.

Es por ello que diferentes organismos ajenos a los fabricantes de rejas, han
emprendido diversos estudios que permitan evaluar a ofros niveles la eficiencia
en la captacién de los flujos superficiales.

Americanos y australianos han sido los que mds han investigado respecto a la
captacion de estos elementos y han propuesto algunas formulaciones empiricas
que permiten definir estos pardmetros siendo visto estos elementos como un
vertedero o como desague de fondo para estos caudales.

3.1 Tipologia de sumideros habituales

En la actualidad se pueden encontrar cuatro tipos genéricos de imbornales, cuya
utilizacion estd en funcion de la geometria de la calle, la pendiente longitudinal,
la presencia de material susceptible a la colmataciéon de estos, efc.:

e Elimbornal rejilla ()

e Elimbornal buzdn (b)
e Elimbornal mixto (c)

e Elimbornal caz (d)

Que se esquematizan en la figura siguiente 3-1
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c. Combination Inlet d. Slotted Drain Iniet

Figura 3-1. Tipologia estdndar de rejas de imbornales

El imbornal rejilla (o) principalmente se caracteriza por ser capaz de conservar
eficiencias hidrdulicas aceptables con pendientes medias y altas. A pesar de ello
presenta dos inconvenientes:

1. Es muy susceptible a la colmatacion si existe fransporte de material en
suspension, perdiendo eficiencia debido a esta colmatacion, por lo que
exige un mantenimiento periddico y pierde eficiencia debido a esta
colmatacion.

2. Puede suponer un peligro para las bicicletas si presenta un luz libre entre
rejillas es superior al ancho estandar del tamano de rueda. Actualmente se
encuenfran muchos disenos con barras inclinadas o fransversales que
mitigan en gran medida este problema.

El imbornal buzén (b) es el mds adecuado para bajas pendientes, donde el flujo
2-D coge mas fuerza, en puntos bajos, y en lugares donde hay posibilidad de
existencia de material en suspension. Al aumentar el pendiente de la calle su
eficiencia se ve enormemente disminuida.

El imbornal mixto (c) obviamente dispone de las ventajas de ambos tipos de
imbornal anteriores, siendo también posible combinarlos en serie, primero el
imbornal buzén que se encargard de captar el material en suspension y luego el
de rejilla para captar mayor flujo sin quedar obturado.
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Figura 3-2. Combinacidn en serie del imbornal buzén y rejilla

El imbornal caz (d) es eficaz en secciones anchas de calzada y donde la
presencia de suciedad y escombros no sea un factor crucial ya que es el mdas
sensible a la colmatacién

3.2 Hidraulica de la captacion mediante sumideros

El planteamiento utilizado para definir la eficiencia de los imbornales en la
captaciéon de caudales que se propone en este trabagjo es el realizado por el
Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de Ia ETSECCPB en
un estudio reciente para CLABSA (Gomez et al., 2001). En este estudio se propone
una relacion de proporcionalidad entfre el caudal circulante por la calle y el
caudal captado por el sumidero, mediante el factor de eficiencia de la reja.
Asimismo se establece que este factor de proporcionalidad no toma un valor fijo
dependiendo de la reja, sino que depende ademds de los pardmetros
geomeétricos, del propio caudal circulante por la calle y del calado “y” de este
mismo.

Este valor de la eficiencia E de captacion se define como

E=A- (%)_B (3-1)

Donde Ay B son los coeficientes de ajuste geométricos del imbornal.
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I 3.2.1 Capacidad de captacién de sumideros por FLUMEN-UPC

El objetivo principal del estudio era el de poder determinar de una manera
experimental y en funcion de las condiciones de contorno, geometria de la calle,
lluvia, caudal, etc. una serie de relaciones matemdticas que nos permitieran
determinar la eficiencia de captacion de una forma genérica para las rejas de
una ciudad. Poder establecer asi, una formulacion vdlida para cualquier tipo de
reja y situacion de esta. Se pretendid entonces dar respuesta a lo que hasta
ahora solo habia respondido a criterios no hidraulicos y permitir asi aumentar la
calidad en el dimensionamiento de las redes de drenaje urbanas.

Para llevar a cabo el desarrollo de dicho estudio se construyd en el mismo
laboratorio una plataforma que presenta unas dimensiones de 5.5 m de largo por
4 de ancho, permitiendo una zona de ensayo Util de 5.5 m x 3 m, simulado un vial
urbano estdndar. Esta plataforma apoyada en tan solo tres puntos permite ajustar
las pendientes tanto longitudinal, hasta un 10 % como transversal hasta un 4 %,
ajustando las alturas de éstos. Situado en la cabecera un depdsito de agua que
permite aportar el agua de una manera suave proporcionando una condicidn
de contorno que permita al agua alcanzar de una forma rdpida el movimiento
en una dimensién. Los ensayos llevados a cabo se realizaron para caudales de
paso de 20 a 200 I/s. Este mecanismo permite la realizacién de ensayos a escala
real.

Figura 3-3. Plataforma de ensayo para imbornales

3.2.1.1 Principales conclusiones

Del estudio en cuestion se obtuvieron rapidamente algunas conclusiones:
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1. Las variaciones en los pendientes transversales y longitudinales tiene un
fuerte impacto sobre la captacion de flujo por parte del imbornal. La
eficiencia de estos puede variar en el entorno del 50 % para caudales
bajos, de entre 20 a 50 I/s. Para caudales mds elevados i pendientes altas
los valores caen al 10 0 20 %.

2. La pendiente longitudinal fiene un efecto directo sobre la eficiencia en
valores del entorno del 2 al 4 %, por encima de estos, la eficiencia casi no
se ve modificada bajo un valor residual constante.

3. EL comportamiento de todas las rejas estudiadas es muy similar para
valores bajos de los caudales, de 20 a 50 I/s, en cambio para caudales
mds elevados ya se presentan diferencias substanciales.

4. Pendientes longitudinales menores al 1 % producen un flujo bidimensional
sobre |la plataforma, siendo unidimensional para valores superiores.

Una vez extraidas estas conclusiones preliminares restaba el estudio exhaustivo de
los resultados obtenidos. Diversos autores en estudios preliminares habian
establecido ajustes lineales para la relacidon Qs/y y E de captacion. Este ajuste
permitia definir una recta para cada caudal circulante por la calle, pero no
resultaba del todo ajustado para caudales medios y bajos. Por ello a base de un
tanteo entre diferentes tipos de ajustes se determina que la mejor relacién entre
la eficiencia de captacion y la relacidon Qs/y, caudal circulante entre calado, es
mediante una expresion tipo exponencial:

(2"

. (3-2)

Donde Q es el caudal circulante, y el calado del mismo, y Ay B paradmetros de
ajuste de la relacidon obtenidos directamente del ensayo y el ajuste de la
expresion.

REJA 2

REJA 3 | REJA 4

REJA T

REJA B

REJA 9

0.4

0.39

0.52

0.73

0.67

B

(.82

077

0.74

0.49

(.74

Figura 3-4. Coeficientes A y B para los imbornales estudiados

Cabe destacar que esta expresion solo tiene validez para secciones donde el
ancho de media calzada sea de 3 metros, para anchos diferentes se debe
modificar dicha expresion ajustando el caudal de 3 metros al caudal de calle,
mediante la relacion de proporcionalidad siguiente:

_ Q3metros _ Qcalle

Acalle

Vim (3_3)

" A3metros
Asi se puede establecer una serie de férmulas corregidas para la obtencidén de
dicha eficiencia en funcidn de cualquier tamano de calle que se presentan en la
siguiente tabla:
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Ancho de media calzada x=3m
Para cada y E: = E'=.4 [—Q ) M
¥
Ancho de mitad calzada x <3 m
Yy < Xl E = E'= .4["'?&_1“
.'II
5 T " r I- Q cals
Kl =y £ 3- 1, m E A T,
f 2 L . :
= AR R
3 = (I = ==
y23lLm E'= A L,I“ =
-l - = ) *
| |
Ancho de mitad calzadax >3 m
1 A g
!'IIE alhm E — _E I: ‘.-JEQ";}
1
r -—-£8
3-I .
Fl,m=y< xl,m E'=.—I-;Q“‘ (l=1(1l= =1
. ’ J
[ ¥ :‘I i 'r: 2 i
::'ll 2 :{IJ- m B 4 Q calls - i
e | T i »
I - s I. i x l:_
: X 3
Im =
| —— l:? o
1 S —— .‘/ e -
= Q-\:l"ﬂ
Condicidn: x> 3 m IMmEv g xl, m
donde:
v &5 &l calado (m) .
Q-aie 85 &l caudal de paso porla mitad de la calle (m~/s)
I« 28 la pendiente transversal de la calle (m/m)
E es la eficiencia de captacidn del sumidero relativaa un anchode callex =3 m
Qs = E'Q
Q = caudal relative a un anchode callex =3 m (m*/s)
E = Qi Qeane
Q. = caudal efectivo interceptado por el sumidero (m*/s)
E = eficiencia de captacidn efectiva

Figura 3-5 Tabla para la obtencién de la eficiencia de captacién para cualquier ancho
de calle
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A continuacién en la figura 2-6 podemos ver la relacién de datos obtenida para
una reja tipo y su ajuste mediante la expresidon propuesta:

Grafica E-Q/y de la REJA 4

+« Datos de Ensayo

o&c Potencial (Datos de
. Ensayo)

*a
7o :.
"A a C =_e_4_4.fnr..x-3-ﬂ1
AT = Ay

. AJUSTE POTENCIAL

Figura 3-6. Curva Eficiencia — Q/y para un imbornal

Sdlo falta completar dicha formulacion con la aproximacion de los valores A y B,
de ajuste de la exponencial, sin necesidad de recurrir a nuevos ensayos de
laboratorio.

Para ello se propone una relacion de dichos pardmetros con la geometria directa
de los elementos que componen la reja, y se propone una aproximacion de
cada uno de ellos:

0.39
A= m . (nt + 1)0.01 . (nl + 1)0.11 . (nd + 1)0.03 (3_4)
— , long _
B =0.36 — (3-5)
Donde:
Ag es el drea que engloba alos huecos
p es el porcentaje de huecos respecto al drea que los engloba a todos
— Ahuecos
p= —Ag
n¢ el nUmero de barras transversales
n el nUmero de barras longitudinales

ng el nUmero de barras diagonales
long eslalongitud de lareja

anch es el ancho delareja
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A pesar de fratarse de una aproximacion comprobaciones realizadas con Ias
rejas ya ensayadas describen que los resultados se ajustan con un muy buen
grado de similitud.

Hay que tener en cuenta también, que toda esta formulacion estd limitada por
un rango de aplicabilidad en cuanto a la geometria de las rejas. Dicho de otra
manera esta formulacién sélo servird para rejas con un ancho comprendido entre
17 y 150 cm y una longitud comprendida entre 18 cm y 2 m.

Cabe destacar que de los estudios también se extraen dos conclusiones muy
importantes, sobre todo a nivel prdctico:

e La eficiencia aumenta de manera importante con el ancho de la misma, a
pesar de ello, este aumento de eficiencia disminuird a partir de un metro
de ancho, a partir de entonces aln y no ser despreciable no tendrd la
misma influencia. Por esta misma razén no es aconsejable la colocacién
de rejas transversales de lado a lado de la calzada, ya que a menos de no
tener caudales importantes en el centro de la calzada no ayudardn de
una manera determinante a la captacion de caudales.

e La longitud de la reja obviamente también aumenta la eficiencia de la
misma pero a partir del metro de longitud, ésta no aumenta de manera
apreciable la eficiencia en la captacion. Se recomienda por tanto colocar
rejas dos rejas en paralelo que no dos en serie.

Una reflexion aparecida a posteriori es que la eficiencia de cada una de las rejas
obtenida mediante los ensayos pone de manifiesto que unas rejas capfan mds
que ofras, pero en términos absolutos. Pero esto también puede deberse a que la
que capta mayor caudal tenga mayor drea de agujeros, y que éste hecho no
responda a un mejor funcionamiento hidrdulico de la mismai.

Por ello se propone, de acuerdo con otros estudios previos, establecer un
coeficiente de desagle, que permita una comparacion directa entre las rejas y
valorar su rendimiento hidrdulico. A pesar de ello este coeficiente es una
aproximacion y resulta vdlido siempre que usemos caudales relativamente
elevados, en el entorno de 50 I/s para arriba.

Dichos coeficientes para las rejas ensayadas son los indicados en la figura 3-7.

[ [REJAI[REJA2[REJA3|[REJA4|[REJA7|REJA S| REJA 9 |
[Ca] 02 ] 0245 | 033 | 027 | 024 | 022 | 0.16 |

Figura 3-7. Coeficiente de desagle para losimbornales estudiados

De todas maneras lo mds importante de este coeficiente es que nos permite
evaluar desde un punto de vista hidrdulico la relacién de la geometria de la reja
con el rendimiento de captacién de flujo, aigualdad de drea de agujeros.
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4. Criterios de riesgo asociados al flujo en las calles

Antes de entrar en el tema de criterios de riesgo asociados al flujo en las calles,
hay que valorar cémo se lleva a cabo el diseno de una red y cudles son los
criterios de diseno de esta.

Principalmente el criterio de diseno de una red se basa en la eleccion del
periodo de retorno que debe evacuar dicha red para permitir el normal
desarrollo de las actividades socio-econdmicas. Cuanto mayores sean las
dimensiones de |la red, menos probabilidades fiene de verse superada su
capacidad de desagle, y menos problemas de inundacién encontraremos en la
superficie de la ciudad. Pero por supuesto no se puede asegurar nunca que la
estructura no va fallar, por un proceso de lluvia mayor al considerado o un mismo
fallo de esta.

Este criterio de diseno mediante un periodo de retorno, a su vez exige otro tipo de
andlisis, ya que si bien podemos disenar la red para cualquier periodo de retorno,
los costes de ejecucion de la infraestructura crecerdn también con este periodo.

4.1 Flujo dual, criterio de diseno: caudal captado por sumideros y caudal
circulante en calles

Por otro lado y debido a la complicaciéon del andlisis anterior las administraciones
de los diferentes paises recurren a ofros criterios para este efecto. Por ejemplo en
los paises nordicos el nivel de seguridad de las infraestructuras es relativamente
bajo, de 2 a 5 anos. Pero sin embargo se considera en el dimensionamiento un
estudio conjunto del comportamiento de la red enterrada y del flujo en la calle,
aceptando entonces un sistema de drenaje dual. Ello supone aceptar la
presencia del agua en el diseno de la ciudad en superficie, previniendo vias de
circulacion y puntos de recogida. Asi utilizan el criterio de que parte del caudal
circula por la red subterrdnea y parte por circula por la calle cuando la
capacidad de la red es superada. Este planteamiento es muy importante y da
una vision totalmente diferente sobre el drenaje urbano y supone un fuerte
impacto en la reduccién de costes, si conseguimos disenar una red superficial en
condiciones y con relafiva capacidad para transportar un volumen de flujo
considerable. A su vez este planteamiento genera una complicaciéon en el
cdlculo de la red de drenagje, ya que hasta ahora el sistema de drenaje estaba
constituido por los sistemas subterrdneos y elementos de captacion.

