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1 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas que sufren las ciudades ubicadas en zonas de fuertes precipi-
taciones, es el asociado a la evacuacién de sus aguas pluviales. El mal funcionamiento de la red
de alcantarillado origina grandes pérdidas econémicas y sociales, por lo que la preocupacion de
los ingenieros ha sido siempre buscar los métodos més idéneos para drenar las ciudades sin que
se produzcan danos y que a la vez estén al alcance presupuestario de los ayuntamientos. Esta
tarea es necesaria en muchas ciudades, ya sea porque los disenos de los colectores se hicieron
sin datos fiables de lluvia o porque se emplearon cédlculos y verificaciones que no representan el
comportamiento real del flujo, o simplemente por el aumento de las zonas urbanas que origina
la ampliacién de la red de drenaje y la impermeabilizacién del suelo, elevando los caudales de
escorrentia mas de lo que puede evacuar el colector.

Para hacer frente a este problema se puede recurrir a adecuar las dimensiones del colector
para que pueda drenar los caudales requeridos, es decir, construir o reconstruir el colector con
las nuevas dimensiones. Esta medida puede ser dificil desde el punto de vista econémico por lo
que implica la ejecucion de nuevas obras, la rehabilitacién de colectores existentes y no sélo en
puntos localizados sino a lo largo de toda la red, lo que origina la sobreelevacién de los costes
por causas indirectas como: la obstruccién del transito de vehiculos, la reposicion y cuidado de
las lineas de otros servicios (luz, gas, agua, teléfono, etc.). Incluso muchas veces por falta de
espacios disponibles es imposible ampliar la red, por lo que se requiere utilizar otras medidas.

Los depdsitos de retencion, en sus diferentes variantes, hoy en dia se han convertido en
uno de los métodos propuestos con mayor frecuencia para solucionar los problemas de falta de
capacidad de las redes, pero hay que indicar que muchas veces se sugiere su empleo sin tener un
conocimiento cuantitativo de la magnitud del depdsito que se requiere.

En este capitulo se pretende dar a conocer las herramientas necesarias para tener una nocién
cuantitativa de la magnitud de depdsito que requerimos para laminar el caudal punta de un
hidrograma de entrada.



El conocimiento aproximado de la magnitud de depdsito que se necesita es muy importante
para planificar los espacios y la definicién del tipos de depdsito que se requiere. Para posterior-
mente hacer el disenio definitivo.

2 Tipos de depésito de retencion

Los depdsitos retencién podemos dividirlo en dos tipos: los depdsitos de retencién sin derivacion
v los depésitos de retencién con derivacion: Dentro de estos grupos podemos distinguir segin
su tipo de salida: salida libre o salida anegada.

2.1 Depésitos de retencion sin derivacion

También llamados depdsitos en serie o en linea (on line storage basin), son depdsitos que estan
ubicados en la traza del colector, de manera que todo el flujo circulante atraviesa el depdsito de
retencion, y cuya funcién consiste principalmente en atenuar los caudales punta aprovechando
la capacidad de almacenamiento y laminacion que tenga el depédsito. En este tipo de depdsitos,
el pardmetro hidraulico mas importante es el drea en planta que controla los niveles de agua en
el depésito. (véase Figura 1 y Figura 2)
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Figura 1: Esquema de una red con depdsito sin derivacién

El funcionamiento de estos depdsitos dentro de la red es muy similar a la gestién de cuencas
hidrograficas, donde las soluciones a la mejora del comportamiento de la red fluvial pasan por
una adecuacién de los cauces y por la ejecucién de obras como los embalses de laminacion, cuyo
objetivo es proteger el tramo de cauce y las poblaciones existentes aguas abajo del embalse.
El funcionamiento de un embalse de laminacion es un problema cldsico de atenuacién de un
hidrograma de caudal que entra en el embalse, fruto de una crecida aguas arriba, y su salida
controlada por los érganos de desagiie (aliviadero, desagiies de fondo y medio fondo) de manera
que el caudal punta de salida del embalse sea inferior al de entrada y de magnitud tal que no
produzca dafios aguas abajo del embalse. Aprovechando esta idea cldsica y aplicdndola a un
problema como el del drenaje urbano, tenemos que a pequena escala en la red de drenaje, los
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Figura 2: Depdsito sin derivacién con vélvula u orificio de regulacién

mismos elementos que en una cuenca hidrografica; los colectores de la red son similares a los
cauces naturales y la necesidad de que no se desborden es la misma en ambos casos. Para proteger
una zona de la red del desbordamiento podemos reducir los caudales circulantes poniendo un
embalse de laminacién que en el caso de drenaje urbano reciben el nombre de depdsitos de
retencion (detention basin)

2.2 Depositos de retencion con derivacion

Estos depositos también reciben el nombre de depdsitos en paralelo, y se caracterizan porque
parte de las aguas circulantes por la red son derivadas mediante una estructura de alivio y una
conduccién a un depdsito ubicado fuera de la red, (por lo que se les denomina ”off-line storage
basin”) reteniéndose alli para luego ser evacuadas.

