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Prefacio

La hidrologia urbana es la rama de la hidrologia superficial que estudia
¢l ciclo hidrologico que ocurre en zonas urbanas y metropolitanas, donde predo-
minan las superticies casi impermeables v el relieve artificial de terreno, aspecto
que moditica drasticamente la transformacion de la lluvia en escurrimiento.

En un concepto amplio, la hidrologia urbana abarca los conceptos de canti-
dad v calidad del agua; v en este texto solamente se analiza la cantidad, ya que
la calidad requiere de conocimientos relacionados con aspectos de niveles de
contaminacion del agua residual vy de los métodos para llevar a cabo su puriti-
cacion.

Asi, la hidrologia urbana es la disciplina que estudia el agua en las ciudades,
su ocurrencia, circulacion, uso y distribucion; sus propiedades fisicas y quimicas
y su relacion con los habitantes, asi como aspectos legales, administrativos, civi-
les, histdricos, normativos v juridicos, entre otros relacionados con el desarrollo
urbano.

Por su parte, una de las manifestaciones de mayor incidencia en los nucleos
urbanos son las inundaciones, producto de precipitaciones no siempre intensas
durante la temporada de lluvias y tal situacion se deriva del diseno, operacion
y mantenimiento inadecuado de las redes de alcantarillado publico y de la ca-
rencia de textos que aborden el problema mencionado. A lo anterior hay que
anadir que dos de los efectos mas significativos de la urbanizacion, proceso en
constante crecimiento, son la disminucion de la infiltracion y la capacidad de
almacenamiento debido al cambio de uso del suelo.

Hidrologia urbana es un libro que reune las experiencias del autor a lo largo
de 30 anos. Su lectura proporcionara al lector las bases teoricas y practicas del
diseno de redes de alcantarillado pluvial en zonas urbanas, tema que es de in-
terés para estudiantes de ingenieria hidroldgica, ingenieros hidrologos y civiles
en ejercicio de su profesion, asi como para especialistas responsables del diseno
de servicios publicos en nticleos urbanos.

El texto inicia con una introduccion de los elementos que conforman un sis-
tema de drenaje, después se tratan los aspectos relevantes de las tormentas de
diseno de tipo pluvial y su transformacion en escurrimiento.
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Posteriormente se describen los conceptos bésicos en el disefio de redes de
alcantarillado pluvial y el libro concluye con un ejemplo practico del disefio de
una red de alcantarillado pluvial en un area urbana de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (zmcm). En el ejemplo se aborda con detalle uno de los
métodos de mayor difusién en el disefio de redes de drenaje pluvial en areas
urbanas: el método RrL.

Ademas, en cada capitulo se incluye una bibliografia basica, que servira de
apoyo al lector interesado en profundizar en este tema tan relevante para el
desarrollo urbano.

Agustin Felipe Brefia Puyol
abril de 2010



Introduccion

1.1. Definicion y objetivos

La rama de la hidrologia que estudia la hidrologia de zonas urbanas y me-
tropolitanas, en donde predominan las superficies casi impermeables y el
relieve artificial de terreno, analizando en particular el efecto del desarrollo
urbano, se denomina hidrologia urbana.

La hidrologia urbana abarca los conceptos de cantidad y calidad del agua
pero en este texto solamente se analiza la cantidad, ya que la calidad requiere
¢l uso de conceptos relacionados con aspectos de niveles de contaminacion
Jde las aguas residuales y de los métodos para llevar a cabo su depuracion.

Asi, la hidrologia urbana es la disciplina que trata el agua en las ciudades,
su ocurrencia, circulacidn, uso y distribucidn, sus propiedades fisicas y qui-
micas y su relacion con los habitantes. Esta definicion engloba aspectos juri-
dicos, administrativos, normativos, histdricos, de gestion y manejo, motivo
oor el cual esta disciplina requiere de la participacion interdisciplinaria de
2xpertos que analicen las diversas facetas relacionadas con esta disciplina.

México es un pais urbano, ya que en el afio 2000, 70% de la poblacion
otal vivia en ciudades urbanas y zonas metropolitanas y uno de los proble-
mas cruciales es el diseno deficiente y obsoleto de las redes de alcantarillado
oluvial. Por tal situacion, una de las manifestaciones mas relevantes son las
mnundaciones que ocurren en estos espacios urbanos, ano tras ano, durante
la época de Iluvias.

En consecuencia, para atenuar o reducir la incidencia de inundaciones fre-
cuentes en zonas urbanas, el objetivo que persigue el texto sobre la Hidrologia
urbana es disenar o revisar redes de alcantarillado pluvial a partir de los con-
Zeptos hidrologicos que se han desarrollado para llevar a cabo tal accion.
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1.2. Urbanizacion y poblacion urbana

El crecimiento acelerado de la urbanizacion y de la poblacion urbana esta
provocando el surgimiento de nuevas ciudades y por consiguiente una gran
demanda de servicios relacionados con las vias de comunicacion, vivienda,
sistemas de drenaje pluvial, agua potable, y saneamiento entre otros.

En el ambito mundial la urbanizacion se ha incrementado en forma alarman-
te en los ultimos 40 anos, por el desplazamiento de los habitantes rurales
hacia las ciudades, en particular de las regiones menos desarrolladas. Este
proceso ha aumentado la proporcion de la poblaciéon que vivia en areas ur-
banas, desde un tercio en 1960 hasta 47% en 1999, con una poblacion de 2,800
millones de personas.

La poblacion urbana del mundo esta aumentando actualmente a razon de
60 millones de personas por ano, cantidad tres veces superior al aumento de
la poblacion rural (unera, 2003).

Asimismo la creciente urbanizacion es resultado del crecimiento pobla-
cional en las areas urbanas y del continuo desplazamiento de personas desde
las areas rurales. Por tanto, esas fuerzas estan impulsando la extension de las
areas urbanas, ya que los asentamientos suburbanos se van incorporando
paulatinamente a las ciudades urbanas o zonas metropolitanas.

En los paises en desarrollo, la proporcion de personas que viven en ciuda-
des casi se ha duplicado desde 1960 (desde menos de 22% hasta mas de 40%),
mientras que en las regiones menos desarrolladas la proporcion ha aumen-
tado desde 61% hasta 76%. Hay una asociacion sustancial entre los desplaza-
mientos de la poblacion desde el campo hacia la ciudad y la disminucion en
el tamano medio de la familia.

Entre los continentes en desarrollo, Asia'y Africa son los menos urbaniza-
dos, menos de 38% cada uno. Las regiones de América Latina y el Caribe es
urbana en mas de 75%, proporcion casi igual a Europa, y las de América del
Norte y Japon, cuyas proporciones oscilan entre 75% y 79%. De acuerdo con
las proyecciones actuales, la urbanizacion seguira aumentando hasta el 2030
y se estima que viviran en areas urbanas aproximadamente 5,000 millones
(61%) de los 8,100 millones de habitantes del mundo.

Asimismo, la migracion desde las areas rurales hacia las urbanas no tiene
precedentes y conlleva grandes oportunidades y desafios. Hay una fuerte re-
lacion positiva entre el incremento de la proporcion de poblacion urbanaen
América Latina y el crecimiento del riB por habitante en el periodo 1975-2000.
Es mas, las economias de los paises mas urbanizados crecieron mas rapido
que las naciones menos urbanizadas. La productividad de las empresas y la
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mano de obra urbana es considerablemente mayor que la de sus equivalentes
rurales.

En general, el estandar de vida de la poblacion urbana es también mejor
que el de los habitantes rurales, como consecuencia de las mejores oportu-
nidades de trabajo, mayores ingresos y facil acceso a servicios sociales y ur-
banos.

En el caso de México debido a los problemas econémicos en el sector agri-
cola y por los procesos de la emigracion rural y la inmigracion, la poblacion
urbana ha crecido y seguira incrementandose en forma vertiginosa, asi lo
indican investigaciones sobre el tema.

La figura 1.1 presenta los porcentajes estimados de poblacion urbana en
Meéxico para un periodo de 90 anos (1910-2000) y de su analisis se deduce que
durante este lapso de tiempo la poblacion urbana se ha incrementado 42%,
es decir, en 1910 ésta fue de 29%, mientras que en el afio 2000 de 75% (cNa,
2005).

75%

1%

33%  35%

29%  31%

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1.1. Poblacion urbana en México, en porcentaje.

Ademas, estudios recientes llevados a cabo por el Consejo Nacional de Po-
blacion (Conaro, 2003) sobre el crecimiento futuro de las poblaciones urbana
v rural en México, han estimado que para el afio 2025 el porcentaje de pobla-
cion urbana sera de 80%.

Por su parte, la dinamica poblacional y los flujos migratorios han propi-
ciado la dispersion y concentracion de la poblacion en localidades rurales y
urbanas a lo ancho y largo del territorio mexicano.

La tabla 1.1 presenta un resumen de las localidades urbanas y rurales dis-
tribuidas de acuerdo a su tamano en el pais en el ano 2000 (INEGI, 2000).



16 Hidrologia Urbana

Tabla 1.1. Localidades en el pais segun su tamario

Tamanio de las localidades Numero de
localidades

Localidades con 50 000 o mas habitantes 178
Localidades entre 2 500 y 49 999 habitantes 2 863
Total localidades urbanas 3 041
Localidades entre 100 y 2 499 habitantes 47 771
Localidades con menos de 100 habitantes 148 579
Total localidades rurales 196 350

Los datos anteriores expresan el problema de México con relacion a la con-
centracion urbana de la poblacion y su creciente dispersion rural en un gran
numero de localidades. En efecto, los datos indican que en 3,041 localidades
urbanas se concentra 75% de la poblacion total de México, mientras que en
196,350 localidades rurales inicamente se aglutina 25%.

En sintesis, se concluye que en 2000 habia un total de 199,395 localidades
(urbanas y rurales) y que para satisfacer sus necesidades es necesario tener
acceso a los servicios que requieren los habitantes de una localidad.

El sector agua tiene un gran reto para dotar los servicios de agua potable,
redes de alcantarillado pluvial y saneamiento, tanto a las localidades urba-
nas, como a las rurales.

1.3. Elementos de un sistema de drenaje

Un sistema de drenaje urbano esta integrado por los tres elementos funda-
mentales cada uno con caracteristicas propias. La figura 1.2 indica los ele-

mentos basicos que integran un sistema de drenaje.
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) %
2Zona natural de 4 Zona de captacion Red de
captacion o adyacente a los colectores

colectores

Figura 1.2. Elementos bdsicos de un sistema de drenaje.

Cada elemento presenta un conjunto de caracteristicas peculiares y para te-
ner una percepcion mas o menos detallada a continuacidn se describe lo mas
relevante.

a) Zona natural de captacion.

Area constituida por el rio principal y una serie de afluentes que des-
cargan al mismo.