Planteada esta nueva vision sobre el drenaje urbano debemos tomar una nueva
perspectiva en el cdlculo de las redes y asumir que la conexion entre la red
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superficial y la red subterrdneaq, realizada mediante los imbornales, serdn los
encargados de limitar el flujo superficial, ademds de introducirlo en la red. De
esta manera el diseno de la red de drenaje no solo se ha de limitar al periodo de
retorno sino que se debe extender el andlisis de esta al funcionamiento de tres
subsistemas:

- Andlisis de la escorrentia en las calles y el resto de superficie de la ciudad
- Andlisis del sistema de recogida
- Andlisis de capacidad de la red de alcantarillado

Verificando que cada uno de ellos funciona correctamente bajo sus criterios de
diseno y que el conjunto es capaz de evitar inundaciones y transportar el flujo
deseado durante un episodio de lluvia.

Concretamente en Espana no existe una legislaciéon al respecto pero los valores
de diseno mds habituales enconfrados en las ciudades es para un periodo de
retorno de 10 anos. Si se hace distincion en puntos considerados estratégicos
donde podemos llegar a los 25 anos o incluso a los 50 para zonas de cardcter
especial, como paso de evacuacidén o acceso de servicios de urgencia.

Asi podemos llegar a la conclusién de que los criterios aplicados son muy distintos
y variados, pero si tienen algo en comun y es que el sistema de drenagje de una
poblacion es un sistema compuesto de tres elementos: la red de drenaje
enterrado, los imbornales que captan el caudal y por la red superficial formada
por las calles de la ciudad.

Los primeros problemas de inundacion se detectan en las calles y hay que
establecer entonces unos criterios de circulacion para este flujo, para evitar que
circule de manera desordenada y desconfrolada sobre |la superficie de la
cuenca.

Este sistema de flujo dual o red combinada, exige un dimensionado conjunto,
para evitar que los caudales de circulacion crezcan de manera descontrolada,
llegando a ser elevados y poniendo en riesgo a los peatones i/o conductores, e
infroducir el agua enla red. Se ha de tener en cuenta que un diseno de la red de
drenaje de estas caracteristicas es muy positivo, ya que se puede contar
entonces con una capacidad adicional del sistema que brinda esta conduccion
controlada por las calles, disminuyendo también los costes de la obra.

4.2 Flujo en calles en tiempo de lluvia

Asumido que existird un flujo por la superficie de las ciudades en un episodio de
lluvia y que la calle forma parte de la red de drenagje, veremos como circula éste
por las mismas.
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Hay que tener en cuenta que a priori las calles, sobretodo en Catalunya vy
Espana, no se disenan para conducir el agua de lluvia en grandes cantidades,
dicho de ofra manera no son canales de circulacion natural de agua, sino
medios para la circulacién de vehiculos. A pesar de ello si permiten la circulaciéon
de un pequeno caudal, que se genera en la misma calle y debe ser captado en
el franscurso de su tfrayecto por un imbornal.

Desde un punto de vista hidrdulico, en una red de calles se distinguen dos
elementos, por un lado las calles y por otfro los cruces. El flujo sobre una calle
puede considerarse unidimensional, mientras que el flujo en los cruces puede ser
bidimensional, o incluso tri-dimensional, hecho que obliga a estudiarlos por
separado.

Como nuestro trabajo lo que pretende es dar un dimensionamiento de la
separaciéon de imbornales en una tramo de calle, solo nos centraremos en estos
elementos dejando los cruces de lado.

El elemento calle se puede considerar, para hacer el estudio hidrdulico de su
comportamiento, como un elemento unidimensional de circulacién de flujo en
l[dmina libre.

Las secciones transversales de las calles, generaimente estGn compuestas por los
mismos elementos: linea de edificacion, acera, bordillo y calzada, y con una
disposicion simétrica de estos elementos, con respecto ala calzada.

En la realizaciéon de este trabajo, para el desarrollo del software propuesto, se han
considerado dos secciones tipo de calle. La seccidon convencional estandar,
también llamada seccion Gutter, y la seccidn friangular simétrica, donde el eje
de la calzada es el vértice inferior del fridngulo. Esta Ultima se ha considerado
importante incluir como alternativa a elegir en el cdiculo de la separacion de
imbornales, porque en diferentes barrios de Barcelona, generamente con
problemas de espacio para la convivencia vehiculo peatdn, se ha estandarizado
mucho.

Las calles, independientemente de la seccion las podemos definir por las
caracteristicas geométricas de la misma:

Pendiente longitudinal, que generaimente es constante y permite la
circulacion en la direccion de la misma.

Pendiente transversal, definimos este pardmetro como la pendiente que
tienen la calzada i el bordillo con el fin de acumular el agua junto a los
bordillos en el caso de la seccidon Gutter y al centro de la calzada en el caso
de de seccidn triangular.
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Ancho de acera y calzada, que determinardn la canfidad de agua
generada en un proceso de lluvia.

Coeficientes de rugosidad de los mismos.

4.3 Parametros hidrdulicos del flujo. Criterios de valores limites. Ejemplos

Para evaluar el movimiento del flujo por las calles y asegurar que este ni crece ni
discurre incontroladamente, se han de definir unos criterios a partir de los cuales
este flujo sea peligroso para el ciudadano y por lo tanto no pueda sobrepasar
esos limites.

Estos criterios son los llamados criterios de riesgo. Estos pretenden aunar diferentes
propiedades del flujo y establecer unos valores de algunos pardmetros o
relaciones de estos para que se cumplan estos criterios de seguridad en la
circulacién de peatones i/o vehiculos por las ciudades.

Es importante valorar que estos criterios son muy variados en funcién de las
administraciones de los diferentes paises, de las morfologias de cada zona y de la
tipologia de calles que se encuentran en las ciudades.

Por poner un ejemplo en Canadd, la composicion de la calle es similar a la
nuestra pero los bordillos tienen una altura superior permitiendo un mayor flujo por
la superficie que en nuestras ciudades.

No hay muchos trabajos referentes a criterios de seguridad en zona urbana, a
pesar de ello nombraremos algunos relevantes:

I 4.3.1 Criterios basados en el calado maximo

El criterio de calado mdaximo pretende minimizar los danos materiales que una
excesiva ldmina de agua pueda causar en la ciudad.

Algunas normativas proponen limitar el ancho de inundacién a 4,5 m de ancho
de calzada, un carril y medio, esto entendiendo que la mayoria de las
pendientes fransversales ronda al 2% nos da un calado mdximo de 9 cm.

Otras normativas menos restrictivas proponen criterios de calado tales que en un
suceso de lluvia no permitan el acceso de agua pluvial a los comercios o
viviendas, alguno de estos criterios son:

- Criterio Denver: en las calles definidas como locales se permite un calado
tal que la cota de la Idmina de agua no produzca la inundacion de la
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planta baja de edificios residenciales, publicos, comerciales e industriales
por lo que se acepta hasta un mdaximo de 45 cm sobre el nivel minimo de
la calle. Se considera que a partir de este calor los vehiculos pierden casi
la totalidad de la adherencia con el asfalto. Aquellos edificios con cota
de rellano inferior a este valor deberdn protegerse contra las
inundaciones. Calles con mayor importancia, tendrdn criterios mds
restrictivos.

- Criterio del Condado de Clark: para las calles locales con anchos menores
a 24 m, se permite considerar un calado mdaximo sobre el bordillo de 30
cm y evaluar asi la capacidad de fransporte de la calle. Por ofro lado, en
las zonas con riesgo de inundacion se establece que este nivel de piso
terminado en las viviendas debe ser como minimo de 45 cm cobre el nivel
de la parte alta del bordillo.

- Criterio e Austin: Austin reserva una parte de la calzada a la circulaciéon de
vehiculos de emergencia. Entonces el limite en cuanto al calado mdaximo
permitido variard segun los anchos de las calzadas, su pendiente
transversal y la altura del bordillo.

- Criterio Mendoza: simplemente establece el limite de calado en 30 cm, ya
que considera que éste es el mdximo para que no se produzca
inundacion en edificios publicos o privados.

Figura 4-1. Inundacidn por mal funcionamiento de la red de captacion

El criterio de calado mdximo tendrd un efecto determinante en el diseno de una
red cuanto menos pendiente tenga la calle de estudio y viceversa. Dicho de otra
manera calles con pendientes muy bajas resultardn en calados mucho mdas
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elevados, por lo tanto superardn estos criterios de riesgo mucho antes que calles
con pendientes elevadas, que resultardn en ldminas de agua inferiores.

B 4.3.2 criterio de velocidad mdxima

Una velocidad excesiva en el flujo circulante por superficie es perjudicial para el
peatdn incluso puede llegar a serlo para el vehiculo.

Esta velocidad del flujo es la encargada de favorecer los arrastres de las personas
en el flujo, ademds de poder ser causantes de pérdida de adherencia entre
peatdn y suelo. Una velocidad excesiva puede arrastrar objetos que a su vez
pueden provocar golpes a ofros objetos e incluso personas generando una
cadena importante de arrastre.

Diferentes autores exponen que velocidades superiores a 1 m/s pueden ser ya
peligrosas para el usuario, y en algin caso pueden significar no poder nadar a
contracorriente. En hidrologia rural se han establecido criterios que permiten una
relacién entre calado y velocidad, y que asimismo asumen como mdAaximos
admisibles 1 metro de calado y 1 m/s de velocidad. Como se ha dicho este es un
criterio para hidrologia rural, concretamente para las llanuras de inundacion de
un rio, porque hablar de un metro de calado en ciudad puede resultar
descabellado, teniendo en cuenta los criterios actuales.

1.5

ZONA DE INUNDACION PELIGROSA

Velocidad = | m/'s

-

Py=0,5 m's

Velocidad fm/s]

=
i

LZONA NO PELIGROS,

Calado=1m

Cualado [m]

Figura 4-2. Criterios de riesgo por Témez

I 4.3.3 Criterio de la estabilidad al deslizamiento

En Hidrologia Urbana tiene sentido anadir criterios nuevos respecto a la hidrologia
rural. Como comentdbamos antes 1 m de calado es una medida
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desproporcionada en ciudad, y que asume un criterio en circunstancias
completamente diferentes que en la ciudad.

En ciudad ya hemos comentado que un buen criterio es el del calado, pero
generalmente este criterio tiene como objetivo principal salvaguardar los edificios
de la entrada de caudal, ya sean publico o privados, no el proteger al
ciudadano en cuestidon de peligrosidad del flujo.

Es por ello que es importante analizar algun criterio de riesgo desde una 6ptica
de peatdn, siendo el primero de ellos es el criterio de la estabiidad de
deslizamiento. Este criterio conceptualmente es sencilo de entender: la
capacidad de un usuario de no verse arrastrado por el flujo circulante en una
calle con el pie apoyado en el fondo.

Para determinar el rango de peligrosidad de este criterio en funcidon de los
pardmetros que nos interesan en el andlisis deberemos desarrollar un balance de
fuerzas actuantes sobre el pie del peatdn.

La fuerza sobre el pie del peatdn, debida a la velocidad y el calado del flujo
circulante, se puede escribir segun Nania (1999), como:

Fi=>Cq-p-A-v? (4-1)

Donde Cd es el coeficiente de arrastre que depende fundamentalmente de la
forma del objeto susceptible a ser arrastrado, p la densidad del fluido. A es la
proyeccion frontal del drea en donde actua la fuerza del agua que es igual a 'y x
b, calado por ancho de la pierna, y v la velocidad del fluido.

En el ofro lado de la ecuacidon debemos disponer las fuerzas que evitan este
deslizamiento que es la fuerza de rozamiento, y que podemos escribir como:

F=u-P (4-2)

|..r 1..|

Figura 4-3. Esquema de fuerzas actuantes para el deslizamiento
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Dando valor a los diferentes pardmetro obtenemos que el valor del producto

3
vy <1237,

Se ha de tener en cuenta que para la obtencidn de dicho valor se han
considerado algunas generalidades, como que el tipo de calzado, el peso de la
persona, el tfamano de la pierna, el estado de la calzada, etfc... que en cada
caso pueden variar y deberian ajustarse a la tipologia de situacion en que nos
encontremos.

Se puede entender como una media para valorar una situacion estandar.

B 4.3.4 Estabilidad al vuelco

El siguiente criterio de cardcter similar al anterior por valorar el riesgo de un
peatdn en un suceso de lluvia, es la estabilidad al vuelco del sujeto.

De nuevo enfocando el riesgo sobre un peatdn debido a la existencia de un flujo
superficial, aparece un nuevo criterio el criterio de vuelco del peatdén por el
empuje de un flujo.

Este criterio en vez de darnos una relacion entre el calado y la velocidad al
cuadrado, v? -y, como el criteriode deslizamiento, nos resultard una relacidon
directa enfre velocidad y calado, v - y.

Para poder obtener dicha relacion se considerard al peatdn como un sdlido
rigido, siendo ésta una aproximacion, y se escribird la ecuacion de momentos
sobre éste debido a las fuerzas estabilizadoras, y las volcadoras, nuevamente en
funcion de la velocidad y el calado.

La fuerza volcadora en cuestion es la fuerza dindmica del flujo sobre el peatdn
definida en el deslizamiento, pero multiplicada por la distancia.

M, =F -f=2.Cq-p-A-v2-2 4-3

Asi mismo el momento estabilizador vendrd dado por el peso de la persona
aplicado en el centro de gravedad de la misma y que tendrd un brazo de
palanca igual ala mitad del didmetro de las piernas.

b

M, =P-2 44

Efectuando el andlisis de estabilidad del peatdén podemos obtener la relaciéon de

m?2
s

4
v .y? >0.25 n:—z lo que es lo mismo que v-y > 0.5
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Planteados todos los criterios podemos resumir mediante la siguiente figura las
diferentes zonas de peligrosidad en un suceso de inundacién o en circulacion de
un flujo por superficie para el peatdn:

o

Zona de
inundacion
4.0 - - -\ | peligrosa

vy =0.45m*s

Criterio de Mendo.
Criterio de Denver

+ T
3.0 o TR S
E ______________ vy
‘h ..........
. s
R )
S | Zona de
= inundacion |
=~ T DL ot o (R .. -
0 T [ e T T T i T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Calado (m)

Figura 4-4. Criterios de riesgo para deslizamiento y vuelco

4.4 Resumen y conclusiones

En resumen se puede decir que los criterios de riesgo asociados al flujo superficial
de una calle, vendrdn determinados inequivocamente por dos pardmetros que
caracterizan al flujo, que son el calado y la velocidad.

Asimismo hay que valorar la influencia de la pendiente sobre estos mismos vy
cudles de ellos generalmente son mds restrictivos y acaban marcando el caudal
limite de circulacion.

En el caso que nos ocupa a nosotros por encontrarnos en Catalunya, donde las
administraciones imponen generalmente unos criterios mas restrictivos en cuanto
al calado y la velocidad (y=0,09 m y velocidad v = 1,5 m/s), observamos que
éstos generalmente pasan por encima de los criterios de riesgo de vuelco, vy, y
deslizamiento, v2?2y, siendo entonces el calado o la velocidad siempre los
limitantes.