Lo ma&s significativo de este tipo de depdsitos es su volumen de almacenamiento, siendo
necesario que se cuente con una capacidad suficiente para almacenar los volimenes requeridos,
no siendo tan crucial el valor de la superficie del depdsito a diferencia del depdsito en linea,
(véase Figura 3).

El funcionamiento de este tipo de depdsitos es muy simple, ya que consiste en guardar o
almacenar en un depdsito el agua que no cabe en la red, para luego ser evacuada progresivamente
una vez haya pasado la tormenta. Lo que importa de este depésito es el volumen que almacene,
que debe ser igual o mayor a la precipitacion de diseno menos lo que soporte la red.

En tiempo seco algunos depdsitos son utilizados para diferentes fines (estacionamientos,
parques, campos deportivos, etc.), porque no circulan por el caudales residuales y solo cumple
su funcién real cuando los caudales generados por la lluvia sobrepasan el caudal admitido por la
red. Un clasico ejemplo se muestra en la Figura 4, donde la superficie del depésito estd siendo
usada como un campo deportivo. Se trata de un depdsito de retencién con derivacion, que
controla los flujos de escorrentia para caudales mayores a los 10 anos de periodo de retorno.
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Figura 3: Esquema de una red con depésito de retencién con derivacién

Figura 4: Depésito de retencién con derivacién, en Denver. Esta siendo
usado como campo deportivo en épocas de tiempo seco

3 Predimensionamiento de depédsitos de retencion

Siempre se debe tener en cuenta que el correcto dimensionamiento hidraulico de los depdsitos de
retencion se realiza mediante un modelo matematico que trabaje con las ecuaciones completas
de Sant Venat , de tal manera que simule el flujo tanto en la red como en el depdsito de forma
conjunta e interactiva.

Sin embargo antes de hacer un diseno definitivo del depdsito es necesario hacer una planifica-
cién del proyecto, donde sepamos de antemano cual serd la ubicacién de nuestro depdsito. Para
ello es necesario tener conocimiento de la magnitud aproximada de depdsito que necesitamos
para satisfacer nuestra demanda de restriccién de caudal. Este valor lo debemos obtener de una
manera ficil y con poca informaciéon que normalmente se tiene cuando se empieza a planificar.

En la literatura técnica se han encontrado una gran cantidad de férmulas empiricas que
nos ayudan a definir un tamano de depédsito. Entre éstas formulas podemos mencionar las mas
conocidas:
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donde:

Symazx] = Volumen médximo del depésito.

Sr = Volumen del hidrograma de entrada.

@, = Caudal punta del hidrograma de salida.
I,, = Caudal punta del hidrograma de entrada.
T. = Tiempo de concentracién.

ty = Tiempo de duracién de la lluvia.

La mayoria de las férmulas que se encuentran son aplicables a depdsitos de retencién con
derivacién, donde no existe ninguna interaccién depdsito-red.

También se puede obtener el volumen del depédsito de forma grafica como se observa en la
Figura 5: Se traza la curva del volumen acumulado del hidrograma de entrada a lo largo del
tiempo. También se traza el volumen acumulado del hidrograma de salida, si consideramos
que el caudal de salida es constante e igual al maximo caudal permitido por la red, la curva
del volumen de salida seria un recta. Entonces el volumen de nuestro depédsito seria igual a la
maxima diferencia entre estas curvas.
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Figura 5: Método grafico para el calculo de volumen de depésitos de reten-
cién

En la Universidad Politécnica de Catalunia se han realizado algunos estudios hidraulico con
la finalidad de facilitar y brindar en forma gréafica la posibilidad de obtener las dimensiones
aproximadas del depdsito de retencién y tener una idea répida de la magnitud de depdsito
que se requiere para laminar un cierto caudal de entrada. Pero este procedimiento de ninguna
manera puede sustituir a los estudios detallados que se deben hacer cuando se llegue a la etapa
de diseno.



