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1. Introducción

La Coordinación de Concesiones de Obras Públicas (CCOP) mediante Resolución DGOP Nº 283 de fecha 14 de diciembre de 2009 ha contratado los servicios profesionales de la empresa AMEC-Cade Ingeniería y Desarrollo de Proyectos Ltda. para el desarrollo del Estudio Integral Américo Vespucio Oriente.
2. ALCANCES


En el presente documento se detallan los criterios para el estudio y diseño del sistema de saneamiento y drenaje de las obras contempladas en el proyecto Américo Vespucio Oriente, tanto en superficie (modificaciones de servicios y requerimiento de drenaje) como en autopista (nuevas obras).
3. ANTECEDENTES

· Informe de Diagnóstico – Fase 1, Estudio Integral Américo Vespucio Oriente. Amec, diciembre 2009. (1)
· Plan Maestro de Aguas Lluvias del Gran Santiago. Dirección de Obras Hidráulicas, MOP, 2001. (2)
· Manual de Carreteras. Dirección de Vialidad, MOP, 2002. (3)
· Sistema de Aguas Lluvias – Áreas Tributarias y Redes Primarias Existentes y Planificadas, Plano N° 2644-PLA-001-IS-002, Estudio Integral Américo Vespucio Oriente, AMEC, marzo 2010. (4)
· NCh1623.Of80, Cámaras de inspección prefabricadas para redes públicas de alcantarillado – Requisitos. INN, MOP, 1980. (5)
4. CRITERIOS DE DISEÑO HIDRLOGICO

4.1 Período de retorno de diseño
De acuerdo a lo señalado en Referencia (3) del capítulo 3 Antecedentes, para el drenaje de la plataforma en autopistas se debe utilizar un período de retorno de 10 años.

Por su parte, el diseño de las obras de saneamiento y drenaje de los sectores intervenidos en superficie se efectuará para 2 y 5 años de período de retorno, respectivamente, dado que el número de días con lluvia desciende bruscamente para precipitaciones de mayor período de retorno, a la vez que los daños o problemas apreciables por inundación aparecen en general para tormentas mayores a 10 mm.  Esto coincide además con los criterios utilizados para el diseño general de las redes urbanas de aguas lluvias existentes en la zona a intervenir.
4.2 Estimación de Caudales



Los caudales de aguas lluvia afluentes a los distintos sectores de intervención del proyecto, se obtendrán a través del Método Racional, el cual supone que el escurrimiento máximo producto de una tormenta es proporcional a la lluvia caída; el método es válido para cuencas pequeñas (superficie menor a 25 km²), lo cual se cumple en el presente estudio.



Así, el caudal máximo según período de retorno se determina como:
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Donde:


QT:
Caudal de período de retorno T (l/s)



C:
Coeficiente de escorrentía, dependiente de la superficie por la que se produce la escorrentía



I_tcT:
Intensidad de la lluvia de diseño de período de retorno T de duración igual al tiempo de concentración de la cuenca (tC) (mm/hr)



A:
Área de la cuenca en m²



La intensidad i de la lluvia de diseño corresponde a aquella de duración igual al tiempo de concentración de la cuenca y de período de retorno de acuerdo al seleccionado para el diseño.

4.2.1 Tiempo de Concentración


El tiempo de concentración se define como el tiempo necesario para que la partícula de agua hidráulicamente más alegada del punto de control recorra la cuenca hasta aquel punto.



La condición más desfavorable para las áreas en estudio corresponde a aquella en que se supone la existencia de la red de alcantarillado de aguas lluvia, ya que en esta condición disminuye el recorrido de las partículas de agua, aumentando así la intensidad de lluvia.



Así, a modo de simplificación debido a la poca longitud de las cuencas en estudio, se seleccionará un tiempo de concentración inicial de 10 minutos para todos los casos, correspondiente al tiempo que le toma a la partícula más alejada de la cuenca en llegar hasta el sumidero más cercano. Este valor es equivalente al mínimo recomendado en la Referencia (3).

4.2.2 Precipitación de Diseño



En relación a la  información de precipitaciones, se cuenta con los planos de isoyetas elaborados para el estudio de la Referencia (2) del capítulo 3 Antecedentes. A partir de ellos se obtiene la precipitación máxima en 24 horas para un período de retorno de 10 años, como se indica en la Figura 4.1.



Para el cálculo de la precipitación de duración igual al tiempo de concentración y de período de retorno T, se utiliza la siguiente expresión:
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Donde:


PtcT:
Lluvia con período de retorno de T años y duración tC (mm)



CFT:

Coeficiente de frecuencia para T años de período de retorno



CBtc:

Coeficiente de Bell para una lluvia con duración tC (con tC < 1 hora)



CD1:

Coeficiente de duración para 1 hora



P2410:
Lluvia de 24 horas y 10 años de período de retorno, obtenida de la Figura 4.1 (mm).