Si substfituimos los valores mdaximos recomendados para velocidad y calado,
vemos que el criterio de vuelco en el peor de los casos se situara en vy = 0.13
muy por debajo de los 0.45 permitidos, obtenidos mediante la formulacion
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anterior. De igual manera para vuelco también en el peor de los casos el valor de
v2y =0.20 también se situa muy lejos del méaximo admitido.

La influencia sobre los pardmetros de calado y velocidad del flujo de la
pendiente, estd muy marcada, lo que quiere decir que ésta tendrd una gran
influencia sobre cudl de los dos pardmetros limita el caudal circulante, o es el
peligroso. Si nos encontramos con pendientes bajas el pardmetro que aumenta
mads rdpidamente de los dos es el calado, por ello siempre el criterio de calado
serd el mds restrictivo y serd el que nos determinard el caudal limite. Asimismo a la
inversa, para pendientes mds pronunciadas la velocidad es la que aumenta de
valor mucho mds rdpido que el calado y el criterio de riesgo que impera
entonces es el de velocidad determinando esta el caudal limite. En el entorno del
5 % de pendiente longitudinal ambos criterios se equilibran y resulta que el
caudal limite es prdacticamente igual para ambos.

Entonces, habrd que valorar con cuidado los limites de riesgo impuestos para
cada pardmetro en funcién de la pendiente y ademds estimar su influencia sobre
los criterios de vuelco y deslizamiento para determinar su influencia.
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5. Alternativas actuales para el calculo de separacion de imbornales

Visto todo lo necesario a nivel tedrico y prdactico para la realizacién del disefio de
una red de imbornales, metodologia de cdiculo, criterios de riesgo asociados,
hidrologia de captacién de las rejas, etc..., se plantea cuales son las herramientas
de las que disponemos hoy en dia para la obtencidon de la separacidén de
imbornales en una calle.

Antes, vale la pena recordar los principios en los que se basa el modelado de una
calle lo suficientemente larga como para llegar al caudal de estabilizaciéon, para
asi posteriormente ver como proceder a la implementacion de estos en cada
programa:

1- Bl caudal circulante en una cale de geometria constante vy
suficientemente larga se estabiliza y se convierte en semiconstante. Dicho
de ofra manera llega un momento que el caudal aportado por el framo
de cuenca por encima del imbornal es el mismo que el caudal captado
por este, llegando a esta constancia de aportacién-extraccion que hace
mantener el caudal en una variacion constante.

2- Se supone un interespaciado de imbornales constante en toda la calle.

3- Cada tramo de cdlle delimitado entre imbornal e imbornal se puede
considerar una subcuenca con una aportacion de caudal de la cuenca
predecesora, una exfraccion de caudal por el imbornal y la aportacion de
caudal de la lluvia sobre la misma.

4- A nivel de cdiculo basta considerar la mitad de la calle debido a su
simetria geométrica, y consecuentemente de caudales.

Primero de todo hay que decir que en el mercado existen muchas alternativas,
generalmente de pago. Pero a diferencia de otros sectores de la ingenieria, en
hidrologia, tanto rural como urbana, disponemos de unas hemramientas de
cardcter gratuito, y ademds de codigo abierto, cosa que permite su
modificacién a gusto del usuario para mejorarlas, si cabe en los aspectos
deseados.

El desarrollo de dichas herramientas gratuitas se ha llevado a cabo por diferentes
organismos estatales Americanos. Cabe remarcar que Estados Unidos tiene una
larga tradiciéon en el desarrollo tanto tedrico como prdctico en el campo de la
Hidrdulica e Hidrologia, cosa que ha derivado en la creacién de una serie de
software destinado a facilitar la resolucidn de muchos de los problemas
asociados a fendbmenos de estas caracteristicas.

En el campo de la hidraulica, disponemos esenciaimente de dos herramientas:
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e HEC-RAS
e SWMM

La primera de ellas, HEC-RAS, proviene de The Hydrologic Engineering
Center (HEC), una organizacion que forma parte del Institute for Water
Resources, del Cuerpo de Ingenieros de las fuerzas armadas americanas, es una
herramienta enfocada principaimente para hidrologia rural, dicho de otra
manera, al estudio del comportamiento de un tframo de rio con una aportacién
de caudal. Esta herramienta nos permite obtener la distribucion de caudales,
calados, etc... a lo largo del framo de rio deseado, tanto en régimen
permanente como en variable. Es una herramienta muy extendida, sobretodo en
Catalunya y Espana, recogida en las diferentes recomendaciones de las
autoridades perfinentes.

Por ofro lado tenemos la herramienta SWMM, esta a diferencia de HEC-RAS, tiene
un enfoque diferente, y se centra especialmente en la hidrdulica en medio
urbano, o sea en la hidrdulica de conductos para el drenaje urbano. De igual
manera nos permite realizar el dimensionamiento o comprobacién de nuestras
redes mediante todo fipo de formulacidén expuesta en el trabagjo, usando
cualguiera de los modelos planteados. Dentro del dmbito urbano es de las
herramientas mds potentes que disponemos y mas versdtil, pudiendo modificar
cualquier parte de su coddigo a nuestro gusto. Dispone de diferentes geometrias
de colectores predisenadas, aunque podemos infroducir una personalizada, vy
una interfaz visual y comoda.

En el campo de la hidrologia, que es el que nos inferesa principalmente a
nosotros también disponemos esencialmente de dos herramientas:

e HEC-HMS
e SWMM

De igual manera que para hidrdulica, HEC, dispone de una herramienta para el
cdlculo hidrolégico de cuencas. De nuevo presentan una herramienta potente y
puntera en el campo de la hidrologia que permite la obtencidn de hidrogramas
de salida para cualquier tipo de cuenca y utilizando prdcticamente cualquier
metodologia de cdilculo planteada anteriormente. Esta herramienta también se
incluye en la mayoria de recomendaciones de las agencias perfinentes.
Principalmente estd enfocada para hidrologia rural, pero se puede adaptar su
uso a aplicaciones concretas de hidrologia urbana.

De nuevo, el mismo programa SWMM, dispone de opciones para hidrologia.
Como antes se ha dicho esta herramienta estd pensada desde un principio para
su uso en hidrologia urbana, por ello presenta una metodologia de uso mads
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acorde a cuencas urbanas. A pesar de ello, podria utilizarse también en
hidrologia rural, aun no estando disenada para ello.

Como se anunciaba al principio el capitulo disponemos también de una serie de
herramientas confeccionadas por diferentes empresas o administraciones,
generaimente europeas, pero de cardcter privado, obligando a importantes
desembolsos econdmicos para sus licencias de uso. La apariciéon de las anteriores
herramientas gratuitas, sumado a su constante desarrollo y actualizacion y su
potencia de cdiculo, dejan un poco de lado el resto de alternativas mas
costosas, que quedan relevadas a aplicaciones muy concretas y especificas. Por
ello en nuestro trabajo solamente nos centraremos en la metodologia de uso de
las alternativas gratuitas en el campo del cdiculo de separacién de imbornales.

Esencialmente o que nos interesa a nosotros es el apartado hidrolégico de Ias
aplicaciones antes mencionadas, lo que implica que sélo veremos la
metodologia para la obtencidén de separacidon de imbornales en HEC-HMS vy
SWMM.

5.1 HEC-HMS, ventajas e inconvenientes

Este programa de simulacién hidroldgica permite un tratamiento de datos de
lluvia, definicién de cuencas y fransformacion de lluvia-caudal, para simular los
procesos que ocurren en una cuenca real.

El objetivo es analizar las diferentes ventajas e inconvenientes en el uso de este
software en el caso concreto que nos atane, la obtencidén del interespaciado de
imbornales en una calle, para poder por un lado utilizar esta herramienta para su
efecto y por otro poder realizar la que se propone con la mayor precision posible.

Por un lado hay que destacar la madurez del programa, se frata de una
herramienta con muchos anos de desarrollo y pulida en diferentes versiones de la
misma, ademas de ampliada en practicamente todas ellas.

Como se ha dicho en la infroduccion del capitulo el principal inconveniente es
que se frata de una herramienta enfocada principalmente a la hidrologia rural, a
pesar de ello es posible adaptar los mdédulos que ofrece sin mayor problema a la
hidrologia urbana, por ejemplo el mdédulo que simula embalses se puede utilizar
para reproducir el comportamiento de un embalse de laminacidon subterrdneo en
linea, el médulo de extraccion de caudal en un punto, nos servird enormemente
para simular los sumideros, etfc.

El modelo en cuestion es un modelo globalizado, lo que quiere decir que asocia
a una cuenca un Unico juego de pardmetros que la definen, por este motivo su
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Uso requiere que las cuencas sean lo mds homogéneas posibles en todos sus
pardmetros significativos.

A pesar de que esto pueda ser en un primer vistazo un inconveniente se puede
resolver de una manera muy sencilla gracias a que el programa permite dividir la
cuenca de estudio en tantas subcuencas como se desee, de caracteristicas
homogéneas. Y lo que parecia un inconveniente resulta una ventaja ya que
permite asignar a cada una de las subcuencas un grupo de pardmetros,
logrando asi una estimacion mds ajustada del comportamiento global.

En hidrologia esta discretizacion resulta de gran interés porque si disponemos de
la informacién adecuada, y del detalle necesario, podemos hacer una
discretizacion a un nivel muy alto y detallado, incluso por ejemplo a nivel de
tejado a tejado.

Al nivel que nos interesa, esta ventaja en la discretizacion mediante subcuencas
nos serd especialmente Util, y mds el mddulo de extraccidén de caudal que nos
permitird modelar los imbornales.

Entonces el mecanismo para la obtencién de dicho interespaciado en HMS se
basard a grandes rasgos en un proceso iterativo, en el que se ird ajustando la
separacion de imbornales, hasta que el caudal de salida generado por la lluvia
sobre la cuenca sea inferior al caudal limite establecido por los criterios de riesgo
asociados.

Primero serd necesario tener caracterizada la geometria de la calle en todos sus
niveles. Una vez definida correctamente ésta, se procederd a la infroducciéon en
el programa de los diferentes framos de calle considerados. Como se ha dicho
estos framos serdn homogéneos en todas sus propiedades, tanto fisicas como
geométricas y sean igual en superficie ya que se exige como condicion para el
cdlculo.

Una vez infroducidas las subcuencas que conforman la calle, habrd que
caracterizarlas geométricamente, definiendo su drea, y hidrolégicamente e
hidrdulicamente infroduciendo sus pardmetros. Cada cuenca deberd ir
conectada una detrds de ofra para asegurar la propagacion del hidrograma
desde el principio de la calle hasta el punto de estabilizaciéon. Al final de cada
subcuenca se deberd infroducir tfambién, mediante el modulo mencionado
antes, de captacion de caudales, el imbornal, que se encargard de extraer el
caudal hacia lared, en funcién del caudal circulante.
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Figura 5-1. Esquema en HEC-HMS de una calle con imbornales

Para poder definir la captacion de caudales del imbornal serd necesario,
previamente a la infroduccién de datos la obtencidon de la tabla Qcaptado — Qcalle.
La obtencion de dicho tabla o funcion discreta se realizard mediante los
conceptos enunciados en el capitulo 3. Este proceso de obtencidén puede ser un
poco engorroso, pero es fadcimente implementable en un Excel, que te permita
la obtencién de los datos necesarios modificando solo algunos pardmetros. En
este frabajo se pretende optimizar este proceso para que el usuario solo deba
infroducir los pardmetros de la calle, de la lluvia, tipo de imbornal y el programa
realice todos estos procesos iterativos automdticamente resultando el espaciado
entre imbornales.
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Figura 5-2. Curva Qcalle-Qcaptado en HEC-HMS

Una vez obfenida dicha funcion se infroducird en el modulo de captaciéon del
HMS que representard los datos graficamente y lo convertird en una funcion
continua, permitiéndola asignar a cada caudal de salida de subcuenca obtener
un caudal de extraccion y obviamente extraerlo.
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Previo a la introduccion de los datos geométricos serd necesario definir un
interespaciado de imbornales que nos determinard geométricamente la
subcuenca, o lalongitud ya que el ancho es siempre constante.

Infroducidos todos los valores necesarios se procederd a la eleccion del método
de cdlculo para la transformacion lluvia-caudal y propagacion. En nuestro caso
anteriormente se ha concluido que el uso de O.C. serd el mds correcto y se ajuste
suficientemente bien, procediendo entonces a la introduccién de los pardmetros
necesarios para el cdlculo, como pendientes transversales de los planos
considerados, calzada-acera.

Los métodos que ofrece HMS para la obtencidén de hidrogramas y su
propagacion son generaimente los utilizados fradicionalmente en hidrologia rural
basados esencialmente en el método del hidrograma unitario, pero hace algun
tiempo se introdujo una implementacion del modelo de O.C. que permite
resolver para toda la longitud del plano de escorrentia. Esta implementacion
define su formulacién en tres niveles de flujo:

- Fujo superficial: escorrentia sobre un plano inclinado que permite
reproducir el flujo en tejados o calles, etc...

- Colectores secundarios: encargados de recoger la escorrentia superficial.

- Colector principal: al que vierten estos secundarios.

Esta estructura que puede parecer rigida pero deja de serlo al poder utilizar los
niveles que uno quiere, lo que implica la posibilidad de ufilizar uno, los dos o los
tres niveles. En nuestro caso solo nos interesaria el uso del primero, que es el que
reproduce la transformacion lluvia-caudal y el Ultimo que seria el de fransporte
por el conjunto rigola-bordillo.

Un inconveniente relacionado con los métodos de fransporte posibles es que las
secciones de fransporte estdn predefinidas, aceptando solo secciones tipo
triangular/trapezoidal simétricas, cuadradas o circulares. A pesar de ello dado
que se puede modificar el programa podemos utilizar versiones con secciones
con triangulo rectangulo, ajustdndose mds al transporte del flujo en la calle. Hay
qgue tener en cuenta que la utilizacion de una seccidn friangular simétrica no
infroducird errores graves en cuanto al cdlculo, pudiéndose utilizar sino se
dispone de lareal.

En la figura siguiente 5-3, se indican los esquemas de canal central utilizados en
HEC — HMS.
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Figura 5-3. Esquemas de canal central para la propagacion de caudales en HEC-HMS

Una vez ejecutada la simulacion deberemos proceder a comprobar cudl es el
caudal pico de estabilizaciéon. Este valor deberd ser analizado y comparado
mediante los valores de caudal limite obtenidos a partir de los criterios de riesgo
establecidos en el capitulo 4, que nos resultard en funcidén de la pendiente y los
limites tanto de velocidad, calado como vy y v2+vy, en un caudadl limite que no
deberd ser sobrepasado si queremos cumplir con lo impuesto.

Junction "Junction-40" Results for Run "Run 2%"
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Figura 5-4. Hidrograma de salida de la calle en HEC-HMS

Como puede observarse el cdlculo se trata de un proceso iterativo, donde
variando el interespaciado considerado podremos ajustarnos al caudal limite
exigido por los criterios de riesgo.