El drenaje de la precipitacion ocurre a través de la topografia natu-
ral del terreno y puede presentar cualquiera de las caracteristicas
siguientes: son areas que no han experimentado desarrollo alguno;
pueden ser regiones boscosas de vegetacion abundante, que no per-
miten altas velocidades en el escurrimiento, originando infiltraciones
fuertes y aumentando los tiempos de retraso en el escurrimiento; o
bien pueden ser zonas altas de las cuencas donde el terreno no esta
protegido por vegetacion, ocasionando que los tiempos de concentra-
cidn sean bajos y los coeficientes de escurrimientos altos.

En esta zona se presentan variaciones en los escurrimientos y en sus
respectivos coeficientes, debido fundamentalmente al tipo de vege-
tacién, al uso del suelo que predomina en la cuenca de estudio, a su
pendiente y en general a las caracteristicas fisiograficas de la misma.

b) Zona de captacion adyacente a los colectores.

Zona mas o menos urbanizada en la que el agua precipitada escurre
sobre tramos relativamente cortos, llevandola hacia colectores que se
han construido para llevar a cabo tal accién.

Al analizarlas pueden tratarse como las zonas naturales, teniendo en
cuenta que la presencia de una mayor urbanizacion reduce la infiltra-
cion y el tiempo de concentracion, lo cual aumenta el coeficiente de
escurrimiento.

Son areas modificadas por la mano del hombre; pudiéndose citar los
casos generales siguientes: superficies dedicadas a la agricultura, ex-
puestas al flujo répido y por tanto a erosiones considerables; zonas
pequenas, semiurbanizadas, sin drenaje pluvial y cuya urbanizacion
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tiene grados diferentes; areas totalmente urbanizadas con grandes ex-
tensiones pavimentadas, donde predominan las zonas residenciales,
comerciales y de jardines, los estacionamientos, un elevado nimero
de vias de comunicacion, etcétera, y la red de drenaje en esta zona,
por lo regular, en su totalidad es subterranea.

c) Red de colectores.

+ Consiste de una serie de elementos cuya geometria esta bien definida
y en el caso de los drenajes urbanos puede constituir una parte muy
importante del drenaje general.

 Este elemento esta integrado por un conjunto de canales y tuberias,
conectados entre si formando una red, cuyo objetivo es conducir el
agua a zonas en las que no cause problemas.

+ En las grandes urbes, esta red se construye tanto superficial como
subterraneamente.

» En general, en las grandes ciudades el drenaje urbano es muy com-
plejo.

1.4. Sistema de drenaje de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (zmcm)

A nivel mundial los sistemas de drenaje de las ciudades urbanas o zonas
metropolitanas presentan atributos propios y seria imposible describir, en
este texto, las caracteristicas de las estructuras hidraulicas que integran los
sistemas de drenaje de los principales nuicleos urbanos de nuestro planeta.

A modo de ejemplo, se describe una sintesis del sistema de drenaje de la
zMcM, considerada actualmente como una de las areas urbanas de mayor
extension y donde habitan mas de 20 millones de habitantes.

a) Aspectos generales

El area de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zmcM) la integra-
ban, en el ano 2000, las 16 delegaciones del Gobierno del Distrito Federal,
58 municipios del Estado de México y 1 municipio del estado de Hidalgo y
se encuentra localizada, desde el punto de vista geografico, en la cuenca de
Meéxico, ubicada en la parte sur de la Mesa Central entre los paralelos 19° 03’
53" y 20° 11" 09” de latitud norte y entre los meridianos 98° 11" 53" y 99° 30’
24” de longitud oeste. En la figura 1.3 se observa la ubicacion geografica de la
cuenca de Meéxico (Instituto de Geografia, 1991).
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La superficie de la cuenca de México es de 9,600 km? y esta constituida por
porciones de diferente extension de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Pue-
bla y México y la totalidad del Distrito Federal. Ademas, posee tres zonas
tipicas con caracteristicas diferentes: la zona plana que corresponde al area
impermeable de los antiguos lagos lacustres, la zona de lomerios, y la zona
montanosa.

(@ | r.
w o -
L_,- -\Ll
{ ~ . .

Sreis e
S e
e ()

\\j QUATEMALA

Figura 1.3. Localizacion geogrifica de la cuenca de México.

Ahora bien, el area urbana de la zmcMm ha evolucionado de forma vertiginosa
en los ultimos cien anos y de acuerdo con los analisis que se han efectuado
en el ano de 1910 la zona urbana tenia una superficie de 27 km?, en el afio de
1960, aumento a 382 km?, para 1990 el crecimiento de la zona urbana conti-
nua era de 1,209 km?, mientras que para el afio 2000 la cifra fue de 1,350 km?2.
Con la tendencia observada se espera que la superficie de la mancha urbana
alcance una magnitud de 1,475 km? para el afo 2010. En la figura 14 se ob-
serva a partir de un diagrama de barras la evolucioén del crecimiento del area
urbana durante un lapso de 100 anos (DDF, 1997).
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Figura 1.4. Evolucion del drea urbana de la zmcm, en km’.

Desde el punto de vista poblacional, la zmcMm ha presentado una dinamica de
crecimiento de gran magnitud. En un lapso de 50 aros (1950-2000) aumento
5.25 veces el numero de habitantes (iNeG1, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000).

En el ano de 1950 el area urbana censaba 3442,557 habitantes, mientras
que 50 anios después la poblacion de la zmcwm era de 18'076,572 habitantes. En
la figura 1.5 se presenta, a partir de un diagrama de barras, el crecimiento
poblacional de la zmcm durante el periodo 1950-2000.

Los incrementos poblacionales por décadas, en los ultimos 50 arios, han
presentado una variacion muy acentuada. En efecto, en la década de los
ochenta por la ocurrencia del terremoto de 1985 la poblacion emigra a ciu-
dades del interior de la Republica Mexicana, presentandose el menor incre-
mento de poblacion el cual fue de 1.3 millones de habitantes. No obstante, en
la década de los noventa el incremento poblacional casi se duplica, ya que en

este periodo el incremento alcanza un valor de 2.5 millones de habitantes.

18.1

15.6
143

9.2

56

34

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1.5. Crecimiento poblacional de la zmcm, en millones de habitantes.
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b) Estructuras hidraulicas.

El sistema de drenaje de la zMcM es muy complejo, cuya finalidad es drenar
una cuenca hidrologica cerrada originalmente, formada por una zona lacus-
tre de 5 lagos con poca pendiente e impermeable y con cuatro salidas artifi-
ciales construidas alo largo del tiempo. En general, el sistema de drenaje esta
integrado por tres tipos de estructuras hidraulicas: salidas artificiales, red
secundaria, red primaria.

Salidas artificiales

La funcion especifica de este tipo de estructuras hidraulicas es desalojar de
la cuenca los escurrimientos producidos por las lluvias y evitar las inunda-
ciones en la zona urbanizada que se ha construido en el fondo del sistema
lacustre.

En efecto, un gran parte de la zmcm se encuentra localizada en el fondo de
los cinco lagos que integraban el sistema lacustre y a lo largo del tiempo se
han construido cuatro salidas artificiales, para desalojar los escurrimientos
que se generan por las precipitaciones pluviales.

El desarrollo historico de las salidas artificiales comienza a principios del
siglo XVII, y a continuacion se sintetiza su descripcion.

1. El Socavon o Tunel de Nochistongo fue proyectado por Francisco Gu-
diel en 1555 y construido por Enrico Martinez de noviembre de 1607 a
septiembre de 1608. Tenia una longitud de 6,600 m, se construyeron 42
lumbreras para la extraccion del material excavado y antes y después de
la entrada y salida, habia una zanja o tajo abierto. Se removieron 890,000
m? de material y trabajaron en su construccion 29,650 hombres y 3,556
mujeres.

Alexander von Humboldt al conocer el Ttunel de Nochistongo comento:
“Una galeria subterranea que sirve de canal de desagiie, acabada en me-
nos de un ano, de 6,600 m de largo, con una seccion transversal de 10.5
m?, es una obra hidraulica que en nuestros dias y aun en Europa llama-
ria la atencion de los ingenieros”. El socavon fue clausurado en 1623 por
orden del virrey conde de Gelves.

2. En 1640 se reanudaron los trabajos para convertir el socavon en tajo a cielo
abierto. El superintendente general de la obra fue fray Luis Flores. El Tajo
tiene una longitud 16 km, una profundidad maxima de 80 m, llevo 149
anos de trabajo, se removieron 20 millones de m? de material. Esta obra es
comparable a los canales de Suez y Panama, pero fue realizada sin contar
con las grandes maquinas y tecnologia que las hicieron posibles.
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Henry G. Ward estima que en las obras del Socavon y del Tajo murieron
mas de 200 mil personas. En 1789 empieza a funcionar y actualmente, el
Tajo desagua los escurrimientos del rio Cuautitlan y del Interceptor del
Poniente. La obra en si tiene una apariencia de barranca natural.

El Gran Canal del Desagiie es otra de las salidas; tiene dos tuneles para
desalojar los escurrimientos fuera de la Cuenca del Valle de México. Sus
caracteristicas mas relevantes son:

« Esun canal trapecial de 47 kilometros de longitud que va de San La-
zaro, D.F, a la poblacion de Tequixquiac, Estado de México.

« Canal a cielo abierto construido con una seccidn trapecial (ancho de
fondo de 5.0 m en los primeros 20 km y de 6.5 m en los restantes 27
km).

« El Canal tiene taludes a 45° y una pendiente de 20 cm/kilometro.

 El primer tunel tiene una longitud de 10,021 m, y un diametro de
cuatro metros y comienza a funcionar en 1,900

+ El segundo tunel tiene un didmetro de cuatro metros e inicia a ope-
rar en 1954.

« Las figuras 1.6 y 1.7 ilustran, respectivamente la entrada y la salida
del primer Tunel de Tequixquiac.

El Sistema de Drenaje Profundo integrado por un emisor central y nue-
ve interceptores, tiene una longitud de 153.3 km, inicio su operacion en
1975 y originalmente se diseno para drenar los escurrimientos de la Ciu-
dad de México.

Posteriormente, se construyeron mas interceptores para desalojar los es-
currimientos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la tabla
12 se muestran las caracteristicas del emisor central y de los nueve inter-
ceptores tales como longitud, didmetro, capacidad de diseno, asi como
profundidad maxima y minima que presenta cada uno de los conduc-
tos.

En la actualidad, el Sistema de Drenaje Profundo contintuia con un proceso
de expansion, ya que es un sistema de drenaje subterraneo muy eficiente de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, situacion que no sucede con
el drenaje que se construye a poca profundidad, debido a que presenta fre-
cuentes fugas y roturas por los hundimientos diferenciales. En la figura 1.8
se aprecia el esquema general del Sistema de Drenaje Profundo.
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Figura 1.6.

Portal de entrada del Primer Tunel
de Tequixquiac.

Figura 1.7.

Portal de salida del Primer Tunel

de Tequixquiac.

Tabla 1.2. Caracteristicas del emisor central e interceptores.

