DRENAJE URBANO

Captacion de escorrentia superficial

en redes

El sistema de captacion superficial
en redes alcantarillado,
imbornales y rejas, es el
encargado de que la escorrentia
se introduzca en los colectores,
por lo que su papel en el drenaje
es fundamental. A pesar de lo
obvio de la consideracion que
antecede, en la practica no se
presta la suficiente atencién al
calculo de dicho sistema de
captacion. Diversos son los
motivos, entre ellos, la falta de
informacion sobre la capacidad
hidraulica de las estructuras
comercializadas. El presente
articulo pretende contribuir a que
se tome en consideracion la
necesidad de optimizar el diseno
de los sistemas de captacion, para
evitar funcionamientos ineficaces
de la red de colectores de
nuestras poblaciones.
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eneralmente, al abordar el di-
sefio de un sistema de drena-
je urbano se realizan importan-
tes esfuerzos en el calculo de la
escorrentia generada y en su
posterior propagacién por la red de alcan-
tarillado. Por el contrario, no es habitual que
un esfuerzo equiparable se aplique en la
determinacion del sistema de captacién su-
perficial que conecta los aspectos hidrolé-
gico e hidraulico. Sin embargo, la impor-
tancia de un célculo adecuado del mismo
es fundamental. Por ejemplo, si debido a un
mal disefio la escorrentia no es captada en
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de drenaje urbano

Imbornal de ventana u lateral.

las estructuras previstas, es posible que se
produzcan transferencias a subcuencas li-
mitrofes, lo que implica que podrian coe-
xistir zonas de la red infradimensionadas
con otras sobredimensionadas. Por lo tan-
to, un disefio que a priori es correcto pue-
de quedar absolutamente invalidado por la
modificacién del esquema hidrolégico-hi-
draulico que comporta un funcionamiento
inadecuado del sistema de captacion.
Pero ademas, disefios inadecuados o
mantenimientos insuficientes de los ele-
mentos de captacién de escorrentia ponen
en peligro el tréfico rodado y la movilidad
de los viandantes. Efectivamente, es de so-
bra conocido que la existencia de una capa
de agua sobre el firme puede condicionar
la seguridad del trafico de vehiculos. La la-
mina de agua acttia como un lubricante dis-
minuyendo el coeficiente de rozamiento en-
tre los neumaticos y el firme. Cuando la
velocidad es moderadamente alta y la la-
mina de agua tiene un espesor importante,
las ruedas se despegaran del firme y deja-
ran de rodar, produciéndose el fenémeno
conocido como hidroplaneo. También es
frecuente que las salpicaduras del agua re-

duzcan la visibilidad de los conductores y
provoquen molestias a los peatones.

TIPOLOGIAS DE ESTRUCTURAS DE
CAPTACION

Las estructuras de captaciéon mas habi-
tuales en nuestras poblaciones pueden ser
clasificadas de acuerdo con su disefio en:
imbornales de ventana, de reja y mixtos.
Ademaés, por sus caracteristicas particula-
res, consideraremos independientemen-
te las rejas interceptoras. A continuacion,
se tratan los aspectos mas significativos de
dichas estructuras.

IMBORNAL DE VENTANA O LATERAL

Consiste en una abertura practicada en
el plano del bordillo que limita la calzada,
de modo que permite que parte o la tota-
lidad del flujo que circula se introduzca en
la red. El principal factor que condiciona su
capacidad de captacion es la altura de la
lamina de agua del flujo susceptible de ser
captado; por consiguiente, no se aconse-
ja su adopcion en pendientes longitudina-
les pronunciadas combinadas con bajos
bombeos de la calzada. Ademas, para au-




mentar la eficiencia de este tipo de im-
bornal conviene, siempre que sea posible,
practicar una depresién en la calzada a su
alrededor, pues de lo contrario la capaci-
dad es realmente baja en comparacién con
otros tipos.