Los valores de los coeficientes de frecuencia, duración y de Bell, fueron obtenidos del estudio de la Ref. (b) y se presentan en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1: Mapa de Isoyetas Santiago Oriente (PMALL Santiago, 1999)
Tabla 4.1: Coeficientes de duración y frecuencia (PMALL Santiago, 1999)
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2 0,653 0,190

5 0,862 0,173

10 1,000 0,169

25 1,174 0,169

50 1,304 0,169

100 1,432 0,169


Tabla 4.2: Coeficientes de Bell (PMALL Santiago, 1999)
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4.2.3 Intensidad de la lluvia



Para estimar la intensidad media asociada a una lluvia de duración igual al tiempo de concentración se utiliza la siguiente expresión:
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Donde:


I_tcT:

Intensidad de la lluvia de duración tC minutos para T años (mm/hr)



PtcT:

Lluvia de duración tC minutos y periodo de retorno de T años



tC:

Duración de la lluvia en minutos (tiempo de concentración)
4.2.4 Coeficiente de escorrentía



Los coeficientes de escorrentía dependen de las características del terreno, uso y manejo del suelo, condiciones de infiltración, etc.



En este caso, se adoptará un coeficiente de escorrentía variable entre 0,50 y 0,90 para las cuencas en estudio, dependiendo del grado de impermeabilidad en cuestión.
5. criterios de diseño hidraulico

5.1 Colectores



El dimensionamiento de ductos colectores de aguas lluvias se realizará considerando la fórmula de Manning y condición normal de escurrimiento:
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Donde:


Q:

Caudal conducido (m³/s)



i:

Pendiente del tramo (m/m)



n:

Coeficiente de Manning



A:

Área de la sección (m²)



R:

Radio Hidráulico de la sección (m)
5.1.1 Pendientes



Las pendientes definidas para cada ducto se basan en las cotas de terreno o curvas de nivel obtenidas de la Referencia (4) del capítulo 3 Antecedentes.

5.1.2 Material



Los colectores serán de hormigón simple o armado prefabricado, de sección circular para ductos menores a 2000 (mm) y de sección cuadrada o rectangular de requerirse mayor capacidad.



Se utilizará una rugosidad de Manning n = 0,013.
5.1.3 Capacidad máxima del ducto



La altura máxima de escurrimiento dentro de los ductos estará dada por la relación h/D, donde h es la altura normal de escurrimiento para el caudal del período de retorno de diseño, y D el diámetro del tubo o la altura del cajón, según corresponda:
· h/D < 0,82 en ductos circulares
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Figura 5.1: Escurrimiento en ductos circulares

· h/D < 0,86 en ductos cuadrados o rectangulares
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Figura 5.2: Escurrimiento en ductos prismáticos


Adicionalmente, se aceptará una velocidad máxima de 5 m/s, sin considerar protección en el fondo.
5.2 Sumideros



Los sumideros a utilizar para la captación de aguas lluvias superficiales en la zona del proyecto corresponderán a los que a continuación se describen, siempre y cuando se ajusten a las condiciones en esta sección señaladas.
5.2.1 Tipos de Sumideros



Se consideran dos tipos de sumidero: tipo S2, individual o duplicado, y sumidero especial SE, conocido como batería de sumideros. Se diferencian en que el tipo S2 tiene una cámara contigua para faenas de limpieza, además que su conexión puede ser directa con el colector, mientras que el tipo SE debe conectarse a la cámara de inspección del colector.



A estos sumideros se les asigna una capacidad teórica de intercepción mínima de 50 l/s en condiciones limpias, y de 35 l/s en condiciones de rejillas parcialmente obstruidas.



Para el presente anteproyecto, se asume que el sumidero tipo S2 tiene una capacidad real de intercepción de 70 l/s, mientras que el sumidero tipo SE tiene una capacidad de 330 l/s, debido a que cuenta con una superficie de intercepción 9,5 veces mayor que el tipo S2.



Con esto, los caudales de intercepción, según el tipo de sumidero, son los siguientes:
· Caudal 1 S2 = 35 (l/s)

- Figura 5.3
· Caudal 2 S2 = 70 (l/s) 

- Figura 5.4
· Caudal 1 SE = 330 (l/s) 

- Figura 5.5
5.2.2 Ubicación de Sumideros



El requerimiento espacial de los sumideros deberá definirse de acuerdo a la magnitud del escurrimiento y la capacidad del sumidero seleccionado.



Cuando las condiciones determinen la necesidad de una instalación en serie de sumideros, el espaciamiento mínimo será de 6 m de forma de permitir que el flujo que pasa vuelva a la solera.
5.2.3 Diseño Hidráulico



Cuando la carga de agua sobre el sumidero es pequeña (menor a 30 cm), el sumidero actúa como un vertedero. En este caso, la relación entre la altura de agua sobre la reja y el caudal es la siguiente:
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Donde:


Q:
Caudal a interceptar (m³/s)



P:
Perímetro exterior reja, sin contar espesor de barras externas (m)



H:
Altura de agua sobre la reja (m)



Se recomienda utilizar la mitad del perímetro del sumidero, a fin de tomar en cuenta la obstrucción parcial de la rejilla.
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Figura 5.3: Sumidero tipo 1 S2
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Figura 5.4: Sumidero tipo 2 S2
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Figura 5.5: Sumidero Especial SE
5.3 Bajadas de Agua



Debido a que los colectores a proyectar en los sectores ubicados al norte de la intersección de Américo Vespucio con Príncipe de Gales deberán evacuar finalmente las aguas colectadas hacia el Canal San Carlos, se debe disponer de bajadas de agua adecuadas, las cuales deben proteger contra la erosión en los taludes del canal a la vez de transferir las aguas recogidas hacia el cauce en cuestión.
5.3.1 Tipos de bajadas



Los tipos de bajadas de agua más comúnmente empleadas son las bajadas de tubo y las bajadas en canaleta.