El proceso puede parecer a priori un poco tedioso, pero gracias a que el
programa permite  modificar los pardmetros de todas las cuencas
simultdneamente, sumado a que el proceso de estabilizacion generalmente no
supera los 15 - 20 imbornales (lo que nos permitird infroducir solamente veinte
subcuencas), y anadiendo la experiencia del proyectista, podemos resolver una
distancia ajustada de interespaciado en 3 o 4 iteraciones.
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Como se puede intuir de lo mencionado este programa resulta un poco limitado
para estudios completos a nivel de drenaje urbano, sin ir mdas la formulacion
mediante O.C. propuesta en HMS no permite reflejar la entrada en carga de los
conductos, pero para el caso concreto que estamos analizando que es la
obtencion de la separacién de los imbornales, si que resulta muy Util y
proporciona resultados muy validos.

5.2 SWMM, ventajas e inconvenientes

Como se anunciaba antes la herramienta SWMM, desarrollada por la U.S
Environmental Protection Agency desde 1971, tiene un enfoque mds especifico al
fratamiento de zonas urbanas. Este enfoque diferente al planteado por HEC-HMS,
dota al programa de una manera de trabajar mds coémoda para hidrologia
urbana.

En esencia las principales diferencias que podemos encontrar a nivel gréfico, es,
primero, el fratamiento de las cuencas. Estas dejan de ser un elemento Unico sin
forma, para pasar permitir dotarlo de una geometria, a nivel esquemdatico en el
espacio de trabajo. Este nuevo enfoque, permite de un modo muy sencillo a
través de la insercion de un ortofotomapa delimitar las cuencas visualmente en el
mismo programa, para luego asignarle las propiedades hidroldgicas e hidrdulicas.
Hay que tener en cuenta que esto representa una mejora importante de
hidrologia urbana ya que permite discretfizar en el mismo programa nuestra
cuenca principal en todas las subcuencas que creamos necesarias visualmente.
Como se ha dicho antes en hidrologia urbana esta discretizacion es fundamental
para un buen cdlculo y diseno de nuestra red.

Una vez delimitada la superficie de trabajo en el mismo espacio se pueden definir
coémodamente, y aqjustdndonos a la disposicion de calles que tenemos los
diferentes colectores e imbornales necesarios. De nuevo el poder tener esta vision
conjunta de la realidad con el modelo utilizado, permite realizar un trabajo mas
apurado i ajustado en nuestra simulacion.

Cabe decir que a pesar de disponer de este entorno de espacid papel las
propiedades de los elementos no guardan relacion alguna con lo dibujado, sino
que el usuario deberd introducir posteriormente éstas.

A nivel de cdlculo SWMM permite la utilizacion de todo fipo de métodos basados
en los modelos del depdsito o en las ecuaciones de Saint-Venant, i a diferencia
de HEC-HMS éste si permite la resolucion mediante onda dindmica, usando las
ecuaciones completas, ademads la resolucion de O.C. también resulta mucho
menos rigida que en HMS.
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De nuevo esta es una caracteristica importante sobre todo en hidrologia urbana.
Hay que tener en cuenta que a diferencia de la hidrologia rural, en las ciudades
las redes de drenaje tienen un cardcter mds complejo que los cursos naturales de
los rios. Esto principalmente se debe a que en caso el caso de un rio podemos
tener alguna aportacion de caudal mediante algun afluente, pero generalmente
son pocas y no son consideradas a nivel local, y en el caso de serlo son
correctamente calculadas mediante onda cinemdatica, por ejemplo.

En cambio, las redes de drenaje urbano requieren de un estudio mucho mads
local, donde las aportaciones de otfros colectores son muy importantes y se han
de tener en cuenta, ademds es muy frecuente el tener que disponer redes
malladas e incluso algunos tramos en contrapendiente o incluso la entrada en
carga de algun tramo de colector. Todos estas caracteristicas propia de la red
de drenaje obligan al uso de formulaciones mds complejas como onda dindmica
para poder tener en cuenta las diferentes condiciones de contorno, tanto aguas
arriba, como aguas abajo.

Asi SWMM nos permite dar respuesta de una manera mucho mds comoda para
el diseno de nuestra red, ofreciendo una formulacién compleja pero muy bien
implementada mediante métodos numéricos que nos da solucién a todo este
tipo de condiciones caracteristicas de una red de drenaje urbano.

Hay que destacar que, a nivel numérico, SWMM no resuelve directamente las
ecuaciones de O.C. en la redlizacion de los cdlculos, sino que se frata de un
modelo mixto de resolucion entre el modelo del Depdsito y las ecuaciones de
O.C. Esta metodologia de cdiculo no permite poder conocer lo que sucede
exactamente en el interior de la cuenca, aunque en nuestro caso No Nos interesa
demasiado. HMS en cambio si es un modelo de resolucion de las ecuaciones de
O.C puro, sin embargo tampoco permite ver el comportamiento en el interior de
la cuenca.

Analizaremos ahora el funcionamiento para lo que nos ocupa, el interespaciado
optimo de los imbornales.

En SWMM como se ha explicado deberemos representar gréficamente las
cuencas de aportacidon a cada sumidero. De nuevo deberemos dibujar tantos
sumideros como sea necesario hasta llegar al caudal de estabilizacion para ese
tramo de calle y ese espaciado de sumideros.

A diferencia de HEC-RAS que ya tiene implementado en el cdlculo de onda
cinemdtica aportacién directa al canal central de circulacion de dos planos
diferentes, aqui deberemos definir estos planos por separado, tanto la calle como
la calzada, que desaguan ambos en el imbornal. A continuacién podemos ver la
discretizacion de un tramo de calle:
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Figura 5-5. Esquema de simulacién de los imbornales de una calle en SWMM

Se puede ver en la figura la discretizacién de la calle con un espaciado de
imbornales L, y la aportacién de la subcuenca que forma la calle y la subcuenca
que forma la calzada conectadas a este. La unidn entre los imbornales se realiza
mediante “conductos que simulan el conjunto rigola bordillo, entre imbornal e
imbornal.

Nuevamente el proceso vuelve a ser iterativo, debiendo comprobar el caudal de
salida una vez estabilizado y comprobar que éste verifica los criterios de riesgo
deseados.

En caso de no verificarlos deberemos recurrir al cambio de reja o bien a definir un
nuevo interespaciado y comprobar de nuevo hasta cumplir los criterios. Este
proceso iterativo resulta similar al planteado en HMS.

Hay que destacar que SWMM ofrece la ventaja respecto al HEC-RAS de definir
nuestro diseno para el conducto de transporte, hecho que nos permite ajustar
mejor el comportamiento de la calle. A pesar de ello, esto no producird grandes
mejoras en el cdlculo respecto a HEC.

Transec! Cuneta

[ o Overband o Channed .
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Figura 5-6. Seccidn personalizada para la propagacion de caudales en SWMM
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6. Herramienta desarrollada en la tesina - ventajas e inconvenientes

6.1 Obijetivos de desarrollo y de ayuda a la toma de decisiones sobre la
separacion entre sumideros

Como se ha explicado en la infroduccién y objetivos del presente trabagjo, el
objetivo final consiste en la readlizacion de una herramienta que permita la
obtencién de la separacion de imbornales de una manera sencilla y rédpida. Esto
deberia acelerar y facilitar el proceso que actualmente puede ser algo engorroso
mediante las alternativas planteadas en el capitulo anterior.

Asi una vez realizado el proceso de programacién de la misma se pretende
definir un rango de validez de la herramienta, comparando los resultados
obtenidos mediante esta y los obtenidos con HEC-HMS para una simulacion. A
pesar de que los resultados obtenidos sean mds 0 menos precisos siempre hay
que tener en cuenta que esta herramienta no pretende substituir a las anteriores
sino que pretende facilitar en gran medida la obtencién de dicha distancia, pero
que luego es recomendable de una comprobacién para verificar el resultado
obtenido.

I 6.1.1 Validacion de la herramienta propuesta

Primero de todo se plantea una geometria estGndar de una calle tipica de
“I'eixample” de Barcelona. Estamos hablando entonces de una seccidon de calle
tipica de 3 metros de acera con pendiente fransversal del 1%, 6 metros de media
calzada con pendiente transversal del 2% y una altura de bordillo de 15 cm. El
coeficiente de rugosidad para la acera se estima n=0.02 y para la calzada
n=0.016. A continuacion podemos ver una seccion tipo detallada:

Figura 6-1. Curva IDF para Barcelona, periodo de retorno 10 anos

La pendiente longitudinal elegida para la comparaciéon de resultados serd del
3%.
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En cuanto a los criterios de riesgo, podemos definir los criterios estdndar aplicados
en la ciudad de Barcelona que serdn calado de y= 9 cm, velocidad de
circulacién de v=1.5m/s, vy = 0,45 para vuelco y v2y = 1,23 para deslizamiento.

La lluvia de proyecto utilizada serd también la definida para la ciudad de
Barcelona, que se puede definir mediante la curva IDF presentada en el capitulo
segundo y que se reproduce a continuacion.

200 T
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(%]
o

t (minutos)

Figura 6-2. Curva IDF para Barcelona, periodo de retorno 10 anos

Y su correspondiente hietograma de blogues alternados, ajustados a la fipologia
de lluvia de la ciudad:
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Figura 6-3. Lluvia de proyecto para Barcelona mediante bloques alternados
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Ahora solamente queda definir el imbornal empleado. Este se ha elegido
también en funcidén de los requerimientos de Barcelona y es el imbornal tipo
diagonal (figura 6-4)-

Figura 6-4. Imbornal tipo

Con pardmetros A=0.39 y B=0.77. También se establece un factor de colmataciéon
o seguridad estimado de 2.

Como se puede observar se ha escogido un caso de estudio lo mds real posible.

6.1.1.1 Resultados obtenidos mediante la herramienta desarrollada

Una vez infroducidos los pardmetros en la herramienta disenada, se obtiene que
el caudal de estabilizacion se produzca sobre el imbornal nUmero 32, y que el
espaciado requerido para no superar en ningun punto el caudal limite derivado
de los criterios de riesgo sea de 82 m. A confinuacion podemos ver en la figura
este caudal de circulacion, asi como el caudal limite.

0.3

— Caudal de calle
Caudal limite

0.25

0.2

0.1

0.05 4

o 10 20 30 40

Figura 6-5. Curva caudal de estabilizacién de una calle
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En estas condiciones el flujo tendrd un calado mdaximo de 0.09 m y una velocidad
de circulacidon de 1.35 m/s. siendo el criterio de calado el mds restrictivo. Este
criterio de calado marca un caudal limite de 273 |/s.

El hidrograma de salida de la cuenca es:

0.3

Caudal limite
Hidrograma

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figura 6-6. Hidrograma de salida de la calle obtenido mediante la herramienta disenhada

‘ 6.1.1.2 Resultados obtenidos mediante HEC-HMS

Para la obtencion de resultados en HMS se ha partido de los datos obtenidos en
la herramienta propuesta. Esto quiere decir que la estimacion inicial de
separacion de imbornales en HMS ha sido la obtenida mediante la herramienta y
que es de 83 m. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Como podemos ver en el grafico de la figura 6-7, el hidrograma de salida del
ultimo imbornal, una vez estabilizado el caudal de circulacion de la calle es
similar al obtenido en la herramienta, pero presenta un caudal punta ligeramente
inferior. Lo mismo sucede con el hidrograma de enfrada en el imbornal que
también es ligeramente inferior.

A pesar de ello, esta diferencia entre los hidrogramas se fraduce en un valor para
el calado del agua circulante de y = 0.088. Este valor es mas que aceptable y nos
situa tan solo dos milimetros por debajo del fijado por los criterios de riesgo.
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Figura 6-7. Hidrograma de salida de la calle mediante HEC-HMS

Después de anadlizar exhaustivamente los valores obtenidos mediante una
herramienta y la otra se ha extraido la conclusion de que esta diferencia de
caudales se produce esencialmente por una cuestion de redondeo en las tablas
de captacioén de los imbornales generadas mediante la herramienta propuesta.

Principalmente el problema se encuentra en que HMS trabaja con é decimales
mientras que nuestra herramienta trabaja con los maximos posibles. Si ademds
sumamos a este hecho que el mismo HMS hace una interpolacion de los valores
de captacién introducidos para sacar una funcidn continua, mientras que
nuestra herramienta frabaja con valores discretos, se acaba generando un
pequeno error en la captacion de cada imbornal que se arrastra y provoca estas
diferencias entre uno y otro, hasta llegar a la estabilizacion.

A pesar de ello podemos si procuramos ajustar al méximo al criterio de riesgo en
HMS obtenemos que la separacion recomendada seria de 86 m, 3 metfros mds
que los propuestos.

Es importante tener en cuenta que esta diferencia, siendo ademds muy
pequena, resulta en valores mayores para los hidrogramas en nuestra
herramienta, cosa que nos deja en el lado de |la seguridad, pudiendo aceptar
como vdlido el valor obtenido. Se puede afimar enfonces que el resultado
obtenido mediante la herramienta propuesta, a pesar de que pueda ser
ligeramente inferior en separacién de imbornales, resultaria valido.
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6.2 Diagrama de flujo del programa. Datos de partida. Metodologia de cdlculo.
Resultados obtenidos

Validada la herramienta y conocido su rango de aplicabilidad se procede a
explicar el funcionamiento interno de la misma, desarrollando los diagramas de
flujo y metodologias de cdiculo.

Esencialmente la herramienta estd compuesta por 6 ventanas diferentes. Cada
una de ellas solicita una informacidén necesaria para la realizacién del cdlculo
final de obtencién de separacion. La Ultima, la niUmero 6, es la que muestra el
resultado de acuerdo con la informacion facilitada.

A continuacién se mostrardn una a una las pantallas de la herramienta y se
explicard el funcionamiento del programa en cada una de ellas.
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La ventana numero 1, con nombre Definicion de la lluvia es la encargada de
obtener la lluvia de proyecto usada en el cdlculo del espaciado. Esta lluvia de
proyecto, como se ha comentado con anterioridad se obtiene a partir de una
curva IDF sintética, teniendo la opcidon de escoger la curva propuesta por la
instruccién de carreteras o la curva montana. También se incluye la posibilidad
de escoger una tercera curva IDF, la de la ciudad de Barcelona para periodo de
retorno 10 anos, facilitando asi el uso en esta poblacién. Esta lluvia se generard
mediantes el método de bloques alternados, teniendo la opcidén de generar un
hietograma general, centrado o general promediado, intentando ajustar al
maximo a la lluvia de la zona de estudio.

‘r*:i'lnﬁorn =g X
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Figura 6-8. Ventana 1 de la herramienta propuesta, Definicion de la lluvia
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La figura anterior (6-8), se corresponde con un pantallazo con la vista de un
hietograma obtenido a partir de la IDF propuesta en la instruccion de carreteras.