Estas herramientas de prediseno en forma de abacos fueron elaboradas a través de simulacio-
nes hidraulicas para diferentes tipo de depdsitos, y en los que se ensayaron varias combinaciones
de superficies de depdsitos, anchos de conducto de salida, tipos de vertedero y diferentes hi-
drogramas de entrada. Teniendo en cuenta que todos los hidrogramas de entrada son de forma
triangular con dimensiones proporionales al hidrograma unitario triangular del Soil Conservation
Service[l], tal y como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service

En total se han llegado a simular casi unas 10 mil combinaciones para cada tipo de depésito.
El intervalo de variacién de parametros ensayado fue: en caudal punta del hidrograma de entrada
desde los 5 hasta los 50 m?3/s, en ancho de conducto de salida desde los 2 hasta los 8 metros, en
longitud de vertedero desde los 2 hasta los 8 metros, en superficies de depdsito desde los 5 mil
hasta los 50 mil metros cuadrados.

Con los resultados obtenidos se propusieron una serie de dbacos para su empleo a la hora de
predimensionar los depésito de retencién.

Los tipos de depésitos que se han analizado son los siguientes:

e Depo6sitos de retencién sin derivacion.

— Con salida libre o anegada, sin considerar la influencia del conducto de salida.
— Con salida libre y considerando la influencia del conducto de salida.

— Con salida anegada y considerando la influencia del conducto de salida.
e Depodsitos de retencién con derivacién.

— Vertido lateral sin considerar la interaccién depdsito-red.

— Vertido lateral considerando la interacciéon depésito-red

A continuacién explicaremos cada uno de estos casos.
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3.1 Predimensionamiento de depdsitos de retencion sin derivaciéon
3.1.1 Con salida libre y anegada, sin considerar la influencia del conducto de salida

Akan (Akan, 2003) realiza unos estudios de tipo numérico, para depdsitos de retencién sin
derivacién, con estructura de salida en forma de orificio o vertedero.

La geometria de los depésitos puede ser cualquiera, y se considera tanto depésitos naturales
o artificiales. La relacién de la altura de agua (h) con el volumen de almacenamiento (s) de los
depdsitos debe estar expresada como:

s = bh° (1)
donde la constante ¢ es adimensional, y la constante b tiene dimensiones de (longitud)3—¢.
Estas constantes dependen de la geometria y el tamafio del depésito. Para depésitos de paredes
verticales la constante ¢ = 1 y b equivale a la superficie en planta del depdsito. Si la relacion
altura-volumen estd dada en forma tabular, las constantes b y ¢ pueden ser encontradas a través
del andlisis de minimos cuadrados.

Caudal de
Entrada (1)

Caudal de
Salida (Q)

Figura 7: Esquema de depésito de retencién analizado por Akan

El método de estudio se basa en depdsitos con salida libre, sin estar afectado por las con-
diciones aguas abajo del conducto de salida, se calcula con la combinacion de la ecuacién de la
conservacion de la masa (ec. 2), la ecuacién que relaciona la altura de descarga del depdsito
con el volumen almacenado (ec. 1) y una expresién que describe el paso del flujo a través de la
estructura de salida, ya sea para orificios (ec. 3) o vertederos (ec. 4). El resultado lo expresa en
ecuaciones diferenciales, los cuales los resuelve por diferencias finitas y finalmente los generaliza
en pardametros adimensionales que son presentados en diversas graficas.

1-Q=% )



Q = ko.ao.\/2gh (3)

Q = ky.L.B%/? (4)

donde, I es el caudal de entrada, Q es el caudal de salida, ds es el incremento del volumen de
almacenamiento en un tiempo dt, siendo este el diferencial de tiempo, a, es el area del orificio,
ko coeficiente de descarga del orificio, k,, es el coeficiente de descarga del vertedero y L es el
ancho del vertedero, g es la aceleracién de la gravedad, y h es la altura de carga.

La representacion grafica de los resultados para depdsitos con salida tipo orificio (ver Abaco
1) se realiza utilizando pardmetros adimensionales como Q*, P y F los cuales estan definidos
como:

Q= — (5)

) (6)

It
P g

donde: Qp es el caudal punta del hidrograma de salida del depésito en m3/s, Ip es el caudal
punta del hidrograma de entrada en m3/s, tp es el tiempo de ocurrencia del caudal pico de
entrada en segundos, Sk es el volumen total de escorrentia del hidrograma de entrada en m?3, b
y ¢ son los coeficientes que relacionan el volumen de almacenamiento del depdsito con la altura
de descarga (ec. 1), x es un coeficiente que es igual a 0.5/c¢ para salida tipo orificio (en depdsitos
rectangulares c=1 entonces x=0.5), y pasa salidas tipo vertedero x = 1.5/c.