Conducto Longitud Didmetro | Capacidad | Profundidad
km m m3/s (mim-max),
m

Emisor Central 50.0 6.5 220 48-217
Interceptor Central 16.1 5.0 90 22-41
Interceptor Centro-Centro 3.7 5.0 90 25-26
Interceptor Oriente 22.2 5.0 85 37-55
Interceptor Centro-Oriente 16.0 4.0 40 22-51
Interceptor del Poniente 16.5 4.0 25 20-40
Interceptor Iztapalapa 5.5 3.1 20 11-16
Interceptor Obrero Mundial 0.8 3.2 20 10-16
Interceptor Oriente Sur 13.8 5.0 85 20-23
Canal Nacional-Canal Chalco 8.7 3.1 20 15-17
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Red secundaria

La red secundaria del sistema de drenaje esta constituida por aquellos colec-
tores o atarjeas cuyo objetivo es drenar los escurrimientos que se generan en
las casas habitacion. Presenta caracteristicas muy peculiares, describiendo a
continuacion sus aspectos mas relevantes.

« Lared secundaria es un conjunto de sistemas de atarjeas que recolectan
las aguas residuales y pluviales provenientes de las descargas domicilia-
rias.

« En general, este tipo de red esta integrada por conductos cuyo diametro
maximo es de 45 centimetros.

« Enelano 2000 el nivel de cobertura en el area urbanizada de la zmcwm, era
de 92%.

« Lalongitud de atarjeas en el D.F,, era de 10,237 kilometros en 2004.

« La poblacion sin drenaje (8%) descarga sus desechos en: fosas sépticas,
grietas y barrancas, terrenos baldios e incluso de forma directa en la ca-
lle.

Red primaria

La red primaria es fundamental para el drenaje urbano y para la zmcwm esta
integrada por diversas estructuras hidraulicas con funciones especificas. A
continuacion se detallan sus aspectos de mayor importancia.

+ Lared primaria es una red de drenaje de tipo combinado, es decir con-
duce agua residual y pluvial en forma simultanea.

+ Enel ano 2000 estaba formada por 128 sistemas de colectores, de los cua-
les 108 estan ubicados en el D.F,, y 20 se localizan en el Estado de Méxi-
co.

« Lared esta integrada por tuberias cuyos didmetros oscilan de 60 cm has-
tad m.

« En 2004 la zona urbanizada del Distrito Federal tenia una red de colecto-
res con una longitud de 2,106 km.

» Esta auxiliada por 303 plantas de bombeo, 12 tanques de tormenta, 22
sifones, 13 lagunas, lagos y vasos de regulacion y un sistema de interpre-
sas integrado por 29 presas, cuyo objetivo es almacenar los escurrimien-
tos generados en la zona montanosa del poniente.

+ Por los hundimientos del subsuelo producto de la sobreexplotacion de
los acuiferos, grandes zonas urbanas de la zmcm se drenan por bombeo
y para ello se han construido tanques de tormenta y plantas de bombeo.
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El Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México

Drenaje Protundo
Em—— [ xistente
SENE. [ Proceso de Construccion
Emisor Centralf] Proyecto Futuro
Rio o Canal
Colector o Rio Entubado

Emisor Poniente

Rriente-Oriente

nterceptor Ermita

Figura 1.8. Esquema general del Sistema de Drenaje Profundo.

« En 2004 habia en el D.F, 87 plantas de bombeo para desalojar 670 m?/s
de diferentes sistemas de colectores y 91 plantas de bombeo en pasos de
desnivel para desalojar 16 m?s.

+ Ademas, otro elemento fundamental de la red primaria son los cauces a
cielo abierto cuya longitud es de 129 km y de los cauces han sido entuba-
dos 49 km.

« En la figura 19 se presenta la localizacion geografica del sistema de in-
terpresas que regulan los escurrimientos generados en el poniente de la
zMmcMm. Asimismo, en la figura 1.10 se indica la ubicacion geografica de las
13 lagunas, lagos y vasos de almacenamiento.



26

Hidrologia Urbana

Rio el Rio el
Salto - Salado
- . Tajo de Nochistongo _ CuencadelAio Lerma
Tunel nuevo Tunel vep Cuenca del Valle de México
e Toquaquac 08 Tequixquinc
Emisor central
Laguna de
Zumpango
P Concepcion Rio Tepozotlan
<
5“’ San lidefonso P Guadalupe
P hurbide "
i P la Colmena Rig Cuattitén Gran Canal
<
Rio la Coimena Emisor del del Desague
ponientp-, [ Canal de
P Juan Rio San Javier | "L Castera
P las Ruinas ey
P Madin !
4
Rio Tepatlaco . Rio San Juan Teotihuacan
E s Rio Popalotla
Tunel Ventorrilio ;
Rio Tialnepantia .
Rio San Mateo P la Colorada e et Rio Xalapango
“ ams Canal de
Rio el Colorado Foi Coloradg | sales Rio Coxcacoaco
“ |
Lago
P jianas @
Rio Chico delos R P 108 Arcos N | Tm?c.;)co Rio Texcoco
b Totoli \ e Rio Chapingo
Rio Totolica ica " =4 Rio San Bernardino
Rio Cuartos o ¢ } Lago Nabor
o Sordo s del Desague "\ A7 Carmillo Rio Santa Monica
Rio Canalel -
Sordo. Rio Hondo ol Tomillo Rio Coatepec
P Tomillo - 4 ‘ f
P Capulin PelTomilo P Periodistas &y I(r;:‘r‘:lplol
Rio San Joaquin P San Joaquin  p Tecamachalcg.,/ a( ‘ . I
Rio Tecamachaico « p BGims > o EC i N b
{ == 3 NO ]
Rio Barrilaco { * Coesor | Ritspaiapds, nf
Rio Dolores es i Chinbiosco; |z { “\. "Rio de la Compariia
Rio Tacubaya P Tacubaya ./ PT ?q '1,;'!nlarcsplo' 1ztapaiapa’
Rio Becerra P Becerra P :mA (S P e 8
¢ f ps/ 2
X P Baecerra B | 7'\47‘ = | £ = g
" iy ) ~ ®
Rio Mixcoac B Mnmoac‘ | =
Arroyo Puente Grande s P » ) i
P Tarango N ) | S =
Arroyo Puente Colorado - B2 S Ty ; o
Rio Churubusco, - P L3
Rio Tequilasco P Lamina ! e <CanilNacional ‘
P Tequilasco \ X
: ;
Arroyo las Flores Plas Flnrﬁ | — «
\ Ciénega N :
Rio San Angel P Texcalatiaco : Grande Canal de Chalco !
i :
Ria Coyotes D Coyotes ¢ l
| ] N h \
io Magdale \ Rio Sanbuenaventura 3
e " Presa A:zaldo o, " 'Ciénega Chica il
Rio Eslava N, £
"\ Canales de
e vens Xochimilco i i
P San Lucas - P io Ameca
M. /
A .
Rio Santiago -
Rio San Lucas
Limite de la
- Presa Cauce abierto ) » Laguna o lago mancha urbana

Figura 1.9. Sistema de interpresas ubicado en el poniente de la 7mcm.
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1.5. Hundimientos diferenciales en la zmcm
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Un problema grave que repercute en las redes de abastecimiento de agua
potable, en el sistema de drenaje urbano y, en general en las construcciones
del &rea urbanizada de la zmcm son los hundimientos del suelo provocados
por la sobreexplotacion de los acuiferos utilizados para abastecer de agua
potable a los usuarios y en menor proporcion por el peso de las grandes

construcciones.
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Los hundimientos diferenciales han presentado un comportamiento va-
riable en el tiempo y su evolucion es producto del incremento y perforacion
acelerada de pozos profundos en los acuiferos de la zmcm. En la tabla 1.3 se
hallan los valores medios anuales de los hundimientos durante un periodo
de 105 anos.

Tabla 1.3. Hundimientos diferenciales en la Ciudad de Meéxico y zona conurbada.

Periodo Hundimiento medio anual, en cm
1900-1936 5
1938-1948 18
1950-1980 30a50
1985-2005 En areas muy especificas han superado los 100 cm.

A nivel regional, las areas donde se han detectado los mayores hundimientos
y, por consiguiente problemas importantes de inundaciones y fugas en las
redes de agua potable y de drenaje pluvial son: Distrito Federal, zmcmM, San
Vicente Chicoloapan, Tizayuca, Cuautitlan, Tultitlan, Tepotzotlan, Teoloyu-
can, Ecatepec, Coacalco, Zumpango, Chalco, Amecameca y Tlahuac.

1.6. Evolucion y problemas de la hidrologia urbana

Los sistemas de drenaje han cambiado de zanjas primitivas a complejas redes
de alcantarillas y conductos superficiales y subterraneos.

Las férmulas empiricas tradicionales empleadas durante las tltimas déca-
das, resultan hoy dia inadecuadas. La aproximacion a través de gastos maxi-
mos promedio, calculados a partir de frecuencia relativa no es suficiente para
la mayoria de los disefios actuales.

En consecuencia, para manejar satisfactoriamente los elementos basicos,
es necesario actualizarse con nuevas técnicas. Asimismo, es necesario com-
binar los procesos hidrologicos fundamentales con modelos matematicos de
forma tal que produzcan resultados confiables en puntos de interés en el
tiempo y el espacio. Ademas, las demandas de la sociedad para implantar
mejores controles sobre el ambiente, requieren que las consideraciones sobre
calidad del agua se sobrepongan a las estimaciones de cantidad, para un
manejo racional del recurso agua.
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A continuacion se enlistan las objeciones fundamentales sobre los métodos
que se han aplicado para disenar sistemas de drenaje urbano:

» Las formulas empiricas utilizadas han sido calibradas en zonas cuyas
condiciones son diferentes a las del problema especifico que se pretende
resolver.

»  El sustituir la distribuciéon de una caracteristica por un valor promedio,
impide tomar en cuenta el ordenamiento que esa caracteristica presenta
en el sistema.

« Elintegrar los tres elementos de un sistema de drenaje urbano en un todo,
impide ver con claridad los efectos que se producen cuando se modifica
una de ellas y dificulta por consiguiente, el dilucidar las consecuencias
que tiene el establecimiento de una nueva zona urbanizada sobre el dre-
naje general de una ciudad.

Las limitaciones de los métodos tradicionales de analisis han propiciado un
desarrollo anarquico de los sistemas de drenaje urbano en las principales
urbes del mundo, lo cual ha derivado en un estado critico. Esta crisis, ha mo-
tivado la revision de los métodos de diseno y la publicacion de un gran nu-
mero de literatura en las que se desarrollan nuevas herramientas de calculo
cubriendo un espectro muy amplio en cuanto al grado de subdivision de los
elementos que componen al sistema.

En un extremo de este espectro estan los métodos tradicionales que, como
ya se menciond, consideran al sistema de drenaje como un todo. En el otro
extremo se encuentran los métodos que utilizan una subdivision detallada
en cada uno de los elementos del sistema, pero que requieren gran cantidad
informacion de la que en muchas ocasiones no se dispone.

1.7 Efectos de la urbanizacion en el proceso lluvia-escurrimiento

La consecuencia mas importante de la urbanizacion es la modificacién dras-
tica de las condiciones naturales que gobiernan el movimiento, la distribu-
cioén y la calidad del agua. En general la urbanizacién intensifica y acelera el
proceso lluvia-escurrimiento.