Una de sus ventajas respecto a los im-
bornales de reja es su menor interferen-
cia con el trafico, si no presentan depre-
sion, por lo que puede ser el tipo mas
seguro en vias de alta velocidad, en la cir-
culacién de vehiculos de dos ruedas, so-
bre todo bicicletas, o en los pasos de
peatones. Si se ubican en cuencas pro-
ductoras de sedimentos son mas seguros
que los imbornales de reja frente a la ob-
turacién por parte de los sélidos que arras-
tra el flujo; no obstante, permite con ma-
yor facilidad su introduccién en la red. Para
la seguridad de los viandantes, particu-
larmente respecto a los nifios, es adecua-
do que la altura de la ventana no supere
los 15 cm.

IMBORNAL DE REJA U HORIZONTAL

Consiste en un gran orificio practicado
en el plano de la calzada, cubierto por una
reja, de modo que el flujo es captado de
forma similar a un vertido de fondo. Exis-
te una gran variedad de rejas en funcién
del tamario, forma, distribucién y orienta-
cién de las barras que conforman las mis-
mas. Asi, en cuanto a su forma, son mas
comunes las de seccién rectangular y cir-
cular. Las barras pueden estar orientadas
en posiciones paralelas a la direccion del
flujo, perpendiculares al mismo o esviadas.
Esta tltima disposicion es la més adecua-
da para la seguridad de los ciclistas, sin em-
bargo, presenta mayor facilidad de obtu-
racién por sélidos que las orientadas de
modo paralelo.

El factor principal que controla la capa-
cidad de este tipo de estructuras es la can-
tidad de flujo que circula por la zona que
resulta de la proyeccion del ancho de la
misma hacia aguas arriba. Asimismo, se
observa que la longitud de reja mas efi-
ciente es la que actGa en primer lugar, por
lo que dada una reja la orientacién mas
adecuada es la que maximiza el ancho, lo
que se logra colocando la mayor dimen-
sién perpendicularmente a la direccién del
flujo. En general, tienen mayor capacidad
hidraulica que el imbornal de ventana, so-
bre todo frente a pendientes longitudina-
les pronunciadas.

Presentan el inconveniente de que in-

Imbomales de reja u horizontal.

terfieren la circulacién de vehiculos, espe-
cialmente en vias de alta velocidad cuan-
do existe depresion respecto a la calzada
y en mayor medida a la de vehiculos de
dos ruedas. Por otro lado, como ya se ha
comentado, tienen la facilidad de captar
los sélidos que transporta el flujo, lo que
en el caso de querer evitar su entrada a la
red puede ser interesante si se combina
con un mantenimiento adecuado.

IMBORNAL MIXTO

Consideraremos un imbornal mixto a la
estructura de captacién resultante de la
combinacién del imbornal de ventana o la-
teral y el de reja, con el objetivo de to-
mar los aspectos més positivos de ambos.
Las ubicaciones de la reja o rejas respec-
to al imbornal lateral pueden ser variadas,
pero la configuracién mas eficiente sera
la que consiga que la ventana atraiga el flu-
joy que el que rebase la misma sea cap-
tado por la reja aguas abajo. De lo con-
trario la aportacién a la eficiencia del
conjunto por parte del imbornal lateral es
insignificante. Como regla préctica pode-

- mos decir que solamente es aconsejable la

colocacién del imbornal mixto en puntos
donde ya lo era previamente el imbornal
de ventana, pues se ha comprobado que
en viales con pendiente longitudinal ele-
vada y/o transversal reducida la ventana
no colabora en el aumento de la capacidad
de captacion. En definitiva, el imbornal mix-
to debe entenderse como el resultado de
completar el imbornal de ventana con el
de reja pero no a la inversa, a no ser que

se desee reducir la probabilidad de obtu-
racién del imbornal de reja.