El procedimiento de cdlculo para la obtencién del hietograma mediante bloques
es el explicado en el capitulo 2, multiplicando la intensidad por el incremento de
tiempo escogido para cada blogue.
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La ventana numero 2, tiene por nombre Geometria de la calle ofrece Ia
posibilidad de seleccionar entre dos tipos de geometria estdndar en ciudad.
Estas son la secciéon tipo Gutter que es la seccidn mds comun constituida por
calzada bordillo acera. La otra seccidon posible es la seccién tipo “V". Esta es una
seccion mas dificil de encontrar pero en determinados puntos de la ciudad es
posible sobre todo en zonas mds antiguas es frecuente. En esta los imbornales se
disponen en el centro de la calzada.

Esta ventana también es la encargada de recoger los diferentes pardmetros
hidraulicos de la calle, asi como los pardmetros geométricos que la definen,
anchos, pendientes, etfc.... En ésta no se realiza ningun tipo de cdlculo
simplemente se trata de recoger informacién a utilizar posteriormente.
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Figura 6-9. Ventana 2 de la herramienta propuesta, Geometria de la calle
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Asi como la ventana niUmero 2 se encargaba de recoger los datos referentes a la
calle, en la ventana numero 3, llamada Criterios de riesgo, se recogen los
pardmetros referentes al caudal de circulacion, o dicho de ofra manera los
pardmetros de riesgo sobre los ciudadanos que circulan por la calle en un
episodio de lluvia. Estos criterios se utilizan para definir posteriormente el caudal
limite.
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Figura 6-10. Ventana 3 de la herramienta propuesta, Criterios de riesgo
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En la siguiente ventana, la nimero 4, llamada Catdlogo de sumideros, se define
el fipo de sumidero a utilizar en el cdiculo. Esta ventana se ha estructurado
mediante una lista visual de los diferentes sumideros mds comunes utilizados en
Catalunya y Espana.

También tal y como se ha explicado en el capitulo de sumideros se
implementado la posibilidad de la utilizacién de las formulas desarrolladas para la
obtencién de los pardmetros A y B, en caso de querer utilizar un sumidero que no
se encuentre en la lista. También hay la posibilidad de introducir los pardmetros
Ay B del sumidero en caso de conocerlos.

Archive  Edicion  Ayuda

| Definicié de la lluvia | Geometria de la calle | Criterios de riesgo | Catélogo de sumideros | Factor de colmatacion | Resultados

© Modelo R-121 ) Modelo IMPU © Modelo E-25

=
|

) Paramatros Ay B predefinidos
A= [052

0,74

@) Personalizada

e 0.39 _— (n, % 1)0.01 ’(”1 i 1)0‘” . ("d i 1)0.03

Ag—o.ss - p

B =0.36 L
w

Ag = Area que engloba todos loshuecos  p = Porcentaje drea huecos  anch = Anchoreja  long = Longitud reja

nl = Nimero de bamas longitudinales nt = Ndmero de bamas transversales  nd = Ndmero de bamas diagonales

Ok

Figura é-11. Ventana 4 de la herramienta propuesta, Catdlogo de sumideros
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En la ventana nimero 5, lomada Factor de colmatacion se pide al usuario que
infroduzca un factor de seguridad o colmatacion, para estimar la posible pérdida
de capacidad de desagUe de un sumidero por efecto de obstruccion del mismo,
ya sea mediante las ruedas de los vehiculos dispuestas sobre él, hojas
acumuladas, cemento, etc... Una vez infroducido este pardmetro podemos ya
obtener la curva E - Q/y, que define la capacidad de captacion del sumidero tal

-B
y como se explica en el capitulo 4 mediante la expresion E = A - (%) . Asimismo
se obtiene la curva E/F.S — Q/y que serd la utilizada en cdlculo de la separacion.
I
2 ImborD

Archive  Ayuda

-
.

| Definicién de la luvia | Geometria de |a calle | Criterios de riesgo | Catlogo de sumideros | Factor de colmatacidn

I Factor de seguridad por colmatacién de los imbomales

B - B/F.5.

1.2

—— Eficiencia - Q/y
EficiencialF 5. - Qly

0.8

0.6

0.4+

0.2

0
0.0025  4.9975 98975  14.5975

199975  24.5575

Qlfy

Detemine el valor del F.5. deseado en funcidn del grado de colmatacidn de los imbomales

Valores usuales entre 1.7 -2 2

[ Obtener curva de captacion ]

Figura 6-12. Ventana 5 de la herramienta propuesta, Factor de colmatacion
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La Ultima ventana, la 6, tiene el nombre de resultados, en esta obviamente se
recoge toda la informacion infroducida y generada en las anteriores ventanas y
se desarrolla el grueso del cdlculo de la herramienta.

En esta ventana se muestra la informacidn obtenida de separacidon de
imbornales, asi como una grdfica donde se puede ver en qué punto se produce
el caudal de estabilizacion asi como el hidrograma de salida del Ultimo sumidero.

Archive  Ayuda

| Definicién de la luvia | Geometria de la calle | Crterios de riesgo | Catalogo de sumideros | Factor de colmatacién | Resuttados

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 63 metros
Qcir (m3/s)
02

—— Caudal de calle
~ Caudal limite

v ' Caull limite
T
) / ).’ l,'/l’
| J

/

A/
; ,’{l-/ |

6-13. Ventana 6 de la herramienta propuesta, Resultados
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A nivel de cdiculo en la ventana de resultados, como se decia, es donde se
realiza el grueso del cdlculo. En esta se desarrolla en una primera fase la
transformacion lluvia — caudal. Posteriormente una vez obtenido el caudal
generado, unitario en los planos de escorrentia acera-calzada, se realiza la
propagacion de éste alo largo de la calle, quitando segun la tabla generada en
la ventana 4, el caudal captado por el imbornal.

Tal como se ha planteado en capitulos anteriores la resolucion de transformacion
lluvia-caudal y propagacién de caudales se realiza mediante el modelo fisico
basado en las ecuaciones de Saint-Venant, Onda Cinemdtica.

Recordando las ecuaciones 2-8 y 2-9, que constituyen este modelo:

0Q |, 0A _ _
% =d (6-1)
g-A-(I,—-1I)=0 (6-2)

Esta simplificacién de las ecuaciones de Saint-Venant a una mds sencilla nos ha
permitido implementar facimente un esquema iterativo para la resolucion
medianfe Newton simple.

A confinuaciéon se adjuntan los dos diagramas de flujo implementados en cada
proceso.
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6.3 Aplicacién a diferentes casos de estudio de la herramienta propuesta

En el anejo adjunto “Curvas de estabilizacion para cada situacion de andlisis y
modelo de reja”, se adjuntan las diferentes curvas de estabilizacion para cada
uno de los casos andlizados, donde se ve el caudal limite, el punto de
estabilizaciéon el mismo, la velocidad mdxima de circulaciéon del flujo y el calado
mdximo del mismo, etc.

A continuacion se adjunta una sintesis de los resultados obtenidos de los casos de
estudio desarrollados en el citado. El procedimiento de los andlisis ha sido fijar
todos los pardmetros que determinan la separaciéon de un imbornal, y dejando
uno libre, probando diferentes opciones para ver la influencia de este sobre la
separacion del imbornal. Finaimente se han estudiado cuatro casos, variando la
pendiente longitudinal, variando el factor de colmataciéon, variando los criterios
de riesgo y variando el periodo de retorno. Cada caso de estudio se ha realizado
para todas las rejas dispuestas en la herramienta disenada.

En el primer grupo se estudia la influencia de la geometria, concretamente la
variacion de la separacion de los imbornales con la variacion de la pendiente
longitudinal.

B 6.3.1 Vvariacién de las pendientes longitudinales

Para determinar la separacion de los imbornales se supone una geometria tipo
I'eixample de Barcelona, con 3 mefros de acera, 6 metros de calzada (media
calzada) 15 cm de altura de bordillo, pendiente transversal del 2 % para la
calzada y 1 % para la acera. El coeficiente de Manning serd de 0.016 para
calzada y 0.02 para la acera.

En cuanto a criterios de riesgo se marcan calado y = 0.9, velocidad v = 1.5,
deslizamiento 1,23, y vuelco 0.5.

Se considerard factor de colmatacion de 2.

Tipo de Reja Pendiente 10% | Pendiente 5% | Pendiente 0.5%
Modelo R-121 29 m 63 m 80m
Modelo IMPU 24 m 52 m 69 m
Modelo E-25 24 m 52 m 67 m
Modelo Ebro 26 m 57 m 75m
Modelo Ebro Ventana 32m 71m 88 m
Ventana lateral 50 m 122 m 119 m
Reja interceptora 41 m 22m 111 m
Interceptora doble 41 m 21 m 108 m

Figura 6-14. Tabla resumen, separaciéon de imbornales variando la pendiente
longitudinal
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En la tabla adjunta podemos ver los diferentes resultados obtenidos mediante la
herramienta. Se puede observar como la separacion de los imbornales va
aumentando mediante disminuimos la pendiente longitudinal de la calle pero
también podemos ver como este aumento de separacién no es directamente
proporcional a la disminucidn de la pendiente, sino que aumenta mads
lentamente para pendientes bajas.

Como ya se apuntaba en apartados anteriores el criterio de riesgo imperante
para pendientes altas es la velocidad, no asi para pendientes bajas donde es el
calado. Vemos entonces como es mds dificil “frenar” el flujo de calle con los
imbornales y que la velocidad de este crece mds rdpidamente que el calado,
por ello en pendientes mds bajas el calado crece mds lentamente y podemos
separarlos mds.

En el siguiente caso estudiaremos como influye el efecto de la colmatacién sobre
la separacién de imbornales.

B 6.3.2 variacién del factor de colmatacién

De nuevo para contrastar el efecto de la colmatacién sobre la separacién de
imbornales fijaremos el resto de pardmetros. En este cado fomaremos de nuevo
la geometria tipo Eixample de Barcelona, fijando también la pendiente
longitudinal al 4 %. Tanto la lluvia de proyecto como los criterios de riesgo serdn
los mismos que los anteriores.

Tipo de Reja FS.1.8 F.S.2 FS.3
Modelo R-121 96 m 87 m 58 m
Modelo IMPU 79 m 71m 49 m
Modelo E-25 80 m 72m 49 m
Modelo Ebro 87 m 79 m 53 m
Modelo Ebro Ventana 109 m 98 m 66 m
Ventana lateral 189 m 171 m 113 m
Reja interceptora 141 m 126 m 84 m
Interceptora doble 140 m 126 m 84 m

Figura 6-15. Tabla resumen separaciéon de imbornales variando el factor de
colmatacién

En este caso vemos que para una misma pendiente de la calle, el factor de
colmatacién de los imbornales tiene una influencia decisiva sobre la separaciéon
de los mismos. Podemos disminuir la separacion de imbornales en mdas de 30 m si
tenemos una zona con exceso de material que pueda colmatar los imbornales, o
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con los mismos en mal estado. Pero vemos también vemos como es facil
aumentar esta separacién garantizando una progresiva limpieza de los mismos i
una disminucién de la suciedad en superficie susceptible a coimatarlos.

Recientes estudios elaborados en la UPC corroboran que el efecto de la
colmatacion es lineal con la reduccion de la eficiencia, hecho que nos permite
evaluar la misma, simplemente dividiéndola por un factor que consideremos
suficiente. Este factor de colmatacién es recomendable estimarlo en funcién de
los imbornales existentes en la zona y su grado de colmatacion para prever de
antemano en su dimensionamiento.

Actualmente se asume que un factor de colmatacion de entre 1.8 — 2 es una
buena estimacién para el grado de colmatacién de los imbornales, y se ajusta
bastante al comportamiento real de los mismos.

En el siguiente caso procedemos a evaluar la separacion de nuestros imbornales
fijando todos los pardmetros pero variando los criterios de riesgo.

I 6.3.3 Variacion de los criterios de riesgo

En este caso se fomardn como valores de andlisis la lluvia de periodo de retorno
de 10 anos de Barcelona, geometria de la calle tipo Eixample pero con
pendiente longitudinal del 2 %.

El factor de colmataciéon escogido es 2.

Los criterios de riesgo se mantendrdn iguales a los estdndar para velocidad,
vuelco y deslizamiento, y se variard el calado para tfres situaciones 15 cm, 2 cm y
6 cm.

Tipo de Reja Calado 15¢cm | Calado 9 cm Calado 6 cm
Modelo R-121 381 m 95 m 41 m
Modelo IMPU 317 m 78m 35m
Modelo E-25 320m 79m 34 m
Modelo Ebro 344 m 87 m 38 m
Modelo Ebro Ventana 786 m 172 m 67 m
Ventana lateral -m 106 m 46 m
Reja interceptora 559 m 137 m 59 m
Interceptora doble 559 m 135 m 57 m

Figura 6-16. Tabla resumen separacion de imbornales variando los criterios de
riesgo
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Como se ve en la tabla adjunta, para pendiente bajas donde el calado tiene un
efecto importante y es generalmente el criterio dominante, tenemos una
variacion de mdas del doble de separacién reduciendo el calado solamente un
33 %, 3 cm. Se puede dafimar entonces que una restriccidon de este criterio de
riesgo implica directamente un aumento importante de sumideros en la calle,
gue aumentardn mucho mds en proporcidon que la disminucion del calado. Es
importante  entonces ajustar correctamente  este  criterio  para no
sobredimensionar la red de imbornales de la calle.

Para calados mayores, a partir de 13 cm, vemos como el este pardmetro deja de
ser el dominante y no determina entonces el caudal limite, pasando a ser éste el
marcado por la velocidad de circulacién. Al encontrarnos con pendientes tan
bajas donde al flujo coge velocidad muy lentamente resultan separaciones
excesivamente grandes, que obviamente no responden a la realidad. Es
importante entonces que para pendientes bajas siempre sea el calado el que
margue el caudal de circulacion, por ende, la separacidén de imbornales
asegurando asi separaciones para los imbornales I6gicas.

Por Ultimo, se analizard el efecto sobre la separacién de imbornales la variaciéon
del periodo de retorno en la lluvia de proyecto.

I 6.3.4 Variacion del periodo de retorno

En este caso de nuevo la geometria serd la misma que en el anterior, inclusive la
pendiente longitudinal que se ha mantenido en el 4 %. Los criterios de riesgo
también serdn los mismos, los estandar para Catalunya.

El factor de coimatacién de los imbornales se ha fomado como 2.

El andlisis se realiza con fres periodos de retorno distintfos 2.33 anos, 5 anos y el
mas frecuente, 10 anos.