Para depdsitos de retencién con salidas tipo vertedero, Akan presenta otros dbacos de pre-
dimensionamiento (véase Abaco 2). Estos graficos fueron realizados siguiendo la misma meto-
dologia que los de orificio, variando sélo el parametro P que esta definido por los valores de la
geometria del vertedero (ec. 8):

tp-kw-L/2g 1

. )

Los resultados de los dbacos de predimensionamiento estan realizados para cualquier hidro-
grama de entrada de forma triangular

Ejemplo de Aplicaciéon 1:

Una red ha sido disefiada para evacuar un caudal méaximo de 13.5 m3/s. Debido a la expan-
sién de la ciudad, el hidrograma de escorrentia de disefio se ha incrementado a 20 m?/s con un
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tiempo pico de 1 hora. Se necesita conocer aproximadamente las dimensiones de un depdsito
de retencién que pueda laminar el caudal del nuevo hidrograma, para solucionar el problema,
sabiendo que el depdsito evacuard sus aguas por un orificio de didmetro 1.7 m y coeficiente de
descarga K,=0.75. El depdsito serda de paredes verticales.

Como datos tenemos: Qp=13.5 m?3/s, Ip=20 m3/s, tp=3600 seg, D=1.7 m, c=1, por ser el
depdsito de paredes verticales, necesitamos conocer b, que es igual al area en planta del depdsito.

Calculamos Q* (ec. 5) que es igual a 0.675, y F (ec.7) es 0.75, ingresamos al Abaco 1,
hallamos el valor de P=0.90. Reemplazamos el valor de P en la ecuacién (ec. 6), despejamos el
valor de b, ya que conocemos las otras variables (b=10628 m?2.).

Para evaluar la altura del depdsito despejamos h de la ecuacién (ec. 3), resultando h=2.85
m. A este valor se le afladird el resguardo correspondiente.

Por lo tanto para solucionar el problema necesitamos un depésito de paredes verticales de
10.628 m? de superficie en planta y una altura efectiva de 2.85 m., aproximadamente. Que hacen
un volumen de almacenamiento de 30337 m?.

3.1.2 Con salida libre y considerando la influencia del conducto de salida

Se realizé un analisis de depdsitos de retencién sin derivacién, con salida libre, pero conside-
rando la influencia del conducto de salida (H. Sanchez - 1988), para lo cual, se desarrollé un
modelo matemadtico para simular numéricamente el comportamiento hidraulico de un esquema
de drenaje, en flujo no permanente, formado por un depdsito de retencion al que entra un hi-
drograma triangular con dimensiones proporcionales al hidrograma unitario triangular del Soil
Conservation Service [1]. Sale por un conducto que puede ser de seccién rectangular o circular,
de longitud suficientemente larga, como para que las condiciones de contorno del conducto aguas
abajo no influya en el desagiie del depdsito.

El analisis hidraulico de este esquema se basa en resolver las variables de transicién entre el
depésito y el conducto de salida (calado yg, velocidad vy y altura h del depésito) como se puede
ver en la Figura 8, para ello se resuelve conjuntamente la ecuacién de la conservacién de la masa
del depdsito (ec. 9), la ecuacién de la conservacion de la energia entre el depésito y el conducto
de salida (ec. 10) y la ecuacién asociada a la caracteristica negativa del flujo no permanente en
la salida de depdsito (ec. 11), que precisamente es la influencia del conducto de salida.

dh
I1—-0Q=—.
Q="7 5up ©)
1

vk = v = (g = y) + ALy — 1) = 0 (1)

S
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Figura 8: Interaccion entre el depdsito y el conducto de salida

Con los resultados de las simulaciones se realizaron dbacos, que relacionan el porcentaje de
laminacion del depdsito con pardmetros dimensionales que estan en funcién de las caracteristicas
del hidrograma de entrada, las dimensiones del depdsitos y las dimensiones del conducto de
salida.

Para conductos de salida tipo rectangular, se propone la grafica que se muestra en el Abaco
3 donde se relaciona el porcentaje de laminacién (%Lam) (ec. 12) y un pardametro L (ec. 13),
Definido como:

I —
%Lam = bh=Gp x 100 (12)

p

_ Su L
L= SR % (13)

donde Ip es el caudal punta del hidrograma de entrada en m?®/s, Qp es el caudal punta del
hidrograma de salida del depésito en m3/s, Qb es el caudal base del hidrograma de entrada en
m?/s, tp es el tiempo de ocurrencia del caudal punta del hidrograma de entrada al depésito, en
segundos, Sup es el valor de la superficie del depésito, en m? y B es el ancho del conducto de
salida del depdsito, expresado en metros.