REJAS INTERCEPTORAS

Bésicamente, el modo en que las rejas
interceptoras captan el flujo es analogo al
imbornal de reja, es decir, a través de un
orificio practicado en la superficie de la cal-
zada y cubierto mediante una reja de ba-
rras metdlicas. Ahora bien, sus dimensio-
nes son mucho mayores, por lo que se
suelen utilizar cuando se pretende obtener
una superficie mayor de captacién; por
ejemplo, no es extrafio el uso agrupado de
rejas de 10,5 m o cuadradas de 0,9 m. El
peso de uno de estos elementos puede es-
tar comprendido, en funcién del tamario,
entre 50 y 200 kilos, como resultado de
los elevados cantos necesarios para resis-
tir la carga de trafico.

Generalmente, la ubicacién de rejas in-
terceptoras corresponde a casos donde la
captacion del flujo se vea dificultada por
viales en los que la combinacién entre la
pendiente longitudinal y transversal sea
muy desfavorable o a soluciones a pos-
teriori, donde no han sido colocados sufi-
cientes imbornales con anterioridad. En ca-
lles con bombeo excesivo no es adecuada
una disposicién de la superficie de capta-
cién tal que ocupe todo el ancho de la cal-
zada, puesto que el flujo circulara concen-
traclo en los laterales, donde la seccién es
mayor. En ese caso, la disposicién correc-
ta seré la que concentre la superficie de
captacion en estos laterales.

Los inconvenientes destacables de las re-

Cimbra ® 37




Imbornales mixtos.

jas interceptoras estan relacionados con su
gran tamaiio. En efecto, producen una in-
teraccién importante con el tréfico rodado
y no es adecuada su ubicacion en cruces
peatonales. Los tamafios de huecos for-
mados por la reja, en general, son sufi-
cientemente grandes como para que sea
dificil su obturacién; por ende permiten que
el material sélido transportado por el flujo
se introduzca en la red.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
CAPTACION

Interesa revisar, siquiera brevemente, las
metodologias de calculo que habitualmente
se utilizan para estimar la capacidad hi-
draulica de las estructuras aqui analizadas.
Las condiciones del flujo en las estructuras
de captacion estan caracterizadas por la
derivacion de parte o de la totalidad del
flujo que circula, es decir, se produce una
disminucion del caudal seccion a seccién
alo largo de la estructura. El flujo de estas
caracteristicas es el denominado espacial-
mente variado. No obstante, éste no es
aplicable satisfactoriamente en el caso de
imbornales, sobre todo para caudales ba-
jos, ya que se producen en la realidad efec-
tos de bidimensionalidad. Por lo tanto, si
exceptuamos a las estructuras formadas
por un grupo de rejas interceptoras de mo-
do que ocupen transversalmente todo el
ancho del vial, no es abordable con garantia
el calculo de la capacidad de imbornales a
partir de la resolucién de las ecuaciones
del flujo espacialmente variado.

Por otra parte, en Espafia es frecuente el
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uso de la Instruccién 5.2-1.C. de Drenaje
Superficial (MOPU, 1990) para estimar la
capacidad de los imbornales. En dicha ins-
truccién se proponen una serie de expre-
siones basadas en ecuaciones de vertede-
ros y orificios y que s6lo permiten una
aproximacion, toda vez que no reprodu-
cen satisfactoriamente la variedad de ti-
pologias y disposiciones, especialmente
en imbornales de rejas.

Debido a las limitaciones de los modelos
anteriormente citados, en la préctica se ha-
ce necesario utilizar resultados de ensayos
experimentales con los que poder elabo-
rar curvas de calibracién o relaciones empi-
ricas auxiliares para el disefio. El medio a
partir del cual obtener estas herramientas
de ayuda al disefio es a través de la reali-
zacién de ensayos hidraulicos en modelos
fisicos. Dicho modelo suele materializarse
en una instalacién que reproduzca un tra-
mo de calle, permitiendo variaciones de la
pendiente longitudinal y transversal, asi co-
mo la posibilidad de colocar diferentes con-
figuraciones de estructuras de captacion:
imbornales de ventana y de reja, mixtos y
rejas de interceptacion. Los ensayos pro-
piamente dichos, dada una estructura o
agrupacion de estructuras, consisten en me-
dir el caudal interceptado en un rango de
combinaciones de pendientes longitudi-
nales y transversales. Con estos datos pue-
den confeccionarse curvas o expresiones
empiricas con las que obtener la relacion de
interceptacién para una estructura o com-
binacién en particular. En nuestro pais se
cuenta con una instalacion de este tipo en