Tipo de Reja T=2.33 T=5 T=10
Modelo R-121 302 m 170 m 87 m
Modelo IMPU 248 m 140 m /1m
Modelo E-25 249 m 141 m 72 m
Modelo Ebro 274 m 155 m 79 m
Modelo Ebro Ventana 339 m 192 m 98 m
Ventana lateral 564 m 327 m 171 m
Reja interceptora 434 m 247 m 126 m
Interceptora doble 429 m 245 m 126 m

Figura 6-15. Taba resumen separacion de imbornales variando el periodo de
retorno
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Como se puede apreciar, el periodo de retorno considerado en la lluvia de
proyecto es un pardmetro que tiene gran influencia en la separacion de
imbornales. Como se puede apreciar en la tabla anterior dimensionar la red para
un periodo de retorno la mitad del utilizado generalmente, 10 anos, aumenta
practicamente proporcionalmente a la reduccién del periodo la separacion.
Para 5 anos prdcticamente podemos separar los imbornales el doble que para 10
y para 2.33 casi un 150 %. Serd determinante entonces a la hora de dimensionar
la red escoger el periodo de retorno adecuadamente para garantizar la
seguridad de los ciudadanos en un espectro de lluvias lo mds amplio posible.
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7. Conclusiones

Los procesos urbanizadores de las cuencas urbanas a lo largo de estos anos, han
puesto en evidencia la necesidad de disponer en nuestras ciudades de una red
de drenadje de calidad y que asegure un buen funcionamiento durante los
episodios de lluvia. Pero como también se ha puesto de manifiesto a lo largo del
trabajo, concebir esta red como una red Unica enterrada es un error, ademds de
econdmicamente costoso. Por ello asumiendo que nuestra red estd constituida
por una red doble, con un flujo dual, que discurre por los conductos enterrados y
a su vez por la superficie de la cuenca (las calles), el imbornal como elemento de
captacién se convierte en un elemento con mucho peso especifico dentro de la
red de drenagje.

Pero a su vez, debido a este concepto de red dual nos enconframos ante la
necesidad y obligacién de definir unos criterios que permitan la circulacién de
este flujo superficial de manera confrolada y ordenada. Criterios que no
responden solo a exigencias econdmicas sino que también responden a la
seguridad de los peatones al circular por las calles durante un episodio de lluvia.
Estos criterios son los que se han definido como criterios de riesgo.

La traduccién de estos criterios sobre el flujo superficial es mediante el caudal
limite que no deberd rebasarse en ningun caso a lo largo de la calle. Por ello la
separacion de los elementos de captacion, los imbornales, serd determinante
para poder satisfacer estos criterios, i asumir con seguridad que nuestro caudal
en ningun punto de la calle superard el caudal limite establecido por ellos. Es
enfonces una necesidad importante del grado de desarrollo que fiene nuestra
red de drenagje el poder definir con precision y exactitud la mdxima separacion
de estos elementos.

Para ello ha sido importante poder conocer los procesos que se desarrollan
durante un suceso de lluvia sobre la cuenca y poder analizar la respuesta de la
misma debido a ellos. Se ha desarrollado el estudio de modelos totalmente fisicos
que dan respuesta perfectamente al movimiento de un fluido sobre una
superficie, utilizando como base matemdatica, durante el desarrollo del trabagjo, el
modelo de Onda Cinemdtica, que se ajusta perfectamente a las necesidades
del mismo.

Si sumamos todos los elementos expuestos anteriormente nos damos cuenta de
gue nos encontramos ante un terreno todavia no muy desarrollado, y en muchos
casos menospreciado, donde las separaciones de los elementos de captacion
generalmente no responden a criterios de riesgo sino a espaciamientos minimos o
maximos definidos sin considerar la incidencia de todos los pardmetros aqui
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analizados. A su vez, el diseno de estos elementos (fundamentalmente las rejas)
tampoco responde a conceptos hidrdulicos de captacion sino que se rige
generalmente a criterios de diseno, infegracion urbana y/o estructurales.

Frente a toda esta problemdtica que se desarrolla en torno al diseno de la red de
imbornales, nos encontramos también frente a un panorama de software
especializado de hidraulica e hidrologia, complejo para la gente que no esté
familiarizada con él, que permite pero no de forma sencilla, la obtencidén de
dicha separacién.

Esta limitacién pone en evidencia la necesidad del desarrollo de una herramienta
que facilite la obtencién de la separacién de dichos elementos bajo unos criterios
de riesgo adecuados durante un suceso de lluvia. Es por ello que anteriores
trabajos al presente, como la tesina presentada recientemente en |la ETSCCPB
por un companero, construia los primeros pasos para el desarrollo de dicha
herramienta, a pesar de ofrecer importantes limitaciones como la exigencia de
tener que usar software exira i costoso econdmicamente, como Mapple i Excel.

Por todo ello se ha afrontado el desarrollo de una nueva herramienta
reformulada en concepcidén y lenguagje. Esta herramienta al estar programada
mediante Vidual Basic 9 permite su utilizacidn en cualquier ordenador
independientemente de la version Windows que disponga, y sin necesidad de
software exira que la haga funcionar. Ademds se ha procurado un lenguaje de
programacion capaz de adaptarse a las nuevas tecnologias web para
implementarse en estos servicios y poderse ejecutar directamente desde el
navegador.

Se ha desarrollado, pues, una herramienta necesaria que es capaz de llenar un
hueco existente en la actualidad en el campo del diseno de la red de imbornales
en una calle. Herramienta que es capaz de resolver con total precision y eficacia,
mediante la infroduccion de unos pocos pardmetros que caracterizan la calle y
el flujo, la obtencion del mdximo espaciado necesario para cumplir con los
criterios de riesgo durante un suceso de lluvia.

Se puede concluir entonces que la herramienta desarrollada en este tfrabajo es
una herramienta capaz de trabajar practicamente con cualquier geometria de
calle, ya sean secciones en “V" o Gutter estdndar, que asimismo permite trabajar
con cualquier lluvia de proyecto ademds de disponer de un catdlogo que
incluye los sumideros mas frecuentemente utilizados y que da respuesta, en
pocos segundos, de la mdxima separacion de los imbornales asi como de las
caracteristicas del flujo superficial, en tanto a velocidad y calado, satisfaciendo
asi los objetivos marcados al inicio del desarrollo del trabaijo.
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para cada situacion de andlisis y modelo de reja

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
89 de 159






O

DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

8. Anejo: Curvas de estabilizaciéon para cada situacion de andlisis y
modelo de reja
8.1 Variacién de la pendiente longitudinal

§8.1.1 Modelo R-121

‘ 8.1.1.1 Pendiente 10 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 29  metros
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18.1.1.3  Pendiente 0.5 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 80  metros
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O

§5.1.2 Modelo IMPU

18.1.2.1

Pendiente 10 %

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 24
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&

‘ 8.1.2.3 Pendiente 0.5 %

El espaciado 6ptimo de imbornales es:
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O

8.1.3 Modelo E-25

18.1.3.1

Pendiente 10 %

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 24
0.08
A0 J "‘,/..ur1,11|'1,"|".’1',111|
0.06 ’u 3 'r’l» A !H‘. "|,1I,1“1'v" ! nl.ylv:
' NunJ III'I,',lll‘I,yll" ‘tl'"'lilp‘ -'c'\'l’l‘“‘h
T
.1 f ,‘N‘I‘VIp"i" v L’
004 ’1'.”|'| Al
f,‘l.‘ /!
Nl
| 'I|"II". l
0.02-—f
[}
/
0
0 20 40 60

18.1.3.2 Pendiente 5 %

metros

~—— Caudal de czlle

Caudal limite

Caudal limite
(65.46 Us

Velocidad del flujo

1.5 m/s

Calado
0042 m

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 92
0.2
0.15
0.1 A
A ""L“

0.054—A

0

0 10 20 30 40

metros

= Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite
187.72 I/s

Velocidad del flujo

1 5 'm,--"s

Calado

0071 m
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18.1.3.3  Pendiente 0.5 %

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

|
!

A A
f

T [ [

1

v

TS ATRTRIEE
[V v

10

20

30

40

metros

—— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite

111,72 I/s

Velocidad del flujo

0.552 m/s

Calado
009 m
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O

I 8.1.4 Modelo Ebro

18.1.4.1

Pendiente 10%

El espaciado éptimo de imbornaleses: 26  metros
0.08 —— Caudal de calle
Caudal limite
[T IHN'I"H. Caudal limite
0.06 oS 11’4 1t 1I‘u 11'1 - I S
ML i LHH TVTTVTVVIvITvIvvT (6546 Us
N f |,~ ,l ‘,1‘: | ',1' “I ... \'I ‘, 11 iy :
i ,";'1"'1." | Velocidad del flujo
oo f""w"‘. (1.5 m/s ‘
Ir‘l:i‘I " 7
,!.'I.'I ‘ Calado
0.02 ) - 0,042 m
l" 7
|
0
0 20 40 60
18.1.42 Pendiente 5 %
El espaciado éptimo de imbornaleses: 97  metros
0.2 —— Caudal de calle
AN AR Caudal limite
L
AN fYVvee g Caudal limite
0.15 1 .nv,f‘;[,»' 7 G
'.] MV 4 18' - 72 I/s
[/ g
Y, (A Velocidad del flujo
0.1 ik 15ms |
“ Calado
0.05+— 0.071 m
."Iy 7
0
0 20 40
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‘ 8.1.4.3 Pendiente 0.5 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 79  metros

0.12 ~—— Caudal de calle
" Caudal limite
14 A/ f Ny 1/ i1 N i "“ fl/ “] i "' f
0.1 AL “ il ]“ i H] - ‘]] fAn
" L Caucl e
0.08 .,’i,’ Il 111,72 I/s
I’ Velocidad del flujo
0.06 .'” J 0,552 m/s
]
0.04 ‘, “.'i Calado
‘." 009 m
0.02-4
0 YRS
0 10 20 30 40 ) ‘) 3 "P‘?‘\
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

O

I 8.1.5 Modelo Ebro ventana lateral

18.1.5.1

Pendiente 10 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 32  metros
0.08 =~ Caudal de calle
Caudal limite
. m T .1M‘”1MN"""/.‘.‘,. Caudl limte
' '(I’ I |ll' l""' "I'll I 165,46 |/
(I T
il .";'."I-" i Velocidad del fiujo
T iEms ]
MI'I,‘I
1] Calado
0.02 '1;: 0042 m
}l
0
0 20 40 60 -
18.1.52  Pendiente 5 %
El espaciado éptimo de imbornaleses: 71  metros

0.2
0.15
i/l
A ,‘I l"
) V
0.05 ‘,""
l"'lv
0
0 10

20

40

= Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite
187.72 I/

Velocidad del flujo

15 m/s

Calado
0,071 m
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

18.1.5.3  Pendiente 0.5 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 88  metros

—— Caudal de calle

0.12
i ‘.] ' T \ "]‘ 11 1{ i '." ] LT Caudal limite
0.1 AU
' (" NN ““’.“Il | l.’ I 'l. I, ,"‘ T wf]f ! Caudal limite
N "l'l’.‘;’/‘\‘llll; ""‘.""r‘;"lt”)’/a P
G5 | i 11172 ls
i c‘ |I | ,
i/ l"l Velocidad del flujo
0.6 I 0552 m/s |
[
0.04 I Calado
I 009 m
0.024+ ]
0
0 10 20 30 40
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I 8.1.6 Ventana lateral
18.1.6.1 Pendiente 10 %
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 90  metros
0.08 —— Caudal de calle
: Caudal limite
i HHH UL TR o
(.08 Ml Iq;?ﬁf’f;l;l,' ||.|| Ml .'||.|m | HH mm'H l, i wum H.L a6 ls |
‘ A || o [yl ([} ! 1!
hﬂ'fl"U' |']'I il t' l' [ N" (i M “ll' ”“' Velocidad del o
0.0 | i (5ms |
,1:! Calado
0.02 s Qfﬁ2m7\
° e
0 20 40 60
v . - - -

18.1.6.2 Pendiente 5 %
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 122 metros
0.2 —— Caudal de calle
] / T - Caudal limite
l‘] |'q |'4 '] "1 "I "'1 ﬁ ll |/ I'I] l"' '1 I“ nl‘ "l] A ﬂ f ,"i 'I 11 ||’ .'I] '|1 "'l | 4'5 |
0.15 Ay Caudal limte
s f ', 'I |‘El‘ 'I' fl Ll | ] I EEARRBEARES S A A ELAEBZE A ‘1é7'72‘i"/‘s ‘
I | 2
| [l
I : Velocidad del fisio
o I fBme ]
i
."Iu" Calado
0.05+4— 0*07*1 =
LI —
0
0 10 20 30 40
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18.1.6.3  Pendiente 0.5 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 119 metros

0.12 ~—— Caudal de calle
Caudal limite
11 11
0.1 fl“l q"”] ll|.11’llllll\|.11 '"}AI}:TI'l'ﬂ""nl‘lll
- 1 ] l I ] ‘. '| il | ' | [l ||' :"'I.'H!f ||"|l I“l' Caudal limite
'I‘ ".tl' T e e
[ Il Uy | 111,72 1/
0.08 " \"I'|\Il||||l'il‘l.l',l'...i’IIH' ."|V|l|{:ll‘l'l""fl J s
1| \ Velocidad del flujo
0.06 L 0,552 m/s
u'
0.04 ?Ii Calado
l' 0,09 m
0.02 a
0
0 10 20 30 40
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

I8 1.7 Reja interceptora
18.1.7.1 Pendiente 10 %
El espaciado éptimo de imbornaleses: 41  metros
0.08 ——— Caudal de calle
Caudal limite
0.06 i — l'l” .“' 1 L “.1"””“1M.Mt‘ “HII s
- | I | IR, 6546 15 |
T—————- ==
'L .'..' V Velocidad del flujo
004 ’m“'v.l :|-5 = |
l'| N
v'l" Calado
0021 oz
|
0
0 20 40 60

18.1.7.2  Pendiente 5 %
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 92  metros
— Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

I} |

1
A
Velocidad del flujo
|

0.2
18772155 |

11”"!1
,1’.]",
15ms

0.15
Calado
(0071 m

0.1

0.051—4
40

20 30
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O

18.1.7.3  Pendiente 0.5 %

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

111 metros

HINIIEEIR

‘.HH.

T
!']'

A

f
l"

i

10

20

30

40

—— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite
11172 I/s

Velocidad del flujo
0,552 m/s

Calado
CCS m
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

/

I 8.1.8 Doble interceptora
18.1.8.1 Pendiente 10 %
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 41 metros
0.08 =~ Caudal de calle
Caudal limite
0.06 1l HHIH‘HH'M“, ‘q ‘“:‘ “HM!’ ”H Caud;llimite
k H ' .;‘.u ,|‘|]||lo|l lw :HI, m, ".MHHU (65.46 I/s
1 .ll'l )"H' "’M‘H W ‘
- ‘1' i Velocidad del fluio
' m L 15ms |
]
‘,'!," Calado
0.02 )' \”;.MZ =
I'v
0
0 20 40 60
18.1.8.2 Pendiente 5 %
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 91 metros
0.2 —— Caudal de calle
NTTEETT AT Caudal limite
s
A AN ," [ ," [ | «‘ l' / :' vy ‘." V ;'I "v Y [V /“ imi
0.15 e i Cau_,djl s
1[!] Iy 18'2 I/s
' 'l" ":ll |
|j '& Velocidad del flujo
0.1 1 ‘u"lr“ i 15 m/s ‘
iV
‘ Calado
0.05+— 0,071 m
0
0 10 20 30 40
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

18.1.8.3 Pendiente 0.5 %

El espaciado éptimo de imbornaleses: 108 metros
0.12 ~—— Caudal de calle
,,,,,,, Caudal limite
I —T 11T T ]
' (TATA AT T ) M Caudallimite
o .' WTARAL] ‘M T 111,72 I/s
,‘1 ( (f P Velocidad del flujo
0.06 11t e
I 0.552 m/s
0.04 4 f : Calado
s | 009 m

o .