Para calcular la altura maxima del nivel del agua en el depédsito (Hmax) se propone el Abaco
4 que relaciona este parametro, en metros, con un parametro G (ec. 14), que estd en funcién de
las caracteristicas del hidrograma de entrada, de las dimensiones de depdsito y del conducto de
salida.

3.5
I xty,

- Sup x B%5 (14)

Utilizando el mismo procedimiento descrito para realizar los abacos de depdsitos con conducto



Predimensionamiento de depdsitos de retencion 11

de salida rectangular, se propone Abacos para conductos de salida circular. Con la diferencia de
que en lugar de utilizar como variable el ancho del conducto de salida (B) se utilizé el didmetro
del conducto (D), ademds de que se agregd otro pardmetro que es el nimero de conductos (N),
con lo cual se da la posibilidad de utilizar una bateria de conductos iguales como salida. Los
abacos propuestos consisten en un grafico que relaciona el porcentaje de laminacién (%Lam)
(ec. 12) con un parametro "X” (ec. 15) véase Abaco 5 y la altura maxima del depésito (Hmax)
con el pardmetro "Y” (ec. 16), véase Abaco 6.

Sup I
X=——— - 15
N><D><tg~7>< Qb (15)
Ip tp
= 1
N><D>< Sup (16)

Ejemplo de Aplicacién 2

En una ciudad se desea proyectar un depédsito de retenciéon para poder laminar el caudal
punta del hidrograma de escorrentia de entrada que tiene las siguientes caracteristicas: Ip =
20 m®/s y tp = 1 hora; a un hidrograma que tenga como caudal punta 12 m3/s. El colector
estda formado por un conducto rectangular de 2 m., de ancho. Por el colector normalmente
circula un caudal base de 2 m?/s.

Como dato tenemos, Ip=20 m?/s, tp =3600 seg., Qb=2 m3/s, Qp=12 m3/s y B=2 m. Se
calcula el porcentaje de laminacién que vamos a aplicar, para lo cual utilizamos la ecuacién (ec.
12), de donde %Lam=40 %, con este valor ingresamos en el Abaco 3 para interpolar en la curva
respectiva de Qb/Ip=0.1, y hallamos el valor del pardmetro L=7.6, con este valor vamos a la

ecuacién (ec. 13) y despejamos el valor de la superficie del depésito, siendo Sup = 14550 m? =
15000 m?2.

Finalmente para calcular la altura del depésito calculamos con la ecuacién (ec. 14) el pardme-
tro G = 1517 = 1.52E+03, con este valor ingresamos en el Abaco 4 de donde tenemos que
Hmax=3.8 m.

Por lo tanto necesitaremos un depdésito de 15 mil metros cuadrados de superficie en planta
y 3.8 metros de altura util.

3.1.3 Con salida sumergida y considerando la influencia del conducto de salida

Como una manera de complementar los estudios de predimensionamiento de depdésitos de re-
tencion antes realizados, en la ETSECCPB se realizé un analisis de depdsitos de retencién sin
derivacién, con salida sumergida y considerando la influencia aguas abajo del conducto de salida
(S. Vazquez, 2000), para lo cual, se desarrollé un modelo matematico que simula numéricamente
el comportamiento hidrdaulico en flujo no permanente de un esquema de drenaje como se muestra
en la Figura 9, el cual esta formado por un depdsito de retencion al que entra un hidrograma
triangular e igual que en los anteriores casos, con dimensiones proporcionales al hidrograma
unitario triangular del Soil Conservation Service.
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Figura 9: Corte longitudinal de esquema de desagiie de depdsito por orificio

Este hidrograma sale por un conducto de seccién rectangular, de longitud suficientemen-
te larga, como para que las condiciones de contorno del conducto aguas abajo no influya en
el desagiie del depdsito. La salida del depdsito se realiza por un orificio también de seccion
rectangular del mismo ancho que el conducto de salida y una altura igual a hyg.

El analisis hidraulico del depédsito se realiza basandose en tres ecuaciones: la ecuacion de
la conservacién de la masa (ec. 9), la ecuacién de la conservacién de la energia (ec. 10), si el
nivel de agua en el depdsito no cubre totalmente el orificio, de lo contrario, si cubre totalmente
el orificio utilizard la ecuacién de desagiie de orificio (ec. 17) y la tercera ecuacién es la que
considera la influencia del conducto de salida: la ecuacion de flujo asociada a la caracteristica
negativa del conducto de salida en el punto de interseccién con el depésito (ec. 11).