La urbanizacion convierte en impermeables areas que eran permeables e
incrementa la porcion de lluvia que se convierte en escurrimiento superficial,
es decir aumenta el coeficiente de escurrimiento. Ademas, la aceleracion pro-
ducida en el proceso lluvia-escurrimiento, debida a la sustitucion del suelo
natural por superficies menos rugosas y mejor alineadas, ocaciona la dismi-
nucion del tiempo de ocurrencia de las avenidas y, por tanto, un incremento
en el gasto maximo de las mismas.
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Otros efectos de la urbanizacion, aunque indirectos son importantes, son las
invasiones de los cauces naturales y sus planicies de inundacion y la defores-
tacion de las cuencas aportadoras.

1.8. Métodos para el control de las inundaciones

El control de inundaciones es un elemento importante en el analisis de los
sistemas de drenaje y puede realizarse por alguno o combinando cualesquie-
ra de los métodos descritos a continuacion.

o Meétodos para regular avenidas. Consisten en construir presas en los cauces
mas importantes que aportan grandes volimenes hacia las zonas urba-
nizadas, o bordos perimetrales cuyo fin es formar vasos en las zonas
planas hacia las cuales puedan derivarse las avenidas. Otra alternati-
va podria ser, controlar el uso del suelo mediante la reforestacion de la
cuenca, creacion de areas verdes, etcétera.

e Métodos que permiten conducir y desalojar las avenidas de manera eficiente.
Con ello se pretende disminuir el tirante necesario para conducir un gas-
to dado y confinar el escurrimiento en un cauce definido. La limpieza,
desazolve y alineamiento de los cauces, el dragado para aumentar su
pendiente, la construccion de bordos y, en general, la de la red de drena-
je, son medidas utilizadas en estos métodos.

o Métodos cuyo fin es disminuir el monto de los darios provocados por las aveni-
das. Debido a que los métodos anteriores implican grandes inversiones,
se han desarrollado medidas cuyo objetivo es provocar que las inunda-
ciones ocurran en sitios en los que los dafnos sean minimos.
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Tormentas de diseno en zonas urbanas

2.1. Aspectos generales

Para definir una tormenta de diseno es necesario considerar las variables
involucradas con la magnitud, la duracion, la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia, la porcion de area que abarca la tormenta y la distribucion de la
lluvia en el tiempo.

La magnitud se analiza con los valores de las alturas de precipitacion maxi-
ma (h,, mm) o bien a partir de las intensidades maximas de lluvia (i, mm/h).

La duracion es funcion del intervalo de tiempo utilizado para registrar la
precipitacion. En hidrologia se consideran lluvias de corta duracion aquellas
cuyo tiempo oscila entre 5 y 120 minutos, mientras que para las de larga du-
racion el tiempo es mayor a 2 horas.

La frecuencia o probabilidad de ocurrencia permite estimar la magnitud
de la tormenta de diseno correspondiente a una probabilidad dada. En hidro-
logia se utiliza el concepto del periodo de retorno, expresado en afos.

La porcion que abarca la tormenta se analiza con el auxilio del Factor de
Reduccién por Area (FRA), el cual reduce los valores de precipitacion pun-
tual maxima, datos que se utilizan para regionalizar las lluvias maximas, a
valores medios asociados con areas de diferentes porciones.

Finalmente, con la distribucién temporal de la lluvia se transforma el va-
lor de la tormenta pluvial asociada a la duracion total en un hietograma el
cual se define como un histograma cuyas barras indican la variacion de la
altura de precipitacion asociada a la duracion de la tormenta analizada.
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Por su parte, la tormenta de disefio en una cuenca urbana puede deter-
minarse para un punto, para areas de diferentes tamanos o bien en forma
regional y cada una de ellas presenta caracteristicas y concepciones teoricas
distintas.

2.2. Tormentas puntuales

Este tipo de tormentas, son las que se presentan en un punto, y para definir-
la se utilizan los datos puntuales de altura de precipitacion o intensidades
maximas de lluvia registradas en una estacion, ademas, estas tormentas son
validas para dreas cuya extension esta definida por la zona de influencia de
la estacion de aforo o bien para superficies que no excedan los 25 km?.

Ahora bien, los métodos mas comunes que se usan para definir la mag-
nitud de las tormentas puntuales son: el analisis simultaneo de las variables
intensidad, duracion y periodo de retorno (i-d-T), a través de una regresion
multiple; y el analisis independiente de las variables intensidad y periodo de
retorno (i-T)) a partir de funciones de distribucion de probabilidad.

a) Analisis simultaneo

En este caso especifico, se realiza un ajuste simultaneo de las variables in-
tensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T.) por medio de una regresion
multiple a través de expresiones matematicas que se han desarrollado para
tal fin.

Por su parte, el objetivo fundamental del analisis simultaneo es calcular
el valor de la intensidad maxima de lluvia (i) en funcion de su duracion (d) y
del periodo de retorno (T)

A lo largo del tiempo se ha implementado un espectro amplio de expre-
siones, puro el método mas comun esta representado por la funcion mater-..-
tica del tipo siguiente:

=k -L_ @.1)

Donde i es el valor de la intensidad maxima de lluvia, en mm/h; Tr es el
periodo de retorno, en anos; d es la duracién de la lluvia, en min; y k, my n
son los paramet - 's que se determinan ai ajustar la ecuacion (2.1) a los datos
registrados.
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Para evaluar los parametros k, m y n, se transforma la ecuacion (2.1) a
una forma lineal tomando logaritmos. Al realizar este proceso se obtiene la
expresion siguiente:

Lni=Lnk+mLnT -nLnd (2.2)
o bien
Y=A,+A X, +A X, (2.3
donde:
Y =Lui X, =LnT X,=Lnd
A,=Lnk A =m A =-n

2

Para calcular las magnitudes de los parametros A , A,y A, se utiliza el
sistema de ecuaciones siguiente:

iY:NA o+ in +A2%X2
i=l i=1 i=1

n n n 2 n

E(XIY):Aogxl A ZX A, Z (X)X, (2.4)

n n n n 2
Z(XZY)=A0_§X2 +A1§ (X)X, +A2§(X2)

donde N = Numero de sumandos

Con relacion a la informacion requerida para aplicar el esquema de anali. -
simultaneo, se debe aplicar un procedimiento para la recoleccion y analisis
de las intensidades maximas de lluvia, en una estacion pluviométrica, el cual
comprende las etapas siguientes:

1. Se selecciona un conjunto de ¥:'raciones asociadas a cortas duraciones
(5, 10, 15, 20, 32, 45, 60, 80, 10u y 120 minutos).

2. Delc: mrgistros anuales se eligen las 10 tormentas de mayor magnitud.

3. Se selecciona la intensidad maxima de lluvia para las 10 duraciones de
interés. Este proceso de realiza para cada ano del registro disponible.

4. Se obtiene un registro que contiene los valores de las intensidades
maximas de lluvia para diferentes duraciones y durante un periodo.
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5. A cada conjunto de datos asociados a una duracion se le asigna su pe-
riodo de retorno (T) correspondiente con el proceso siguiente:

e Se ordenan de mayor a menor los valores de la intensidad maximas
de lluvia y se les asigna un nimero de orden (m= 1 para el valor ma-
yor, m= 2 valor siguiente y asi sucesivamente).

 Se estima el periodo de retorno (T) de cada dato de intensidad maxi-
ma de lluvia con la expresion:

N +1
T oae 2.5)
m

donde N es el numero total de afios de registro; y m es el nimero de
orden asignado a cada valor de la intensidad maxima de lluvia.

6. Se obtiene un registro de datos asociado a las intensidades maximas de
lluvia correspondientes a cortas duraciones cuyo valores oscilan entre
5y 120 minutos.

Al finalizar el proceso de recopilacion y analisis de las intensidades maxi-
mas de lluvia asociadas a cortas duraciones, se determinan las sumatorias
del sistema de ecuaciones (2.4) y al resolverlo se definen los valores de los
parametros k, m y n

En su fase final se sustituyen los valores de los parametros k, m y n en
la ecuacion (2.1), la cual permite evaluar el valor de la intensidad méaxima de
lluvia (i) a partir de su duracion (d) y del periodo de retorno (T).

Asimismo, con el auxilio de la ecuacion (2.1) se elabora una grafica, la cual
ilustra las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno para diferentes pe-
riodos de retorno, estimadas a partir del método de regresion multiple, para
la estacion pluviografica de analisis.

Problema 1. Calcular las curvas intensidad-duracién-periodo de retor-
no (i-d-Tr) para un periodo de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios en la esta-
cion pluviométrica Departamento del Distrito Federal, D.F.

Solucidn:

1. La tabla 2.1 contiene los datos de la intensidad maxima de lluvia
asociada a las 10 duraciones de registro.
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Tabla 2.1. Intensidades mdximas de lluvia registradas en la estacion pluviométrica
Departamento del Distrito Federal, en mm/h.

m Tr Duracién, en min

S 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1 25.00 | 240.0 | 147.6 | 129.6 | 115.5 85.2 59.9 51.0 38.3 30.6 25.5
2 12.50 | 234.0 | 140.4 | 112.8 | 105.0 76.0 58.5 44.0 335 28.2 23.8
3 8.33 | 184.8 | 124.8 | 110.7 | 105.0 73.5 52.0 43.0 33.0 27.9 23.6
4 6.25 | 180.0 | 122.0 | 104.0 84.0 62.0 52.0 40.6 323 26.4 22.0
5 5.00 | 177.6 | 120.0 98.8 81.0 60.0 50.1 39.2 32.0 25.8 21.5
6 4.17 | 175.2 | 117.0 89.6 76.5 58.5 45.7 39.1 29.6 23.8 20.0
7 3.57 | 168.0 | 112.2 80.0 72.0 58.0 45.2 38.2 29.4 23.6 19.7
8 3.13 | 156.0 | 102.0 78.0 69.0 56.2 42.7 33.3 25.1 20.4 17.0
9 2.78 | 144.0 90.0 72.0 69.0 56.0 40.0 32.0 24.0 19.2 16.0
10 | 2.50 | 132.0 90.0 71.5 63.5 48.4 37.9 30.7 23.1 18.5 15.4
11 2.27 | 128.4 87.6 69.6 61.8 48.0 36.0 28.0 21.0 16.8 14.1
12 | 2.08 | 120.0 87.0 66.4 60.0 46.0 32.4 26.0 20.0 16.6 14.0
13 1.92 | 120.0 84.0 66.0 60.0 44.6 30.7 24.5 18.8 16.0 13.9
14 1.79 117.6 82.5 64.0 57.0 41.0 29.7 24.3 18.6 15.0 13.0
15 1.67 | 108.0 72.0 58.0 47.0 39.0 27.3 22.6 18.0 15.0 12.5
16 1.56 | 108.0 69.6 52.0 44 .4 36.0 26.6 22.3 17.3 14.0 12.5
17 1.47 96.0 66.0 52.0 42.0 34.0 25.3 21.4 16.8 13.8 12.1
18 1.39 96.0 66.0 49.8 42.0 32.0 24.1 20.6 16.7 13.4 12.0
19 1.32 90.0 63.0 48.0 40.5 31.0 24.0 20.0 16.2 13.2 11.5
20 1.25 84.0 60.6 48.0 39.9 31.0 24.0 20.0 15.8 13.1 11.3
21 1.19 84.0 60.0 44.0 37.5 30.0 23.9 19.0 15.0 12.6 11.0
22 1.14 84.0 54.0 44.0 36.0 28.0 22.6 18.0 14.6 12.2 10.8
23 1.09 75.6 48.0 40.0 36.0 28.0 21.3 17.7 13.8 11.5 10.2
24 1.04 39.6 26.1 22.0 18.0 14.0 11.5 9.7 7.8 7.4 7.2

2. En la tabla 2.2 se indica una sintesis del procedimiento que se utiliza
para determinar las sumatorias del sistema de ecuaciones (2.4).