I 8.1.9 Tablaresumen

Tipo de Reja Pendiente 10% | Pendiente 5% | Pendiente 0.5%
Modelo R-121 29 m 63 m 80m
Modelo IMPU 24 m 52m 69 m
Modelo E-25 24 m 52m 67 m
Modelo Ebro 26 m 57 m 75m
Modelo Ebro Ventana 32m 7/Tm 88 m
Ventana lateral S0m 122 m 119 m
Reja interceptora 41 m 92m 11T m
Interceptora doble 41m 91 m 108 m
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION @

8.2 Variacion del factor de colmatacion

§8.2.1 Modelo R-121

\ 8.2.1.1 Factor de colmatacion 1.8

El espaciado éptimo de imbornaleses: 96  metros

0.3
~— Caudal de calle
— A Caudal limite
e T 1'1: H']:lh'
i e Caudalliute
0.2 [262.90 I/s
0.15 NIL Velocidad delfluj
V' 15 m/s
= i Calado
A 2
0,05 0084 m
: =
0 10 20 30 40 = =

‘ 8.2.1.2 Factor de colmatacién 2

El espaciado éptimo de imbornaleses: 87  metros

0.3
~ Caudal de czlle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 126290 /s
W _ .
0.15 - yeloudad del flujo
N 15 m/s
o 7 Calado
0.05
0 i "
0 10 20 30 40 1

|
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&

‘ 8.2.1.3 Factor de colmatacion 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

58

0 10

20

30

40

metros

~— Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

26290 I/s

Velocidad del flujo
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822 Modelo IMPU

\ 8.2.2.1 Factor de colmatacion 1.8

El espaciado éptimo de imbornaleses: 79  metros

0.3
—— (Caudal de calle
e PR Caudal limite
025 AR
VLA Caudal limite
0.2 l’ - 262,90 I/s
i/Ad Velocidad del flujo
0.15 — —
Y 1.5 m/s
H yd Calado
0.05—
0 S 111 RARL
0 10 20 30 40 T

WO

|8.2.2.2 Factor de colmatacién 2

El espaciado éptimo de imbornaleses: /1  metros

0.3
~ Caudal de czlle
AN Caudal limite
‘ Caudal limite
0.2 vyl [262.90 15
Velocidad del flujo
0.15 -
4 1.5 m/s
4/
) 4 T Calado
0.05 7
,"I}’
L) AR
K h 2 30 40 FTTTTTTTEY

TN
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&

\ 8.2.2.3 Factor de colmatacién 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

49

10

20

30

40

T

metros

~— (Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

{262.90 /s

Velocidad del flujo

CLLLLLLLEE
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8.2.3 Modelo E-25

\ 8.2.3.1 Factor de colmatacién 1.8

El espaciado éptimo de imbornaleses: 80  metros

0.3
~— Caudal de calle
RS — Caudal limite
e
Caudal limite
02 (262,90 I/s
0.15 Yeloctdad del flujo
I 1.5 m/s
0.1 N
‘ /' Calado
v 0084 m
0.05 ‘
0

‘ 8.2.3.2 Factor de colmatacion 2

El espaciado éptimo de imbornaleses: /2  metros

0.3
~— Caudal de calle
: Caudal limite
0.25 7y - ] TATaTaa"
Caudal limite
0.2 {262.90 /s
0.15 Velocidad del flujo
1.5 m/s
0.1 W i Calado
74 0024 m
0.05 ,
0
0 10 20 30 40
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&

\ 8.2.3.3 Factor de colmatacién 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

49

0 10

20

30

40

metros

~ Caudal de czlle
Caudal limite

Caudal limite

26290 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/fs
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O

8.2.4 Modelo Ebro

18.2.4.1

Factor de colmatacion 1.8

El espaciado éptimo de imbornaleses: 79  metros
0.3
~— Caudal de calle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 {262,90 I/s
0.15 Yelocidad del flujo
1.5 m/s
0:1 » : Calado
0,051 !
0
10 20 30 40
18242 Factor de colmatacién 2
El espaciado éptimo de imbornaleses: 87  metros
0.3
— Caudal de calle
Caudal limite
0.25 AT
A Caudal limite
0.2 {262.90 |/s
0.15 4 Velocidad del flujo
,1 ¥ 1.5 m/s
0.1 .""' Calado
0,084 m
0.051+—#
0
10 20 30 40
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&

\ 8.2.4.3 Factor de colmataciéon 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

53

0 10 20 30

40

metros

~ Caudal de czlle

Caudal limite

Caudal limite

26290 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/fs
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O

I 8.2.5 Modelo Ebro ventana lateral

\ 8.2.5.1 Factor de colmatacién 1.8

El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 109 metros

0.3
~— Caudal de calle
NTESTETTrTIT Caudal limite
0.25 S YYVEEREE ETLENEEENE
/] 1 ‘; ,,,,,, YWVVYVVEVEvvvuvvY I SaiiEs
f .,’ ',’ l'
0.2 14 ll’ L 262,90 I/s
0.15 | I Velocidad delfluj
I y 15 m/s
] ,"l" -
91 ,w‘" Calado
/ (0.084 m
0,054 1
0
0 10 20 30 40 -
‘ 8.2.5.2 Factor de colmatacion 2
El espaciado éptimo de imbornaleses: 98  metros
0.3
—— Caudal de calle
Caudal limite
0.25
A Caudal limite
0.2 LAYV 262,90 I/s
1
0.15 ?1 d Velocidad del flujo
91 N Calado
0,084 m
0.05++ -
0
0 10 20 30 40
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O

\ 8.2.5.3 Factor de colmatacién 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

66

0 10 20 30

40

metros

~ Caudal de czlle

Caudal limite

Caudal limite

26290 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/s

Calado

0,084 m
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O

I8.2.6 Ventana lateral
\8.2.6.1 Factor de colmatacion 1.8
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 189 metros
0.3

~—— Caudal de calle

Caudal limite

0.25 nfun.\nnf',\.m “MIII\"'.H

’ f l’ [,' |'| ,',' / I'l ,’,' .' | ’ S

| .'] .‘. [\ fi \ . ' !‘.’, . Caﬂallnfﬁe
'l A
Iy v
0.15 ;0"1]' A Veloctdad del fiujo
|||1‘, L‘ 1 5 m/s j
1"'kl

0.1 ‘,"1' Calado

(0,084 m
0.05++ B
0
0 10 20 30
. .. - - -

‘ 8.2.6.2 Factor de colmatacion 2
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 171 metros
0.3
~ Caudal de czlle
FERRENEN 111 o Hilaas ana
YR EN ’||v' A1) p.'.nn' A
0.25 I, ] Il ’..,’ '[ | I! ' " ] | ] " "’
'] f .' | .’, f l [' 'l | [.’ ‘ f Caudal limite
1"'|||| .'[[ l"'IV‘ ‘J‘ = =
0.2 I‘,#' AL |262,90 I/s
| '\' =
I
0,15 L." 1 Velocidad delflio
|'1'| L. ‘].5 m/s ‘
B
9 l':." Calado
(0,084 m
0.05 o
- -. - - -

20

10
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\ 8.2.6.3 Factor de colmatacién 3

El espaciado éptimo de imbornaleses: 113 metros

0.3
~ Caudal de czlle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 {262,590 /s
0.15 Ye!otj:idad del flujo
1‘.5 m/s
0.1 [ Calado
/ 008 m
0.05 =
0
0 10 20 30 40
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

I 8.2.7 Reja interceptora
\ 8.2.7.1 Factor de colmatacion 1.8
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 141 metros
0.3
~— Caudal de calle
1 ‘ ‘ o T Caudal limite
aanhA 1441 “I’V‘J.’vrv'
0% i =
[ ’."‘. f ," l"| (/ [,' VYV l‘ l vvv CIVYVUVYVYY Caudal limite
I,'r’I k“' '
0.15 U Velocidad deliso
. 1/ V 15 m/s
,U.v' —
0.1 1,1' | Calado
(0084 m
0.051+
0
0 10 20 30 40
‘ 8.2.7.2 Factor de colmatacién 2
El espaciado éptimo de imbornaleses: 126 metros
0.3
~— Caudal de calle
- - AT Caudal limite
s a A A AN A A AT AN AN A A A A AR
025 o ‘w ."‘l il ,‘vz“, /ylfyl "”"'["‘l;‘:| “““ 17 l."‘ v",',, ‘,' """" ]‘,vr """""" I,[,| vI T -
1/ il l“" I/ [ [ YYvvvvvvvy VIVVVD l' f VY Caudal limite
0.2 /Y yv 262,90 I/s
; ""1":“ | x
0.15 , ; i Velocidad del fijo
,,"l.‘lb TA.S m/s ‘
1""'I
9 i Calado
I [0.024 m
0.051+ x
0
0 10 20 30 40
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O

\ 8.2.7.3 Factor de colmatacién 3

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 84
AANAAAAAANATT
,"' L“I l"lv / ’;"’ Vv V 1) l [.‘
MY
{1/ ¥
¢ 10 % 7 g,

metros

~ Caudal de czlle

Caudal limite

Caudal limite
{262,590 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/s

Calado

{0,084 m
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I 8.2.8 Doble interceptora

\ 8.2.8.1 Factor de colmatacién 1.8

El espaciado éptimo de imbornaleses: 140 metros

0.3
~— Caudal de calle
Caudal limite
0.25 o
| | Il / '| l‘f' l/" [,"‘|“ I, ‘ Caudal limite
0.2 ‘II A (262,90 I/s
015 i y Velocidad del fuio
_"."l‘ 1.5 m/s
L ’
94 f Calado
0.05 -
0
0 10 20 30 40

‘ 8.2.8.2 Factor de colmatacién 2

El espaciado éptimo de imbornaleses: 126 metros

0.3
=~ Caudal de czlle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 26250 I/s
0.15 Yelocidad del flujo
1.5 m/s
0.1 " Calado
i 0.084 m
0.05
0
0 10 20 30 40

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
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&

‘ 8.2.8.3 Factor de colmatacion 3

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

84

0.3

0.25

0.15 AT

0.1

0.05

I 8.2.9 Tablaresumen

20

metros

~— Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

262,90 I/s

Velocidad del flujo

1.5 m/s

Calado

nnoa
uucse m

Tipo de Reja FS. 1.8 F.S.2 F.S.3
Modelo R-121 96 m 87 m 58 m
Modelo IMPU 79 m 71m 49 m
Modelo E-25 80m 72m 49 m
Modelo Ebro 87 m 79m S3m
Modelo Ebro Ventana 109 m 98 m 66 m
Ventana lateral 189 m 171 m 113 m
Reja interceptora 141 m 126 m 84 m
Interceptora doble 140 m 126 m 84 m

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
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8.3 Variacion de los criterios de riesgo

§8.3.1 Modelo R-121

\ 8.3.1.1 Calado méximo de 15cm

El espaciado éptimo de imbornales es: 381 metros

0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite

0.6 A AAASAATA A AANAN AN AN Caudal limite

' VA 63631 I/s

1A
W Velocidad del flujo
- N 15 m/s
\"ilv‘
$ Calado
0.2 7 0,131 m
i/
0

‘ 8.3.1.2 Calado maximo de 9 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: 95  metros

0.25 —— Caudal de calle
Caudal limite
0.2 Caudal limite
W (22345 I/s
0.15 - _ .
U Velocidad del flujo
1 1103 m/s
0.1 - JY 3
| ‘ Calado
0,054 009 m
0 ! ]
0 10 20 30 40 ===

!
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41 metros

18.3.1.3 Calado méximo de 6

~— Caudal de calle
Caudal limite

El espaciado 6ptimo de imbornales es

i

0.08

i [ ‘1 i

“'H

Caudal limite
75.79 I/s

Velocidad del flujo

0.06
Q.S&Z m/s
Calado

!"’"Cm

u,uo

0.04

0.02

20
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8.3.2 Modelo IMPU

/8.3.2.1 Calado méximo 15 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: 317 metros

0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite
0.6 S AN A A, Caudal limite
: 63631 I/s
(‘ Velocidad del fiujo
s ‘ 15 m/s
V4 Calado
0.2 'L (0131 m
¥ =
“4"
0 sERRRRRRRNNY
0 10 20 30 40 LY

WO

‘ 8.3.2.2 Calado méximo 9 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: /8  metros

0.25 =~ Caudal de czlle
Caudal limite
Y
0.2  — Caudal limite
22345 I/s
0.15 AT
MY Velocidad del flujo
0.1 -
N Calado
0.05-+— (009 m
0 TARERRBANL
0 10 20 30 40 T

TN
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8.3.2.3 Calado méximo 6 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: 35  metros

0.08 ~— (Caudal de calle
Caudal limite
Caudal limite
0.06
f | 75,79 I/s
1l
Y Velocidad del fiujo
0.04 i e
iy 0.842 m/s
:1 J Calado
0.02— 0.06 m
0 f . N
0 10 20 30 40 T

TN
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8.3.3 Modelo E-25

18.3.3.1 Calado méximo 15 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: 320 metros

0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite

06 s AANAAN TV VA Caudal limite

; Y 63631 I/s

,' Velocidad del flujo
0.4 15 m/s
4 Calado
0.2 ‘ 0131 m
\" )
","
0
0 10 20 30 40

‘ 8.3.3.2 Calado méximo 9 cm

El espaciado éptimo de imbornaleses: 79  metros

0.25 —— Caudal de calle
Caudal limite
0.2 Caudal limite
22345 I/s
0.15 ik
AV Velocidad del flujo
1" 1103 m/s
0.1 1 ]
N Calado
0,09 m
0.05 7
0
0 10 20 30 40
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O

18.3.3.3 Calado méximo 6 cm

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.08

0.06

0.04

0.02

34

0 10

20

30

40

metros

~— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite

75,79 I/s

Velocidad del flujo

0.842 m/s

Calado

006 m
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O

[ 8.3.4 Modelo Ebro

18.3.4.1

Calado maximo 15 cm

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

344 metros

0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite
A A AT AAAAAAAAAAAATIAT7 Caudal limite
0'6 V4V, |/l V) |V V787 FAVAVA
63631 I/s
W Velocidad del flujo
0.4 / —
1.5 m/s
‘ Calado
0.2 ’:‘,“ (0131 m
0
0 10 20 40
8.3.4.2 Calado méximo 9 cm
El espaciado éptimo de imbornaleses: 87  metros

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

10

20

40

=~ Caudal de czlle

Caudal limite

Caudal limite

22345 I/s

Velocidad del flujo

'1.1703 m/s

Calado
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O

18.3.43 Calado méximo 6 cm

0.08

0.06

0.04

0.02

El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 38

aand I N }"‘ 1,' 1 "‘] 1] ] “] ' " I' ”

A “] :’] ‘|‘ N ||’ ’}'};,]“I ‘|' ‘||||'}'|" "l]" | " |‘.]I, I’ : ‘I

T

‘ "] f ‘I‘ |" "" v } V
/ ‘~ / L' :
1' ‘I’ ' ;
rd ““' ’
|"‘llv
U
v‘.