Q = CqA0\/2g(h — yi) = yxvr B (17)

donde Cjy es el coeficiente de descarga de orificios, Ao es el drea abierta del orificio, que en caso
de ser rectangular como fue desarrollado en este ensayo serd igual a (hg.B), B es el ancho del
conducto de salida, vi y yi es la velocidad y el calado en el punto inicial del conducto de salida.
h es el nivel de agua en el depédsito con respecto al fondo del conducto de salida.

Los resultados de los ensayos numéricos se presentan graficamente, donde se establecen curvas
en funcién de dos pardmetros Q* (ec. 18), y S’(ec. 19). Cada curva representa los resultados
para un determinado caudal punta del hidrograma de entrada (Ip). El conjunto de estas curvas
permite proponer un dbaco, y cada abaco representa los resultados para cada altura de orificio,
es decir para cada valor de h,, (véase Abaco 7, Abaco 8, Abaco 9, Abaco 10, y Abaco 11).

Q+x =+ (18)

(19)
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donde Qp es el caudal punta del hidrograma de salida m?3 /s, Ip es el caudal punta del hidrograma
de entrada m3/s, Sup es la superficie en planta del depésito en m?, tb es el tiempo base del
hidrograma de entrada en segundos y B es el ancho del conducto de salida en metros.

Para calcular la altura maxima del nivel del agua en el depésito, se trazaron curvas donde
se grafica el caudal punta del hidrograma de entrada (Ip) dividido entre el nivel mdximo de la
altura del agua en el depésito (Hmax), relacionando con el pardmetro S’(ec. 19). Cada curva
representa los valores para una determinada altura de orificio (hg), y un conjunto de estas curvas
forman un dbaco con los resultados de un mismo ancho de conducto de salida (B). (Véase Abaco
12, Abaco 13, Abaco 14 y Abaco 15).

Ejemplo de Aplicacién 3

Se necesita construir un depédsito de retencién con salida por orificio, para laminar el caudal
punta de un hidrograma de entrada de 25 m3/s a 7 m3/s y se sabe que el hidrograma de entrada
tiene un tiempo base de 1 hora. El conducto de salida es rectangular con una anchura de 2 m.
., Qué dimensiones aproximadamente deberia tener el depdsito, si el orificio es rectangular de la
misma anchura del conducto de salida y tiene una abertura de 0.6 m.?.

En este caso conocemos los siguiente datos: Ip=25 m3/s, Qp=5 m?/s, hg=0.6 m., thb=3600
seg., B=2 m. Con la ecuacién (ec. 18) calculamos el valor de Q*=0.28, para ingresar al Abaco
9 en el cual interceptamos en la curva que corresponde al Ip = 25 m?3/s, y obtener el pardmetro
S’=0.28.

En la ecuacién (ec. 19), remplazamos el valor de S’ y calculamos el drea de la superficie del
depésito, Sup = 4032 m?. Para calcular la altura del nivel del agua en el depésito recurrimos al
Abaco 12 que es el que corresponde a un colector de anchura B = 2 m., en donde con el valor
de S’ que hemos hallado, interceptamos a la curva que corresponde a hy = 0.6 m y obtenemos,
el valor de Ip/Hmax, de lo cual deducimos que Hmax = 7.35 m.

Por lo tanto para laminar el caudal fijado, es necesario un depdsito de aproximadamente
4032 m? de superficie y 7.358 m de altura ttil, haciendo un volumen de almacenamiento de
aproximadamente 30000 m3

3.2 Predimensionamiento de depdsitos de retencion con derivacion
3.2.1 Vertido sin considerar la interaccién depédsito-red

Se ha realizado un estudio numérico del comportamiento hidraulico de depdsitos de retencién
con derivacion, con salida libre y sin considerar la interaccién depdsito-red (H. Sdanchez — 1998),
para lo cual se han creado modelos matematicos que resuelvan hidrdulicamente un esquema de
drenaje formado por una red, que tiene una cadmara de captacién o derivacion que se encarga de
derivar el exceso de escorrentia a un depdsito ubicado fuera de la red, mediante un conducto de
derivacién, donde se almacena los excedentes de caudal y posteriormente son evacuados, (véase
Figura 10).