la Universidad Politécnica de Cataluiia (Ca-
bot, Malgrat y Gémez, 1999)

Seria deseable que los fabricantes del
sector suministraran curvas o expresiones
derivadas de ensayos en modelo fisico de
cada estructura de captacion que se ofer-
te en sus catdlogos. Esto facilitaria la labor
del proyectista y, habida cuenta de la ma-
yor confianza en los calculos, el disefio po-
dria ajustarse en mayor medida, tradu-
ciéndose en una optimacién de los
sistemas de captacion. Por afadidura, a
través del uso de modelos fisicos, los fa-
bricantes pueden perfeccionar sus pro-
ductos actuales o incluso disefiar nuevas
estructuras mas eficientes para diferentes
condiciones. En definitiva, se trata de que
sean conocidas por todas las partes, fabri-
cantes, proyectistas y administraciones, las
caracteristicas hidréulicas de las estructu-
ras que se utilizan.

CONSIDERACIONES CUALITATIVAS SOBRE
LA CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE
CAPTACION

Gracias a la acumulacién de datos pro-
porcionados por los diferentes ensayos en
modelo fisico (Lépez, 1995) se ha podi-
do obtener una serie de informacion, tan-
to cuantitativa como cualitativa, del fun-
cionamiento hidraulico de las estructuras
de captacion. A continuacion, se comen-
tan algunos aspectos acerca de la capaci-
dad de interceptacion de imbornales y re-
jas, a partir de observaciones realizadas en
dichos ensayos.

En general, es posible afirmar que para
las tipologias de estructuras que se han tra-
tado anteriormente, un incremento de la
pendiente longitudinal de la via y una dis-
minucién de la transversal conducen a un
decrecimiento de la capacidad de capta-
cién de dichas estructuras, mientras que la
situacion inversa produce un aumento de
la misma, si exceptuamos ciertos disefios
especiales.

Los imbornales de ventana sufren una
importante pérdida de capacidad en pen-
dientes longitudinales pronunciadas y bom-
beos bajos, concretamente no se reco-
mienda su colocacién en caso de tener
pendientes del vial superiores al 3%y an-
chos de inundacién mayores de 3 metros.
Excepcionalmente, con el uso de deflec-
tores diagonales a lo largo de la abertura
es posible que aumente la capacidad al in-
crementarse la pendiente longitudinal, ya
que dichos deflectores se encargan de cap-




Rejas interceptoras.

tar y dirigir el flujo hacia la ventana.

Como se ha expuesto anteriormente, en
el imbornal lateral la creacién de una de-
presion en la calzada, en la zona de capta-
cién, produce un aumento en la eficiencia
de la estructura. En estudios experimenta-
les se observo que la profundidad de la de-
presién tiene mas efecto en el aumento de
la capacidad que la forma del area depri-
mida. Por otro lado, fijada una profundidad
de depresidn, si se prolonga ésta hacia
aguas arriba de la abertura una cierta dis-
tancia, aumenta la capacidad. Sin embargo,
si esta prolongacién se realiza mas alla de
un cierto valor 6ptimo, que depende de
la pendiente longitudinal y transversal, la
capacidad decrece casi a su valor original.
En cuanto a la forma, se comprobé que una
depresién de planta triangular con la base
situada a la distancia 6ptima y el vértice en
el extremo maés aguas abajo de la ventana,
presenta un 80 % mads de capacidad que su
correspondiente de forma rectangular y de
igual profundidad.