3.

Con los valores de las sumatorias senaladas en la tabla 2.2 se obtiene el

sistema de ecuaciones siguiente:

240.000 A, + 224742 A + 832.624 A,
224742 A, + 368951 A, + 779.692 A,
832.624 A, + 779.692 A, + 3128458 A,

875.884
885.986
2879.486

2.6)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.6) se obtienen los valores de los
parametros A , A, y A,, cuyas magnitudes son:
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A, =5.56 A, =0.42 A, =—0.66

5. Finalmente se obtienen los valores de los parametros

k =259.823 m = 0.42 y n= 0.66

6. Sustituyendo los valores de k, m y n en la ecuacion (2.1), se define la
expresion de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T ):

. 259.823Tr%*
s 4o (2.7)

Tabla 2.2. Procedimiento para determinar las sumatorias del sistema de ecuaciones (2.4).

n Y Xy X, %)’ (%)? X1 X, X Y X Y
Lni Ln Tr Lnd
1 5.480 3.219 1.609 10.361 2.590 5.181 17.639 8.820
2 5.455 2.526 1.609 6.379 2.590 4.065 13.778 8.779
3 5.216 2.120 1.609 4.496 2.590 3.412 11.059 8.395
4 5.192 1.833 1.609 3.358 2.590 2.949 9.515 8.356
5 5.179 1.609 1.609 2.590 2.590 2.590 8.335 8.335
6 5.165 1.427 1.609 2.037 2.590 2.297 7.371 8.313
7 5.123 1.273 1.609 1.620 2.590 2.049 6.521 8.245
8 5.049 1.139 1.609 1.298 2.590 1.834 5.753 8.126
9 4.969 1.022 1.609 1.044 2.590 1.644 5.077 7.997
10 4.882 0.916 1.609 0.840 2.590 1.475 4.473 7.857
11 4.855 0.821 1.609 0.674 2.590 1.321 3.986 7.814
12 4.787 0.734 1.609 0.539 2.590 1.181 3.514 7.704
13 4.787 0.654 1.609 0.428 2.590 1.052 3.130 7.704
14 4.767 0.580 1.609 0.336 2.590 0.933 2.764 7.672
15 4.682 0.511 1.609 0.261 2.590 0.822 2.392 7.535
16 4.682 0.446 1.609 0.199 2.590 0.718 2.090 7.535
17 4.564 0.386 1.609 0.149 2.590 0.621 1.760 7.345
18 4.564 0.329 1.609 0.108 2.590 0.529 1.499 7.345
19 4,499 0.274 1.609 0.075 2.590 0.442 1.235 7.241
20 4.430 0.223 1.609 0.050 2.590 0.359 0.989 7.130
21 4.430 0.174 1.609 0.030 2.590 0.281 0.772 7.130
22 4.430 0.128 1.609 0.016 2.590 0.206 0.566 7.130
23 4.325 0.083 1.609 0.007 2.590 0.134 0.361 6.961
24 3.678 0.041 1.609 0.002 2.590 0.066 0.150 5.920
239 2.322 0.083 4.787 0.007 22.920 0.399 0.194 11.117
240 1.974 0.041 4.787 0.002 22.920 0.195 0.081 9.451
Sumas| 875.884 224.742 832.624 368.951 3128.458 779.692 885.986 2879.486
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7. Enla figura 2.1 se indican las curvas intensidad-duracion-periodo de re-
torno para diferentes periodos de retorno, estimadas a partir del método
de regresion multiple para la estacion pluviométrica Departamento del
Distrito Federal, D. F.

400 A

300 Tt = 5 afos

o

Intensidad de lluvia, en mm/h

Tr = 10 aflos
Tr = 25 afos

Tr = 50 afos

100 4

ppsss———
- T
0 . ; . . - I

0 20 40 60 80 100 120
Duracion, en min

Figura 2.1. Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno para la estacion pluviométrica
Departamento del Distrito Federal, DF.

b) Analisis independiente.

El objetivo de este tipo de esquema es efectuar un analisis independiente
para cada duracion, es decir, definir una funcién que relacione la duracion y
el periodo de retorno. La técnica mas usual es la funcion de distribucion de
probabilidad (fdp) y en hidrologia estadistica existe un espectro amplio de
funciones que es posible utilizar para estimar la frecuencia de fenémenos de
tipo hidroldgico.

Ahora bien, el analisis de frecuencia de valores maximos anuales, a partir
de diferentes funciones de distribucion de probabilidad con un niimero va-
riable de parametros, ha tenido una aplicacion continua a lo largo del tiempo.
Al respecto, puede decirse que durante un periodo de 75 anos (1914-1988),
se han desarrollado analisis de frecuencia de eventos maximos anuales por
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diversos autores, sobresaliendo las aplicaciones realizadas por Hazen (1914),
Gumbel (1941, 1958), Chow (1951, 1964), Jenkinson (1955), Houghton (1978),
Ahmad y Al (1988), Ahmad (1988) entre otros.

También, es importante definir en términos matematicos, el concepto de
funcion de distribucion de probabilidad, herramienta basica para estimar la
frecuencia de valores extremos en el dominio de la hidrologia.

Sea una variable aleatoria continua X. La funcion f(x) es una funcion de
densidad de probabilidad (fdp) si:

1) f(x) >0, para cualquier valor x real (2.8)

2) jf(x)dx=1 29)
b

3) P[anSb}zj'f(x)dx , paraay b reales (2.10)

La funcion de distribucion F(X) esta definida por:

F(x)= P[X < x} , para cualquier valor x real (2.11)

y esta asociada a la funcién de densidad de probabilidad por la relacion:
Fx) = [ £(t) dt
x 2.12)

donde F(x) es una funcion continua, mondtona creciente, tal que F(—00)=0
y F(+)=1. Asimismo, es importante precisar que la funcién F(x) esta de-
finda inicamente en el intervalo (0,1).

Ahora bien, en hidrologia lo que interesa es la probabilidad de excedencia
(probabilidad de que la variable aleatoria exceda un determinado valor) y pa-
ra ello se ha introducido el concepto del periodo de retorno (T,), que se define
como el nimero de afios promedio en el que un evento hidrologico puede ser
igualado o excedido.

Por su parte, la variable aleatoria x puede representar los valores maximos
anuales (gastos, precipitaciones, intensidades, etcétera) y es posible estimar
su periodo de retorno (T,) con la expresion:
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1 2.13)
T 1-F(x)

Asimismo, la funcion de distribucion de probabilidad F(x) podra definir-
se con el apoyo del periodo de retorno (T,) con la expresion:

T (x)

r

1
F(x)=1- ™ (2.14)

donde (T) es el periodo de retorno asociado a un valor x, en afos; y F(x)
es la funcion de distribucion de los valores maximos anuales.

Tal como se menciono, existe un espectro amplio de funciones de distribu-
cion de probabilidad que pueden utilizarse para estimar la probabilidad de
excedencia de eventos hidrologicos maximos relacionados con las alturas de
lluvia maxima o bien con las intensidades maximas de lluvia.

De acuerdo con aplicaciones practicas de datos de intensidades maximas
de lluvia, las funciones de distribucion de probabilidad que proporcionan los
resultados de mayor precision son: la distribucion normal de 2 parametros;
la lognormal de 2 y 3 parametros; la distribucion Gumbel de 2 parametros;
la exponencial de 2 parametros; la gamma de 2 y 3 parametros; y la doble
Gumbel que se aplica para estimar la frecuencia de muestras integradas por
2 poblaciones.

Un aspecto relevante en la estimacion de frecuencia de eventos hidrologi-
cos a partir de funciones de distribucion de probabilidad, es la seleccion de
la funcion de distribucion que proporciona el mejor ajuste entre los valores
registrados y los tedricos.

El proceso que permite detectar el mejor ajuste entre los valores registra-
dos y tedricos de una muestra de intensidades maximas de lluvia se denomi-
na “bondad de ajuste” y para tal efecto se pueden utilizar métodos graficos
o bien métodos analiticos.

El método grafico consiste en trazar los valores de la muestra contra su
probabilidad de no-excedencia, como puntos en los papeles de probabilidad
que se han disefiado para las principales distribuciones de probabilidad. El
ajuste de mayor precision lo proporcionara aquella funcion de distribucion
cuyos puntos practicamente forman una linea recta.

Asimismo, los papeles de probabilidad son muy utiles para identificar el
comportamiento asintético anormal de las funciones de distribucion de pro-
babilidad de tres parametros, tales como la lognormal de tres parametros, la
Pearson Tipo 3 y la distribucion general de valores extremos, entre otras.
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Ahora bien, para trazar sobre un papel de probabilidad los valores de una
muestra es necesario asignar a cada elemento una probabilidad de no-exce-
dencia observada Fy(x). Para tal propdsito, varios autores han propuesto
diferentes férmulas que permiten calcular la probabilidad de no-excedencia
observada de una muestra de datos, a partir del nimero de orden m y del
numero total de anos del registro n.

Para el caso de eventos maximos anuales, los datos de la muestra se orde-
nan de mayor a menor y el lugar que ocupan dentro de la lista le correspon-
de el valor de M, es decir, el valor mayor tiene un nimero de orden igual a
m =1, mientras que para el mas pequeno el nimero de ordenes m=n.

Para ilustrar la aplicacion de los métodos graficos determinar con el auxi-
lio del papel de probabilidad Gumbel si los elementos de la muestra de lluvias
maximas anuales en 24 horas registrada en la estacion del Servicio Meteoro-
légico Nacional, Tacubaya, D. F,, durante un periodo de 99 anos (1901-1999),
se ajustan con precision a la funcién de distribucion Gumbel.

Aplicando el procedimiento desarrollado para construir el papel de pro-
babilidad Gumbel, se ha obtenido el resultado indicado en la figura 2.2 y de
su analisis se deduce que los valores maximos de lluvia en 24 horas, se ajus-
tan de manera precisa con la funcion de Gumbel.