En el primer caso, las tuberías metálicas se emplearán en taludes H:V > 4:1, aún cuando se pueden adaptar a cualquier pendiente. El diámetro del tubo se determinará en base a la magnitud del caudal y a la longitud total de la bajada, teniendo como mínimo 200 mm.



En el caso de bajadas en canaleta, se emplearán conductos de metal corrugado de sección transversal semi-circular provistos de un embudo de entrada. Estas se adaptan a taludes H:V < 2:1; en pendientes H:V = 1,5:1 se recomienda limitar su longitud a un máximo de 20 m. Deben enterrarse de modo que la parte superior coincida con la superficie del talud (ver numeral 4.106.001 y 4.0106.101 del Vol.N°4 de la Referencia (3) del capítulo 3 Antecedentes).
5.3.2 Material



Las bajadas de agua serán de acero corrugado. Para efectos de diseño, se considerará que la vida útil será de 30 años para las bajadas enterradas bajo recubrimiento superior a 0,90 (m), y de 10 años en el caso de bajadas descubiertas.
5.3.3 Disipadores



En caso de prever un riesgo de erosión en la salida de las bajadas de agua, deberán contemplarse disipadores de energía de diseño y construcción sencillos. Se emplearán materiales económicos como fragmentos de roca o mortero de cemento, destacándose la efectividad de un tubo de cemento comprimido dispuesto en posición vertical, cuyo extremo inferior se rellene con grava gruesa o roca fragmentada (hasta una altura de 20(cm) aproximadamente).
5.4 Cámaras



Las cámaras a utilizar en el manejo de las aguas lluvias en la zona del proyecto, tanto de inspección como de confluencia, son las que se a continuación se describen, siempre y cuando se ajusten a las condiciones en esta sección señaladas, y al detalle del diagnóstico y requerimientos del sistema de drenaje en la presente etapa del proyecto.



Las cámaras serán de hormigón armado y tendrán la función de recoger y distribuir las aguas provenientes de cunetas o ductos subterráneos. Las dimensionas y material a utilizar serán determinadas de acuerdo a los cálculos hidráulicos y estructurales definidos para su diseño.
5.4.1 Cámaras Tipo “a” y “b”


Para tuberías de diámetro menor a 1.200 mm, se consideran cámaras circulares de hormigón H-20 de 1,80 m de diámetro, de acuerdo a las especificaciones de la Referencia (5) del capítulo 3 Antecedentes, con tapa tipo calzada y escalines de fierro galvanizado (ver Figura 5.6 y Figura 5.7)
5.4.2 Cámara especial tipo 1



Para tuberías de diámetro mayor a 1.200 mm, se consideran cámaras rectangulares prismáticas con chimeneas de acceso diámetro 1,00 m, con tapa tipo calzada y escalines de fierro galvanizado (ver Figura 5.8).
5.4.3 Cámaras de confluencia



Estas son estructuras prismáticas a construir en la confluencia de dos o más colectores circulares prefabricados de gran tamaño. Corresponden a cámaras con chimenea de acceso diámetro 1,0 m, con tapa tipo calzada y escalines de fierro galvanizado (ver Figura 5.9).
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Figura 5.6 : Cámara tipo “a”
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Figura 5.7: Cámara tipo “b”
[image: image18.png]TAPA Y ANILLO FeFdo.

L
o TAPA Y ANILLC Fdo. 2 — E
— 1 _esm |
— L. |
. M= == P -
. v
ER -~ ors A f—etee Pl o
g o = coutcron eroveciaoo
5 = z LR 0
-1 : PLANTA EN CORTE A=A
J ESCALNES ~ SR
A A
{ ESPECIFICACIONE!
I L Ty ——
; i e " Worwoon 20
- Z Cumumioo | omoon 17,/ (e=toem)
St witwon
~ Mour Do
_ SES b

 TPA CAZAOA ¥ L0
~ ESCALNES ¢ 20mm,

B

\; i
—J N\ quprnuiaoo L

MOA LOS ESPESORES oL Y oM DEBEN SER DEFINDOS
BN EL PROVECTO,

Jab s oz

% Halmul COLECTOR PROYECTADD
_CORTE B=B TDRNETRO & T

CORTE





Figura 5.8: Cámara especial tipo 1
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Figura 5.9: Cámara de confluencia
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