Los célculos hidraulicos de sistema de drenaje se desarrollaron resolviendo en régimen no
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Camarade Vertedero
Captacion L / Lateral
| fp
| Y
N

Figura 10: Vista en perspectiva del esquema de depdsito con derivacién
libre

permanente todo el esquema de drenaje, al que ingresa un hidrograma triangular con dimensiones
proporcionales al hidrograma unitario triangular del Soil Conservation Service. La camara de
captacién se considera como un depdsito sin derivacion con dimensién de superficie muy reducida,
para que no afecte en la laminacién. Para ello se utilizé un sistema de ecuaciones formado por
la ecuacién de la conservacién de la masa (ec. 20), la ecuacién de la conservacion de la energia
(ec. 10), y la ecuacion de las caracteristicas negativas del conducto de salida (ec. 11).

dh
1-Q-Qu="3Sup (20)

donde I es el caudal de entrada a la cdmara de captacién, Q es el caudal que sale de la caAmara
de captacién por el conducto de salida, Qv es el caudal que sale de la camara de captacién por
el vertedero lateral (ec. 4), el cual a su vez estd en funcién de la geometria del vertedero y el
nivel del agua h en la camara de captacién y Sup es la superficie de la camara de captacién.

Con los resultados de estos ensayos se propone el Abaco 16, donde se relaciona el porcentaje
de laminacién (ec. 12) con el pardmetro R (ec. 21), que estéd en funcién del volumen del depdsito
de retencién (Vd) en metros cibicos y el tiempo de ocurrencia del caudal pico del hidrograma
de entrada (tp) en segundos.

Vi

R =
tP

(21)
En el Abaco 16 se puede ver que el porcentaje de laminacién estd directamente relacionado con
el volumen del depdsito de retencién, es decir a mayor porcentaje de laminacion necesitaremos
mayor volumen del depdsito, sin influir directamente las dimensiones geométricas del vertedero
ni del conducto de salida, puesto que estos valores indirectamente influyen en la laminacion, ya
que si bajamos la altura del vertedero (P), haremos que mayor cantidad de agua se derive por el
vertedero por lo cual mayor sera el volumen del depésito y también serd mayor la laminacion, al
igual ocurre con los pardmetros de longitud del vertedero (L) y ancho del conducto de salida (B).
Existen muchas combinaciones de estos tres pardmetros con el que se puede obtener la misma
laminacién y por ende aproximadamente el mismo volumen de almacenamiento.
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Ejemplo de Aplicacién 4

Existe una red de alcantarillado que estd disenado para evacuar como méaximo un caudal
de 20 m3/s. Se sabe que en los tltimos tiempos por el incremento de las zonas urbanas y la
impermeabilizacién de los suelos la escorrentia superficial se ha incrementado calculandose en
un caudal pico de 35 m3/s el cual tiene ocurrencia a la hora de iniciarse la escorrentfa. Para
solucionar este problema se pretende construir un depdsito de retencidon que esté ubicado fuera
de la red, por razones de espacio y se desea saber aproximadamente cuanto volumen debe tener
este depdsito.

Los datos que conocemos son los siguientes: Ip=35 mS/S, Qp= 20 mg/s y tp=3600 seg.
De la ecuacién (ec. 12), calculamos el porcentaje de laminacién %Lam=43 %, con este valor
ingresamos al Abaco 16 y en la curva que corresponde a un Ip de 35 m?/s interpolamos y
obtenemos el valor del parametro R=15.5, del cual despejamos el valor del volumen del depésito
segln la ecuacién (ec. 21). Por lo tanto necesitamos un volumen ttil de depésitos de 55.800,00

m3.

3.2.2 Vertido lateral considerando la interacciéon depdsito-red

Se ha realizado estudios de depdsitos de retencién con salida libre y considerando la interacciéon
depésito-red (S. Vazquez, 2000), lo que significa que el depédsito de retencién estd muy cerca de
la cdmara de derivacién (véase Figura 11) de tal manera que las aguas ingresen al depdsito a
través del vertedero lateral y también estas puedan retornar a la red segun las circunstancias
hidraulicas que se presenten.

| Vertedero Lateral

Cémara de
Derivacién

Ho /
/
Deposito de Retencion de
: Conducto de Superficie (Sup)
Salida

Figura 11: Perspectiva del esquema de depédsito con derivacion influenciada

La solucién hidraulica del esquema de drenaje pasa por resolver en régimen no permanente la
camara de derivacion, como si se tratara de un depdsito en linea, pero cuya superficie serd muy
pequena.