Los imbornales de reja presentan menor
sensibilidad en la capacidad respecto de
aumentos de la pendiente longitudinal que
los de ventana, incluso un modelo sin de-
presién incrementaba su capacidad al au-
mentar la pendiente longitudinal. Asimis-
mo, para una misma capacidad requieren
una estructura de captacion de dimensio-
nes inferiores que los laterales. En cuanto a
la orientacion de las barras de la reja, los
experimentos pusieron de manifiesto que
las barras paralelas a la direccion del flujo
interceptan mayor caudal que las transver-
sales. Sin embargo, las barras con la incli-

nacién adecuada pueden ser mas eficaces
que las longitudinales, sobre todo si pre-
sentan una curvatura respecto a la vertical.

Ensayos realizados con estructuras de
captacién mixtas, imbornales de ventana 'y
reja, mostraron que para una estructura con-
creta, dada una pendiente longitudinal y un
caudal de circulacién, existe una pendien-
te transversal que hace maximo el caudal
interceptado. Es decir, si bien la eficiencia
aumenta con la pendiente transversal, a par-
tir de un valor 6ptimo no se produce un au-
mento de la misma, e incluso se aprecia
una ligera disminucion.

Finalmente, es necesario destacar la im-
portancia que para la capacidad de una es-
tructura tiene un mantenimiento adecuado
frente a la obturacién de la zona de capta-
cién por parte de los sélidos acarreados por
la escorrentia superficial. En particular, esto
es especialmente importante en estructu-
ras que tengan algun tipo de reja, puesto
que presentan una mayor facilidad de atra-
par, entre los huecos que forman la reja, los
sélidos transportados por el flujo.

DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

El disefio del sistema de captacién de
escorrentfa superficial consistira en la se-
leccién de la tipologia y modelo de es-
tructura, asi como en la determinacion del
ndmero y separacion entre las mismas, ten-
diendo a un equilibrio entre la capacidad
hidraulica del sistema y el coste econémi-
co. Los procesos de célculo suelen basar-
se en criterios de limitacion del ancho de
inundacién. A este respecto hay que se-
fnalar que la determinacién de la capacidad

hidraulica de los viales que a priori parece
no presentar demasiadas dificultades, ha-
bida cuenta de la regularidad geométrica
de los mismos, se complica si considera-
mos efectos como el provocado por las
ruedas de los vehiculos estacionados.

Es frecuente en el célculo la aplicacion
de un coeficiente de reduccién a los cau-
dales interceptados, con objeto de repro-
ducir el efecto de obturacién de las es-
tructuras. Por ejemplo, un 10% para los
imbornales de ventana y un 25% para los
de reja. A la disminucién de la capacidad
producida por la obturacién que causan los
solidos transportados por el flujo, hay que
afiadir la que provoca la obstruccién de las
ruedas de los vehiculos estacionados.

Ademas de la ubicacién de estructuras,
segun el criterio de limitacién de ancho de
inundacién, pueden existir puntos singu-
lares que exijan la colocacion de imborna-
les. Algunos de éstos pueden ser puntos
bajos con pendiente nula, puntos donde
se reduzca la pendiente longitudinal de
la via, secciones aguas arriba de intersec-
ciones con calles y pasos de peatones, asi
como aguas arriba de viales que cruzan
puentes, ya que interesa que el sistema de
drenaje del puente capte solamente la es-
correntia creada en su superficie.

Por tltimo, importa destacar que el dise-
fio final del sistema de captacién no siem-
pre se determina Gnicamente con criterios
de capacidad hidraulica, sino que en cier-
tas situaciones otros factores pueden ser de-
cisivos. Entre estos factores, se pueden con-
siderar la seguridad de los peatones y la del
tréfico rodado, la facilidad de obturacién de
las estructuras y la estética urbana.
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