100

80

Lluvia maxima, mm

20

-2 =1, 0 1 2 3 4 5
-LnLn(Tr/Tr-1)

Figura 2.2. Andlisis grifico con el papel de probabilidad Gumbel para definir
el nivel de ajuste entre valores registrados y tedricos.
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Con relacién a los métodos analiticos, se pueden utilizar diferentes crite-
rios y uno de los méds comunes es el criterio del error cuadratico minimo (C),
el cual se estima con la expresion siguiente:

1/2

n 2
C= Z(xei —xoi) (2.15)
i=l

donde: X, es el i-ésimo dato estimado con la funcion de distribucion bajo
analisis; y X es el i-ésimo dato observado o registrado.

Problema 2.Calcular la funcion de distribucion de probabilidad de me-
jor ajuste para los datos de intensidades maximas anuales de la tabla
2.3, asociadas a una duracién de 5 minutos y registradas en la estacion

pluviografica Departamento del Distrito Federal, D.F.
Solucion:

1. En latabla 2.3 se muestran los datos registrados de las intensidades
maximas anuales, en mm/h, registrados para una duracion de 5
minutos en la estacion pluviografica Departamento del Distrito
Federal, D.F.

Tabla 2.3. Intensidades mdximas anuales, en mm/h.

n i, mm/h n i, mm/h
1 240.0 15 120.0
2 234.0 14 117.6
3 184.8 15 108.0
4 180.0 16 108.0
5 177.6 17 96.0
6 175.2 18 96.0
7 168.0 19 90.0
8 156.0 20 84.0
9 144.0 21 84.0
10 132.0 22 84.0
11 128.4 23 75.6
12 120.0 24 39.6




44 Hidrologia Urbana

2. Se utiliza un programa computacional elaborado para estimar los
errores cuadraticos de las funciones de distribucion de probabilidad
normal de 2 parametros, lognormal de 2 y 3 parametros, Gumbel
de 2 parametros, exponencial de 2 parametros, gamma de 2 y
3 parametros y la doble Gumbel de 2 poblaciones (Ruiz Urbano,
2002).

3. Para estimar los parametros de las funciones de distribucion se
utilizaron los métodos de momentos y de maxima verosimilitud.

4. En la tabla 2.4 se muestra el resumen de los errores cuadraticos de
las 8 funciones de distribucion utilizadas para evaluar la frecuencia
de las intensidades maximas anuales registradas en la estacion
Departamento del Distrito Federal.

Tabla 2.4. Resumen de los errores cuadrdticos de las funciones de distribucion.

Funcion Momentos Maxima verosimilitud

3 parametros 2 pardmetros 3 parametros 2 parametros
Normal | @ ---ee- 11.7 | e-eee- 11.7
Lognormal 10.0 10.8 8.6 9.1
Gumbel | e 104 | - 8.9
Exponencial | @ ------ 89.0 | 0 - 63.4
Gamma 9.9 9.8 11111.0 10.1
Doble Gumbel 10.0

5. Al analizar los valores de la tabla 2.4 se deduce que la funcion de
distribucion de mejor ajuste, es la lognormal de 3 parametros, la
cual presenta el error cuadratico de menor magnitud equivalente
a 8.6 mm/h. Con el apoyo de la funcién de distribucion lognormal
de 3 parametros se calculan los valores de las intensidades maximas
asociadas a diferentes T, y en la tabla 2.5 indica los resultados
obtenidos.

6. Finalmente, se elabora la curva de ajuste de los valores de
intensidades maximas de lluvia para diferentes periodos de retorno
y los resultados se observan en la figura 2.3.
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Tabla 2.5. Intensidades mdximas de lluvia asociadas a diferentes Tr.
Periodo de retorno, Intensidad méaxima de lluvia,
en anos en mm/h
100.0 316.0
50.0 282.9
25.0 250.1
8.3 197.9
5.0 172.7
2.5 135.5
1.9 119.4
1.5 100.3
1.3 85.8
1.0 57.6
- 7
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Figura 2.3. Curva de ajuste a partir de la distribucion lognormal de 3 pardmetros.
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2.3. Tormentas asociadas a areas de diferente tamaifio

Se definen a fartir de las curvas altura de precipitacion-area-duracion, es
decir, se analizan de forma espacial y temporal las condiciones mas desfa-
vorables de una tormenta. Esto ocurre cuando la precipitacion es de gran
magnitud dentro de un cierto intervalo de tiempo y se distribuye en areas de
diferentes tamarnos, tal como ocurre con las precipitaciones ciclonicas que se
presentan en las zonas costeras de la republica mexicana.

El proceso del calculo propuesto se sintetiza en las etapas siguientes:

1.

10.

Se obtiene la curva masa de cada estacion que cuenta con registro plu-
viografico.

Se calcula la precipitacion media para la duracion total, empleando
pluviégrafos y pluviémetros, con el método de isoyetas.

Se selecciona el intervalo de tiempo a considerar.

Se obtiene la precipitacion registrada por cada estacion pluviografica y
para cada intervalo de tiempo.

Para cada zona encerrada por una isoyeta, empezando por la isoyeta
de mayor valor, se calcula el area encerrada por la isoyeta y la precipi-
tacion media correspondiente.

Se trazan los poligonos de Thiessen ¢ sociados a las estaciones pluvio-
graficas y se superponen al plano de isoyetas para determinar que
porcentaje del area encerrada por ca la isoyeta le corresponde a cada
pluvidgrafo.

Se calcula la curva masa media para cada area encerrada entre isoye-
tas multiplicando la curva masa de cad. estacion pluviografica por el
porcentaje correspondiente obtenido en el ~aso anterior.

Para cada area encerrada entre isoyetas se calciila la curva masa media
ajustada (obteniendo el factor de ajuste y mu tiplicindolo por las cur-
vas masa).

Para todas las duraciones de interés, las cuales deben ser multiplos del
intervalo de tiempo utilizado en el analisis, y para cada area, se calcu-
lan los incrementos maximos de precipitacion.

Se construyen las graficas considerando los valores de altura de preci-
pitacion en el eje horizontal, los valores de area en el eje vertical (escala
logaritmica), y las curvas corresponderan a cada valor de intervalo de
tiempo.
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2.4. Tormentas regionales

Las tormentas de tipo regional se determinan a través de un proceso que
involucra un conjunto de aspectos relacionados con la geografia. y el tipo de
lluvia que ocurre, entre otros.

En general, este proceso equivale a obtener formulas o pro« edimientos
factibles de aplicarse a una region hidroldgica, aprovechando las caracteris-
ticas comunes para todos los puntos de la region y sefialando las peculiari-
dades que no lo son.

A lo largo del tiempo, diversos autores han desarrollado este tipo de for-
mulaciones en cuencas hidrologicas localizadas en diversas latitudes del
planeta, donde sobresalen los estudios llevados a cabo por Bell (1969), Chen
(1983) y Brena (1996),

El proceso de regionalizacion integra varios aspectos relacionados con
las hipotesis de partida, la distribucion regional de las lluvias maximas, los
factores de ajuste asociados con cortas y largas duraciones, el factor de re-
duccion por periodo de retorno, el factor de reduccion por area (FRA) y la
distribucion temporal de la lluvia.

a) Hipotesis de partida.

Se ha seleccionado la Cuenca del Valle de México como la region donde se
aplicara la regionalizacion de lluvias maximas. La hipétesis de partida se ha
formulado para analizar el comportamiento de las lluvias de tipo convectivo,
que es el fendomeno meteoroldgico de mayor incidencia en la region de estu-
dio.

En otras cuencas hidroldgicas ocurren precipitaciones de tipo or~grafico o
ciclonico y en estos casos las hipotesis que se formulan deben ser utiles para
analizar el comportamiento de la lluvia que ocurre con me vor frecuencia.

b) Distribucion regional de las lluvias maximas.

La distribucion regional de las lluvias maximas se estructura con el apoyo de
la hipotesis establecida y para tal efecto se estipula que los atributos que di-
ferencian un area de otra se reflejan en un mapa de isoyetas, construido con
datos de precipitaciones medias anuales; las ventajas que se obtienen son:

1. El mapa de isoyetas ha sido construido con informacién obtenida en
un gran numero de estaciones de la cuenca de estudio, registrada du-
rante un periodo para, lo cual garantiza su confiabilidad.



48 Hidrologia Urbana

2. El valor de la variancia de los datos de precipitacion media anual es
menor que los valores asociadas con duraciones menores.

3. La hipotesis establecida, como punto de partida, puede ser aceptada o
rechazada de acuerdo con los resultados obtenidos.

El proceso de la distribucion regional de lluvias maximas debe realizarse
para precipitaciones maximas asociadas a cortas y largas duraciones; para
llevar a cabo tal procedimiento se construyen tres planos de isoyetas de apo-
yo con las caracteristicas siguientes:

1. El primero se construye con datos de precipitaciéon media anual.

2. El segundo se elabora con datos de precipitacion maxima anual aso-
ciada a una duracion de 30 minutos, y un periodo de retorno de cinco
anos.

3. El tercero se construye para el mismo periodo de retorno con datos de
lluvia maxima anual asociados a una duracion de 24 horas.

El plano de isoyetas medias anuales, el cual muestra las diferencias de lluvias
de cada punto de la region de estudio, fue construido con valores de lluvias
medias anuales registrados en las estaciones climatologicas (periodo de re-
gistro: 40 afos, 1951-1990). Los resultados se indican en la figura 2.4.

El plano de isoyetas asociado a cortas duraciones fue construido con datos
de lluvias maximas asociadas a una duracion de 30 min y un T =5 anos. Pre-
vio analisis de los datos disponibles y de la bondad de ajuste, entre datos ob-
servados y tedricos, fue seleccionada la funcion de Gumbel, como el criterio
mas preciso para evaluar tormentas pluviales asociadas a cortas duraciones.
El plano de isoyetas se muestra en la figura 2.5.

El plano de isoyetas correspondiente a largas duraciones fue construido
con datos de lluvias maximas asociadas a una duracién de 24 h. Al igual que
el plano anterior se estimo, con el método de Gumbel, el valor de la lluvia
maxima para una duracion de 24 hy un T_= 5 afios. El plano de isoyetas se
muestra en la figura 2.6.

Al finalizar el proceso de la distribucion regional de las lluvias maximas,se
procedié a analizar si la hipétesis de partida se aceptaba o rechazaba con el
auxilio de los resultados obtenidos al elaborar los planos de isoyetas de apo-
yo.

La regionalizacién de lluvias maximas asociadas a cortas y largas dura-
ciones se formuld con la hipotesis de que la distribucion de precipitaciones
maximas permanece constante para cualquier duracion y para aceptar o re-
chazar la hipétesis se efectué un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos con el analisis regional (lluvia media anual) y el analisis indepen-
diente (lluvias asociadas a 30 minutos y 24 horas).
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Figura 2.5. Plano de isoyetas para d=30 min y T =5 arios, en la Cuenca del Valle de México.
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Figura 2.6. Plano de isoyetas para d=24 h y T =5 arios, en la Cuenca del Valle de México.