0 10 5 3 p

metros

~— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite

| =g g

7579 I/s

Velocidad del flujo
0.842 m/s

Calado

006 m
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I 8.3.5 Modelo Ebro ventana lateral

‘ 8.3.5.1 Calado méximo 9 cm

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

106 metros

~— Caudal de calle
Caudal limite

0.25
i N ,v'r‘ | /
0.2 TV T Caudal limite
1 v [223.45 I/
4 ," V
0.15 - _ ,
1 J Velocidad del flujo
N 1.103 m/s
0.1 v
I Calado
0.05 A DDS m
0
0 10 20 30 40

8.3.5.2 Calado méximo 6 cm

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

46

metros

~— Caudal de calle
Caudal limite

0.08
"W’|'|>‘ 'l|(c‘ ',",’.‘1
tiN 'I] 'ﬁ |'I f f I” ||] l.: I Il‘ l:] il f I" l"] | f f
A
0.06 SV v Caudal limte
: 4." "|." l"l 11114400 LESATRRAE 5 R 7579 1/s
‘f I".I "' l" (v
) I'|f
Y Velocidad del flujo
yy - . .
0.04 |. 'Il T 0.842 m/s
Ir1 " b 3
I Calado
0.021— [0.06 m
V
0
0 10 20 30 40
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I 8.3.6 Ventana lateral
18.3.6.1 Calado méximo 15 cm
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: /86 metros
0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite
0.6 44 4/ i v,.'] 11 ; ] ".r] } 1 1,1‘,‘] 11 ] ..n ‘,11 1 ? 1 .‘,q ,"1 1 Cgidal Iimit:
; ; H, i (63631 I/s
i
] Veloctdad del flujo
0.4 ,‘1" 1 5 m/s
‘.'s" Calado
W) DEE
/ )
0
0 10 20 30 40
. .. - - -
‘ 8.3.6.2 Calado maximo 9 cm
El espaciado éptimo de imbornaleses: 172 metros
0.25 —— Caudal de calle
> Caudal limite
1 I] Iﬂ I" f 1 ]||1 II" Il ,| l] ]I,’\ '| 'I | 1 ] ' | ‘ ] h II I: |
0.2 N ".! }'." l [ i II, ,[‘ il ;1 - , ;1' .. l.l' Caudal limite
f"{f',n"' [V 'tl VTV ( a4 (22345 I/s |
0 15 1 ‘l'|l'_|| v
3 I.'L,' | Velocidad del fiujo
| B ]
0.1+ '
i Calado
I (0,09
0.05 [DxtEe
0
0 10 20 30 40
. ., . - e
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O

18.3.6.3 Calado méximo 6 cm

El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 67  metros
0.08 ~—— Caudal de calle
I Caudal limite
f | ’11 I " 'll l] 1] | '] '], ' 1 | '.] ,'I‘ .'1 |" |
0.06 '1f1}1| ”llll ‘l [ '! l‘ A‘ll’."'ll‘l‘l‘I”I“’: Caudal limite
: NI i l!' I|"""|!"","¢|l" (7579 1/
A 5=
.‘1 A Velocidad del fluio
00 u'r : (0842 m/s |
Iy x
x,"I'I Calado
0.02 l': QL‘B =
0
0 10 20 30 40
. -. - - -~
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I 8.3.7 Reja interceptora
18.3.7.1 Calado méximo 15 cm
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 559 metros
0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite
A A AT N A A A A A A A A A AN AAA AN AN Caudal limite
0.6 1 1 . TVVVVVVVVVYVVVVVVVVVRVUVV aTA e :73,5. 31 /s
T
; y Velocidad del flujo
0.4 ‘1;" 15 m/s ‘
‘I.f" Calado
0.2 (0131 m
/
0
0 10 20 30 40
‘ 8.3.7.2 Calado méximo 9 cm
El espaciado éptimo de imbornaleses: 137 metros
0.25 —— Caudal de calle
Caudal limite
f V‘ h/ ,’1 f} l" | f 'V] "1 ") , II‘ | "] "] | / | | 1‘1 "] ] i ," ." J
‘I\ I| II'{‘ "1"'"\"'1"1' l’]" ‘l II"’ll’lk‘]" |’ I’ ']n’ib“‘l |, 'l'lxllfll’ o
= L Ll Zaabi
: .". iy 223,45 I/s
f | l“
0.15 R . 4
N l,l' ! Yglgg{dad qa flujo
,.'Lr" 1103 m/s
0.1 - )
.1."‘ Calado
0,051 009 m
‘I
0
0 10 20 30 40
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18.3.7.3 Calado méximo 6 cm

El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 59  metros
0.08 ~—— Caudal de calle
11 [ 'f 1 11 T | 111 ( l Caudal limite
| 1 III ||I‘ 1 l‘] lll | |II || I' |] 'I] I [ 'I‘ ] IJ I]I » |1 ’ " | I '
0.06 '1' 11 .!,.”"I"' 1"”,‘1'15 I |' n‘ 'I‘ ' I I ' r 1 Caudal limite
. | I.I'o“ i ln | | i, " l l L' i L' ;' J| " 1 |75.79 Vs
| " | t' il
, lﬂl' 'il JI \ Velocidad del flujo
i I"lnl ll' 3A[i/.842 m/s
"I‘
I],"‘ Calado
0.02 l‘ I
0
0 10 20 30 40

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacién de andlisis y modelo de reja
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I 8.3.8 Doble interceptora
/8.3.8.1 Calado méximo 15 cm
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 999 metros
0.8 —— Caudal de calle
Caudal limite
- A A A AT AN AN AT AN AANAA Caudal limite
0.6 4/ ‘ ‘;‘1"1’ ! / ]u‘ 1/ l_-J“ré‘» I‘,_)‘ 1;'1“.'; 1Y .-1‘r
‘11 Vv VvVl VVVVVVVVV VUVVVVUTT TR
i Velocidad del fluio
0.4 : —
1.5 m/s
f Calado
0.21— 0131 m
0
0 10 20 30 40
|8.3.8.2 Calado méximo 9 cm
El espaciado éptimo de imbornaleses: 135 metros
0.25 ~—— Caudal de calle
Caudal limite
A
AR, WLAAALAAL A o
0.2 ,‘ T ,'\; VTVVVVVVYTvuvvvvvryvvvvoryy Conicia Himile
M (22345 1/s
0.15 ML ‘ 4
. "‘l" ' Velocidad del flujo
""‘I 1,103 m/s
0.14—+ '
,1;“ Calado
0.0s1-L 008 m
¥
0
0 10 20 30 40
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&

18.3.8.3 Calado méximo 6 cm

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

Bs.3.9

57

0.08

| |
(1]
|

0.06 —

0.04 41

0.024++

20 30

40

metros

~— (Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

75 7

75,79 /s

Velocidad del flujo

N eA?
0.842 m/s

Calado

006 m

u.uo

"

Tabla resumen

Tipo de Reja Calado 15¢cm | Calado 9 cm Calado 6 cm
Modelo R-121 38l m 25 m 41 m
Modelo IMPU 317 m 78 m 35m
Modelo E-25 320 m 79 m 34m
Modelo Ebro 344 m 87 m 38 m
Modelo Ebro Ventana 786 m 172 m 67 m
Ventana lateral -m 106 m 46 m
Reja interceptora 559 m 137 m 59 m
Interceptora doble 559 m 135 m 57 m

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
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O

8.4 Variacion del periodo de retorno

I 8.4.1 Modelo R-121

‘ 8.4.1.1 Periodo de retorno 2.33 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

302 metros

~—— (Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

(262,90 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/s

Calado

0.084 m

10 20 30 40 =+

‘ 8.4.1.2 Periodo de retorno 5 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

170 metros

0.3
~ Caudal de czlle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 1 {262,590 /s
v
0.15 — yeloudad del flujo
V 15 m/s
" Calado
0,084 m
0.05
0

10

.
—

40 =

Vo'

20 30

Eﬁi
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&

\ 8.4.1.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

87

10

20

30

40

metros

~— (Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

{262.90 /s

Velocidad del flujo

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
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8.4.2 Modelo IMPU

|8.42.1 Pe

riodo de retorno 2.33 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

248 metros

0.3
~— Caudal de calle
o e e Caudal limite
0.2 2 4 3‘1 gaa “1.- «] AR 1 \I sa 8
/ Caudal limite
0.2 il [262.90 I/s
0.15 I‘ yelomdad del flujo
y 1.5 m/s
i
T 7 Calado
0.05++ ,
o NER RARL
o 10 20 30 40 AT
AU
‘ 8.4.2.2 Periodo de retorno 5 anos
El espaciado éptimo de imbornaleses: 140 metros
0.3
—— Caudal de calle
R R— Caudal limite
Caudal limite
0.2 l* 262.90 I/s
’4"“"‘ ; ) )
0.15 # Velocidad del fijo
Iy 15 m/s
% Calado
/ [0.084 m
0.05
A
0 ERRERARERL
0 10 20 30 40 I

TN
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&

‘ 8.4.2.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

1

20 30

40

metros

~— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite

{262.90 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/fs

Calado

=)
[=}
o
=
3

s
T
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8.4.3 Modelo E-25

\ 8.4.3.1 Periodo de retorno 2.33 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es: 249 metros

0.3
~— Caudal de calle
. AT A AT A A7 Caudal limite
0.25 T 51‘\ AT T
‘ Caudal limite
0.2 /A4 262.90 15
0.15 i Velocidad del flujo
l ¥ 1.5 m/s
94 ..,“" Calado
0.084 m
0.05 J"
0
0 10 20 30 40

‘ 8.4.3.2 Periodo de retorno 5 anos

El espaciado éptimo de imbornales es: 171 metros

Qcir (m3/s) 313

—— Caudal de calle
D AAAAAAAAIAAAAAAAAAANAA Caudal limite
0.25 A VY VY VY
'l Caudal limite
0.2 Pl (A 273,66 I/s
0.15 ¥ Welocidad del flujo
N 1351 m/s
.'I-F
01 ‘ Calado
0.09 m
0.051—
:-'I
0
0 10 20 30 40

Long calle (Ax-x)
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‘ 8.4.3.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

712

20

30

40

metros

~— Caudal de calle
Caudal limite

Caudal limite

{262.90 /s

Velocidad del flujo

Anejo - Curvas de estabilizacién para cada situacion de andlisis y modelo de reja
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1 8.4.4 Modelo Ebro

\ 8.4.4.1 Periodo de retorno 2.33 anos

El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 274 metros

0.3
~— Caudal de calle
— Caudal limite
Caudal limite
0.2 1 262,90 I/s
1 I Velocidad del flyj
/ .
0.15 ,
"’i 1.5 m/s
I"{“ =
T Calado
( (0,084 m
0.05 7
0
0 10 20 30 40

‘ 8.4.4.2 Periodo de retorno 5 anos

El espaciado éptimo de imbornaleses: 155 metros

0.3
—— Caudal de calle
Caudal limite
0.25
Caudal limite
0.2 - 126290 /s
1" _ .
0.15 — Velocidad del fljo
i 1.5 m/és
0.1 i
' i Calado
0.084 m
0.05 ‘
0
0 10 20 30 40
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‘ 8.4.4.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado 6ptimo de imbornales es:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

79

oo

10

20

30

40

metros

~— Caudal de calle

Caudal limite

Caudal limite

{262.90 /s

Velocidad del flujo

1.5 m/fs
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I 8.4.5 Modelo Ebro ventana lateral
\ 8.4.5.1 Periodo de retorno 2.33 anos
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 339 metros
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‘ 8.4.5.2 Periodo de retorno 5 anos
El espaciado éptimo de imbornaleses: 192 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION @

‘ 8.4.5.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado éptimo de imbornaleses: 98  metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

I 8.4.6 Ventana lateral

Periodo de retorno 2.33 anos

18.4.6.1
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 564 metros
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‘ 8.4.6.2 Periodo de retorno 5 anos
El espaciado éptimo de imbornaleses: 327 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

‘ 8.4.6.3 Periodo de retorno 10 anos
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 171 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

I 8.4.7 Rejainterceptora
\ 8.4.7.1 Periodo de retorno 2.33 anos
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 434 metros
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‘ 8.4.7.2 Periodo de retorno 5 anos
El espaciado éptimo de imbornales es: 247 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

‘ 8.4.7.3 Periodo de retorno 10 anos
El espaciado 6ptimo de imbornaleses: 126 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

O

I 8.4.8 Doble interceptora

\ 8.4.8.1 Periodo de retorno 2.33 anos
El espaciado 6ptimo de imbornales es: 429 metros
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El espaciado éptimo de imbornales es: 245 metros
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION

‘ 8.4.8.3 Periodo de retorno 10 anos

El espaciado éptimo de imbornaleses: 126 metros

0.3
~——— (Caudal de calle
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0.25 —
1 ‘ ' ) {/ y“ ! Caudal limite
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i/ 0084 m
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0
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Tabla resumen
Tipo de Reja T=233 T=5 T=10
Modelo R-121 302 m 170 m 87 m
Modelo IMPU 248 m 140 m 71 m
Modelo E-25 249 m 141 m 72m
Modelo Ebro 274 m 155 m 79 m
Modelo Ebro Ventana 339 m 192 m 98 m
Ventana lateral 564 m 327 m 171 m
Reja interceptora 434 m 247 m 126 m
Interceptora doble 429 m 245 m 126 m
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DISENO ASISTIDO DEL SISTEMA DE SUMIDEROS DE UNA POBLACION @

La ventana numero 2, tiene por nombre Geometria de la calle ofrece Ia
posibilidad de seleccionar entre dos tipos de geometria estdndar en ciudad.
Estas son la secciéon tipo Gutter que es la seccidn mds comun constituida por
calzada bordillo acera. La otra seccidon posible es la seccién tipo “V". Esta es una
seccion mas dificil de encontrar pero en determinados puntos de la ciudad es
posible sobre todo en zonas mds antiguas es frecuente. En esta los imbornales se
disponen en el centro de la calzada.

Esta ventana también es la encargada de recoger los diferentes pardmetros
hidraulicos de la calle, asi como los pardmetros geométricos que la definen,
anchos, pendientes, etfc.... En ésta no se realiza ningun tipo de cdlculo
simplemente se trata de recoger informacién a utilizar posteriormente.

88 mbe S 3
;- ImborD - . X

Archivo  Ayuda

| Definicion de la lluvia | Geometria de Ia calle | Criterios de riesao | Catalogo de sumideros | Factor de colmatacién I Resultados |

) Seccion Gutter

(©) Secciénen "V"

() Seccion tipo BCN (Example)

Pendiente longitudinal (ly) (M/M) Pendiente transversal (k) (M/M) Pendiente transversal (k) (M/M)
Ancho de la calzada {m) Ancho de la acera (m) Altura del bordillo {m)
Coeficiente de rugosidad calzada {n) Coeficiente de rugosidad acera (n)

Figura 6-9. Ventana 2 de la herramienta propuesta, Geometria de la calle

Capitulo é: Herramienta desarrollada en la tesina- ventaja e inconvenientes
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