Las ecuaciones a utilizar son: la ecuacién de la conservacién de la masa en la cdmara de
derivacién, la ecuacién de la conservacién de la energia entre el la camara y el conducto de
salida y la ecuacion de las caracteristicas negativas en el punto de unién del conducto de salida
y la camara de derivacion.
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Denosito de Retencién

I

FASE 1: Comienza el ascenso del
agua en la camara de derivacion. La
altura del agua no ha alcanzado la
altura del vertedero, no entra agua al
depésito por lo tanto no hay
laminacion.

Depdsito de Retencion

i

FASE 2: Al superar el agua la cota del
vertedero, se inicia el vertido al
deposito de retencién, ascendiendo el
nivel del agua en el depésito hasta
alcanzar la cota del vertedero

Dendsito de Retencion

FASE 3: En este instante el flujo a

|

través del vertedero ya no es libre sino
sumergido.

Depdsito de Retencion

i

FASE 4 En esta parte el caudal de
entrada a la camara ha descendido, el
nivel del agua en el depdsito es mayor
que en la camara, por lo cual el flujo se
invierte produciéndose un retorno de
agua a la red.

Depdsito de Retencion

I

FASE 5 Aqui el agua en la camara
desciende por debajo de la cota del
vertedero y el retorno de agua del
depésito a la camara se realiza como
un vertido libre.

Depésito de Retencién

FASE 6. Aqui el nivel del agua en el
colector retorna al del caudal base,
guedando solo almacenado la parte
gue no puede salir por el vertedero,
para que luego sea desaguado por
otros medios.

Figura 12: Fases de comportamiento de depdsitos con vertido lateral con-
siderando la interacciéon depédsito—red
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Para la simulacién hidraulica de este esquema se tuvo en cuenta las distintas fases que
presenta el comportamiento de este tipo de depdsitos, como se muestra en la Figura 12.

Los resultados de todos los ensayos que se hicieron fueron graficados relacionando la lami-
nacién Q* (ec. 5) con un pardmetro P (ec. 22), que estd en funcién de la superficie del depédsito
(Sup) en metros cuadrados, el tiempo base del hidrograma de entrada (tb) en segundos, la
longitud del vertedero (L) en metros y la altura del vertedero (Ho) también en metros.

Sup L\%3
P=—.(— 22

tp (H o> (22)
Salieron curvas que representan los resultados para un determinado ancho de conducto de salida
(B) y el conjunto de curvas forman un dbaco para cada caudal punta del hidrograma de entrada.
(véase Abaco 17, Abaco 18 y Abaco 19).

De igual manera para calcular la altura maxima del nivel del agua en el depdsito los resultados
se expresaron en graficas que relacionan un pardmetro F (ec. 23), con otro pardmetro N (ec.
24); (véase Abaco 20). Estos pardametros estdn en funcién de la superficie del depdsito (Sup) en
m?, la altura maxima del nivel del agua (Hmax) en metros, el tiempo base del hidrograma de
entrada (tb) en segundos y el ancho del conducto de salida (B) en metros.

p = St Has (23)
123
Sup
N = 24
b B (24)

Ejemplo de Aplicacién 5

Se tiene una red de alcantarillado de 2 metros de ancho, al que se le pretende construir un
depdsito de retencion para laminar el hidrograma de entrada, que tiene un caudal punta de 35
m?/s y un tiempo base de una hora y media, a un hidrograma con caudal punta de 21 m3/s.
Para ello se pretende construir un depédsito de retencién con derivacion. Se ha planteado poner
un vertedero de una altura de 2 metros y una longitud de 6 metros..

Como datos del problema tenemos: Ip=35 m?/s, Qp=21 m?/s, tb=5400 seg., B=2 m., Ho=2

m., L=6 m.

e De la ecuacién (ec. 5), calculamos Q*=0.6
e Del Abaco 18 obtenemos P = 3.8

e Reemplazando la ecuacién (ec. 22); tenemos Sup = 14,758 = 15,000 m?

Con la ecuacion (ec. 24), calculamos, N = 1.40

Del Abaco 20 obtenemos F = 11.2

e Y de la ecuacién (ec. 23); despejamos Hmax = 4.0 metros.

Por lo tanto necesitariamos un depésito de 15 mil metros cuadrados de superficie con una
altura 1til de 4 metros.
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4 Modelo de predimensionamiento de depoésitos

Con la finalidad de simplificar atin més las aproximaciones se ha creado un Modelo matematico
que se encarga de predimensionar los depdsitos segin la informacion que se le de. Este modelo
solo se encarga de interpolar los valor de la curva en el dbaco que le corresponda. El modelo
estd disponible gratuitamente en la Pagina Web de FLUMEN (http://www.flumen.upc.edu).
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