La norma establecida para aceptar o rechazar la hipotesis establece que se
eliminaran aquellas lluvias con diferencias mayores de 10% entre el valor
puntual y el valor medio estimado con las dos isoyetas adyacentes.

De un total de 96 valores puntuales de lluvias maximas asociadas a 30 mi-
nutos y 24 horas, solamente se eliminaron 11 valores (12% del total de valores
puntuales) y de acuerdo con estos resultados se concluye que la hipotesis
formulada no se rechaza y que el plano de isoyetas de la figura 2.5 se utilizo
para definir lluvias de diseno asociadas a tormentas concentradas, aisladas
y de corta duracion (d <2h), mientras que el plano de la figura 2.6, es posi-
ble utilizarlo para lluvias de diseno asociadas a areas relativamente grandes,
donde las condiciones de precipitacidon corresponden a tormentas extensas

de larga duracion(4h <d <24h).

¢) Factores de ajuste.

El objetivo del factor de ajuste asociado a cortas duraciones (F,) es ampliar
el rango de aplicacion de cortas duraciones entre 5 y 120 min. El valor base
elegido fue la duracion de 30 min y un T =5 afos y la funciéon matematica
que define el factor es:

F,=0.27 + 2.11d - 1.52d? + 0.37d° (2.16)
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donde F, es el factor de ajuste asociado a cortas duraciones; y d es la duracion
de la tormenta, en h.

El factor de ajuste asociado a largas duraciones (F,), es valido para el in-
tervalo de tiempo comprendido entre 4 y 24 horas. El valor base elegido fue
la lluvia asociada a 24 hy un T =5 afios y la expresion matematica que lo
define es:

F, = 0.74 + 0.03d - 0.0013d? + 0.0000213d? 2.17)

donde F, es el factor de ajuste asociado a largas duraciones; y d es la duracion
de la tormenta, en h.

El objetivo del factor de ajuste por periodo de retorno (F,), es pasar del
periodo de retorno base equivalente a 5 afios, al periodo de retorno que se re-
quiere evaluar. La expresion matematica, valida para valores comprendidos
entre 1y 100 afos, esta definida por:

F, = 0.583 + 0.26Ln(T) (2.18)

donde F, es el valor del factor de ajuste por periodo de retorno; Ln es el loga-
ritmo natural; y T es el periodo de retorno, en afios.

El factor de reduccion por area (FRA), es una de las variables mas impor-
tantes que intervienen en el calculo de una tormenta de disefio. Con este fac-
tor se podra estimar la lluvia media a medida que va aumentando el tamafio
del area de estudio, tal como se observan en la figura 2.7.

En general, el proceso para estimar el FRA en una cuenca hidrolégica
consiste en seleccionar un conjunto de tormentas asociada a una duracién,
calcular para cada una de ellas la curva altura de lluvia-area y finalmente
estimar una curva media.

Existen diversos métodos para estimar el FRA, entre los que sobresalen
los métodos de las tormentas centradas, el de areas fijas y las expresiones
matematicas.

Una de las expresiones matematicas que se han desarrollado para cuencas
hidrolégicas del oeste de Estados Unidos, tiene la forma siguiente:

FRA =1-exp{-1.1d% } +exp< —1.1d °°-0.01A (2.19)

donde d es la duracion de la tormenta, en h; yiA es la magnitud del area de
analisis, en km?.



52 Hidrologia Urbana

Area (mi®)
0 a8 97 145 193 241 290 338 386
100
- '\,‘\ 24-horas
§ 90
g \Q\\\ 6-horas
3
£ 80 3-horas
2 |
3
2
= 7 e,
= [T | 1-hora
3 I E—
>
g 60 ﬂ os
a.
50
0 125 250 375 500 625 750 875 1.000

Area (km?)

Figura 2.7 Curvas altura de lluvia-drea para reducir la lluvia puntual a valores medios
asociados a areas de diferentes magnitudes.

En la Cuenca del Valle de México Brena (1996) utilizo un método combina-
do de areas fijas y tormentas centradas. En el método de tormentas centradas
se supone que la magnitud del area de estudio esta determinada por la forma
de las isoyetas, lo cual implica que dicha superficie sea variable para cada
tormenta, mientras que en el método de areas fijas, la superficie de la cuenca
de analisis permanece constante.

En sintesis, por las caracteristicas descritas cada método esta estructura-
do con una argumentacion teorica diferente y para el caso de la Cuenca del
Valle de México, el método de dreas fijas es adecuado para zonas urbanas de
pequena magnitud, mientras que el de tormentas centradas es idoneo para
areas urbanas de gran magnitud.

Ahora bien, considerando las bases teodricas de ambos métodos Brefia
(1984) disenio un método para evaluar el factor de reduccion por area (FRA)
para la cuenca de estudio. Los resultados obtenidos con este método se indi-
can en la tabla 2.6.

d) Distribucion temporal de la lluvia de disefio.

La distribucion temporal de la lluvia es una de las variables mas relevantes
que intervienen en las tormentas de disefio. Este concepto se determina a
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partir de un hietograma, el cual se define como un histograma cuyas ba-
rras indican la variacion de la altura de lluvia asociada a la duracion de la
tormenta analizada. Existen al respecto varios métodos para evaluar los hie-
togramas de disefno y en el caso de la Cuenca del Valle de México fue selec-
cionado el método de Tholin y Keifer (1959).

Tabla 2.6. FRA para diferentes duraciones y porciones de drea.

Area, en km?
Duracién

0 10 50 100 200 500 1000

S min 1.00 0.86 0.67 0.58 0.42 0.20 0.11
15 min 1.00 0.88 0.69 0.59 0.44 0.24 0.15
1h 1.00 0.90 0.70 0.60 0.47 0.28 0.20
2h 1.00 091 0.71 0.61 0.48 0.31 0.23
4h 1.00 0.92 0.72 0.62 0.49 0.33 0.26
8h 1.00 0.93 0.73 0.63 0.51 0.35 0.28
12h 1.00 0.94 0.74 0.64 0.52 0.36 0.30
24 h 1.00 0.97 0.75 0.65 0.53 0.38 0.33
1 mes 1.00 0.98 0.93 0.88 0.82 0.71 0.61
1 afio 1.00 0.99 0.95 0.91 0.87 0.79 0.71

El método diseriado por Tholin y Keifer considera como fundamental la for-
ma tipica de las curvas masas acumuladas de precipitacion registradas en el
pasado, es decir, se recopila la informacion de las principales tormentas que
han sido registradas durante un tiempo lo suficientemente confiable en las
estaciones pluviograficas de la cuenca o region de analisis.

Posteriormente se efecttia un analisis espacial de la informacion dispo-
nible para detectar si la distribucion de las curvas masas de precipitacion,
registradas en la red de estaciones de medicion presenta comportamientos
homogéneo y/o heterogéneo.

En el primer caso, con el auxilio de las curvas masas individuales de cada
tormenta, se estima una curva masa media la cual sera valida para la region
de estudio, mientras que para el segundo caso se procede a regionalizar la
zona de analisis, es decir, se agrupan las tormentas en areas donde la distri-
bucion sea homogénea.

Asimismo, en un andlisis preliminar de la informacion disponible, pro-
curando tener datos confiables durante un periodo de larga duracién, unica-
mente se eligieron 47 estaciones localizadas en la cuenca de analisis.

En la tabla 2.7 se presentan las coordenadas geograficas del conjunto de
estaciones que fueron seleccionadas para definir el hietograma de diseno, en
la zona de analisis.
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Tabla 2.7. Coordenadas geogrificas de las estaciones climatoldgicas.

No Nombre Latitud Longitud | No Nombre Latitud Longitud
1 |Aeropuerto Internacional, D. F. 19° 26' 12" | 99° 04' 48" | 25 [Presa La Concepcion, Méx 19° 41' 31" | 99° 18' 10"
2 |Ajusco,D. F. 19° 13' 38" | 99° 12' 15" | 26 |Presa Las Ruinas, Méx 19° 34' 55" | 99° 16' 42"
3 |Col. Agricola Oriental, D. F. 19° 23' 49" | 99° 04' 30" | 27 [Presa San Joaquin, Méx 19° 26' 07" | 99° 13' 40"
4 |Desierto de los Leones, D. F. 19° 18' 48" | 99° 18' 33" | 28 |San Juan Totolapan, Méx 19° 32' 00" | 98° 43' 45"
5 |Desviacion Alta al Pedregal, D. F. 19° 17'49" | 99° 14' 56" | 29 |San Luis Ayucan, Méx 19° 29' 40" | 99° 21' 45"
6 |ElGuarda, D. F. 19° 08' 04" | 99° 10' 23" | 30 |San Pedro Nexapa, Méx 19° 05' 03" | 98° 44' 15"
7 |liztapalapa, D. F. 19°21' 34" | 99° 05' 10" | 31 |San Rafael, Méx 19° 12' 30" | 98° 45' 15"
8 |[Km6+250,D.F. 19° 29' 00" | 99° 05' 00" | 32 (Sta. Ma. Magdalena Cahuacan, Méx | 19° 36'45" | 99° 25' 00"
9 |Monte Alegre, D. F. 19°13'41" | 99° 16' 48" | 33 |Santiago Tlazala, Méx 19° 33' 30" | 99° 25' 00"
10 |San Juan de Aragén, D. F. 19° 27' 55" | 99° 04' 45" | 34 |Tepexpan, Méx 19° 36' 45" | 98° 55' 15"
11 |Servicio Meteorolégico Nacional, D. F.| 19° 24' 02" | 99° 12' 05" | 35 [Cuamatzingo, Tlax 19° 31" 11" | 98° 16' 09"
12 |Vertedor Milpa Alta, D. F. 19°11' 09" | 99° 01' 15" | 36 (Cuaula, Tlax 19° 36’ 10" | 98° 38' 54"
13 |Campamento Plan Lago de Texcoco, | 19° 27' 36" | 99° 01' 10" | 37 |Hueyotlipan, Tlax 19° 28' 19" | 98° 20’ 43"
14 |Coatepec de los Olivos, Méx. 19° 23' 05" | 98° 50' 45" | 38 (San Cristobal, Tlax 19° 34' 10" | 98° 39' 30"
15 |Col. Manuel Avila Camacho, Méx. 19° 19' 30" | 98° 45' 45" | 39 (Ciudad Sahagun, Hgo 19° 45' 38" | 98° 35' 23"
16 |Chapingo, Méx. 19° 29° 09" | 98° 53' 05" | 40 (El Manantial. Hgo 19° 51' 12" | 98° 56' 15"
17 |El Salitre, Méx. 19° 30' 10" | 99° 17' 50" | 41 [Pachuca, Hgo 19° 08' 00" | 98° 44' 00"
18 |El Tajo de Tequixquiac, Mex. 19° 54' 00" | 99° 07" 20" | 42 [San Lorenzo Sayula, Hgo 19° 59' 40" | 98" 18' 20"
19 [Huehuetoca, Méx 19° 50' 30" | 99° 12' 40" [ 43 [San Miguel Allende, Hgo 19° 62" 17" | 98° 23' 52"
20 |Huixquilucan, Méx 19° 21' 45" | 99° 21' 05" | 44 |Singuilucan, Hgo 19° 58' 03" | 98° 31' 06"
21 |Juchitepec, Méx 19° 06' 07" | 98° 52' 50" | 45 |Tezontepec, Hgo 19° 53' 00" | 98° 49' 20"
22 |Los Reyes La Paz, Méx 19° 21' 45" | 98° 57' 44" | 46 |EL Paredén, Pue 19° 52' 00" | 98° 15' 30"
23 |Molino Blanco, Méx 19° 28' 40" | 99° 13' 15" | 47 |Tres Cumbres, Mor 19° 03 30" | 99° 14' 10"
24 |Presa Guadalupe, Méx 19° 38 00" | 99° 15' 00"

En general, para definir el hietograma de disefio se aplicé un procedimiento
integrado por las etapas siguientes:

En la primera, con el auxilio de los Boletines climatoldgicos que publica
anualmente la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, se reco-
pilaron durante cada uno de los afios del periodo que fue seleccionado
(1972-1988), las tormentas de mayor magnitud asociadas a cortas duracio-
nes (5 <d <120 minutos), en cada una de las 47 estaciones climatologicas.
En total se recopilaron, durante el periodo seleccionado, un total de 4,845
tormentas.

A continuacidn, en cada una de las estaciones se calculd la curva masa
media de precipitacion con los registros de las tormentas mas desfavora-
bles que fueron elegidas durante el periodo de 17 afios, en promedio se
escogieron, en cada estacion pluviografica, 85 tormentas.

Posteriormente, se calcularon los parametros estadisticos de la media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion, de cada uno de los valores
discretos de lluvia asociados a 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minu-
tos, los cuales integran las curvas masas medias de precipitacion estima-
das en las 47 estaciones. El proposito de este analisis fue detectar si la
distribuciéon de las curvas masas medias, en el ambito regional, presenta
comportamientos homogéneo y/o heterogéneo en la cuenca de estudio.
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e Los resultados obtenidos indican que las 47 curvas masas medias de pre-
cipitacion, en la Cuenca del Valle de México presentan una distribucion
homogeénea, es decir su promedio aritmético sera valido para cualquier
punto o porcion de area de la zona de analisis.

« En efecto, el parametro estadistico del coeficiente de variacion de los
valores de lluvia, asociados a las diferentes duraciones es de magnitud
pequena, indicando que las curvas masas medias de lluvia presentan
un comportamiento homogéneo. Analizando los resultados (tabla 2.8) se
concluye que para duraciones de 5 min, los valores de lluvia presentan
un coeficiente de variacion del 5.8%, mientras que para las lluvias de 120
min, el coeficiente de variacion sera del 12.3% y su diferencia es de alre-
dedor del 6%, valor de magnitud pequena.

Tabla 2.8. Pardmetros estadisticos de los valores discretos de HNuvia.

Duracion, Lluvia media Desviacion Coeficiente de

minutos en mm estandar, en mm variacion, en %
5 8.5 0.5 5.8
10 11.5 0.7 6.5
15 13.9 1.0 7.1
20 15.7 1.2 7.6
30 18.0 1.5 8.6
45 19.9 1.9 9.6
60 21.1 2.2 10.6
80 22.1 2.5 11.2
100 22.8 2.7 11.7
120 23.3 2.9 12.3

» Con los resultados que se muestran en la tabla 2.8 se procedio a deter-
minar la curva media del porcentaje de lluvia total acumulada contra el
porcentaje de duracion de la tormenta, es decir se definio una curva adi-
mensional, cuyos valores oscilan entre 0 y 100%, para las variables de la
altura de lluvia y la duracion correspondiente. En la figura 2.8 se indica
el resultado obtenido.

+ Ahora bien, para la Cuenca del Valle de México se determino un hieto-
grama de disefio para 10 intervalos constantes, utilizando la curva de la
figura 2.8. Para tal efecto, se procedi6 a realizar la discretizacion de los
10 intervalos constantes con el proceso descrito en la tabla 2.9.
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Figura 2.8. Curva lluvia acumulada-duracion de la tormentu.

Tabla 2.9. Proceso de discretizacion.

% duracion de % lluvia % incremento
la tormenta acumulada

0 0 0
10 54 54
20 72 18
30 81 9
40 87 6
50 91 4
60 93 2
70 96 3
80 98 2
90 99 1
100 100 1
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= Con el apoyo de los valores de la tabla 2.9 se construyo una distribucion
viable del hietograma de disefio con el método de los bloques alternos,
es decir, el valor de mayor magnitud se ubica en la parte central y pos-
teriormente se van colocando los valores decrecientes a la derecha y a la
izquierda respectivamente. En la figura 2.9 se muestra el resultado, y de
su analisis se desprende que las barras indican el porcentaje de lluvia
que ocurre para cada uno de los intervalos de tiempo.
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Figura 2.9. Hietograma de dise7io para la Cuenca del Valle de México.

e) Estimacion de las tormentas de disefio

El procedimiento a utilizar para determinar las tormentas de diserio a partir
del método de regionalizacion de lluvias maximas para cualquier punto o
porcion de area de la Cuenca del Valle de Mexico se describe a continua-
cion:

1. Se determina la lluvia base asociada a un T =5 arios (h;,_5) con los
datos de las figuras 2.5 6 2.6, si la duracion requerida oscila entre 5 y
120 minutos o bien entre 4 y 24 horas. Para duraciones comprendidas
entre 2 y 4 horas, es posible utilizar cualquiera de las dos figuras.

2. Con la ecuacion (2.16) se evalda el factor F, asociado a cortas duracio-
nes, mientras que con la ecuacion (2.17) se define el factor F2 corres-
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pondiente a largas duraciones. Si se multiplica el valor base de la lluvia
base (h | _, ) por los factores F1 o] F2 se define la magnitud de la lluvia
asociada a un T, =5 afios y a la duracion requerida.

Para el intervalo de transicion (2<d <4 h) se recomienda calcular con
cada plano de apoyo la magnitud de la lluvia base y su factor de ajuste
correspondiente; posteriormente, estimar un valor promedio.

Con la ecuacioén (2.18) se obtiene el valor del factor F, con el cual es
posible pasar del periodo de retorno de 5 anos al periodo de retorno
deseado.

Se define el valor del (FRA) asociado a la duracion de la tormenta re-
querida y a la porcion del area analizada con los valores de la tabla
2.6.

Se calcula la magnitud de la lluvia asociada al area de la cuenca en

estudio, para la duracion y el periodo de retorno deseado (P, , . ), con
las expresiones: =
a) Cortas duraciones:
P, o1 =(h_)(F))(F)(FRA) (2.20)
b) Largas duraciones:
Py am =(hp ) (F)(F)(FRA) (2.21)

Finalmente, se define la distribucién de la tormenta en el tiempo, a partir
del hietograma de la lluvia de disero.

Problema 3. Calcular la curva altura de lluvia media-area para una
tormenta convectiva y el factor de reduccion por area (FRA) correspon-
diente.

Utilizar la tormenta convectiva asociada a una duracion de 24 h, regis-
trada el 24 de agosto de 1974 en el Valle de México. En la figura 2.10 se
muestra un esquema discretizado de su distribucion en la cuenca de
analisis.

Solucidn:

1. Se calculan las magnitudes de las areas parciales entre dos isoyetas
consecutivas y las acumuladas. La tabla 2.10 presenta los resultados
obtenidos.
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Figura 2.10. Isoyetas de tormenta convectiva discretizada asociada a una duracién de 24 h.

Tabla 2.10. Areas parciales y acumuladas de la tormenta convectiva, en km?.

Isoyeta, Areas parciales, |Areas acumuladas,
mm en km? en km?
90-80 10 10
80-70 15 25
70-60 25 50
60-50 30 80
50-40 42 122
40-30 45 167
30-20 180 347
20 10 105 452

2. Se estima para cada porcion de area asociada a dos isoyetas
adyacentes, la altura de lluvia media con el proceso siguiente:

Si A=0 km?; hp =90 mm

90 + 80
P2

=85.0 mm

Si A=10 km?; h
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N 15(75)+10(85
Si A=25 km?; h = M =79.0 mm
P 25
. 3 - 25(65)+25(79)
Si A=50 km?*; h —=72.0 mm
P 50
_ ; — 30(55)+50(72)
Si A=80 km*; h =———— =656 mm
P 80
o ) ~ 42(45)+80(65.6)
Si A=122 km* ; hp — ~WA—~V—585 mm
. , 45(35)+122(58 5) 59
i A=167 km* ; e 6 = mm
~ 180(25)+167(52.2)
Si A=347 km? ; h = =38.
1 5 347 38.1 mm
— = 105(15)+347(38.1)
- m " = = h
1 " 452 32.7 mm

3. Se construye la curva altura de lluvia media-area con los datos
anteriores. En la figura 2.11 se indica la distribucion de la lluvia
media a medida que aumenta el area.

F

Altura de lluvia media, en mm

) 100 200 300 400
Area, en km?

Figura 2.11. Curva altura de lluvia media-drea de la tormenta convectiva
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FRA

procedimiento indicado en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Procedimiento para estimar el FRA.

Area acumulada, hp, mm FRA = h,/90
en km?

0 90.0 1.00
10 85.0 0.94
25 79.0 0.88
50 72.0 0.80
80 65.6 0.73
122 58.5 0.65
167 52.2 0.58
347 38.1 0.42
452 32.7 0.36

61

4. Se calcula el valor del factor de reduccion por area (FRA) con el

5. Se determina la grafica del FRA para la tormenta convectiva cuya

duracion es de 24 horas. En la figura 2.12 se muestra el resultado.

1#
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0.4 4
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0 50 - 100 150 200 250 300 350 400 450
Area, en km?

Figura 2.12. FRA de una tormenta convectiva para una duracion de 24h.

v

Problema 4. Determinar la tormenta de disefio, con el método de regio-
nalizacion de lluvias maximas, para la cuenca urbana localizada en el

Valle de México e indicada en la figura 2.13.
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CENTROIDE
o

Figura 2.13. Cuenca urbana localizada en la Cuenca del Valle de México.

Caracteristicas de la cuenca urbana de estudio:

« Area drenada: 10 km?

e Duracion tormenta (t): 50 min

e Coordenada geograficas centroide: 19°30° Ny 99° 00" W

e Periodo de retorno: 25 anos
Solucion:

1. Se ubican las coordenadas geograficas del centroide de la cuenca
urbana de estudio, en la figura 2.5 y se determina la lluvia base
asociada a una duracion de 30 min y un T, = 5 afios:

h, =21 mm

2. Se estima el factor F, asociado a cortas duraciones, con el apoyo de
la ecuacion (2.16):

F,=0.27 + 2.11d - 1.52d2 + 0.37d?
F,=0.27 +2.11(0.833) — 1.52(0.833)* + 0.37(0.833)* = 1.187
F, = 1.187

3. Se obtiene el valor del factor F, con el cual es posible pasar del
periodo de retorno de 5 anos al periodo de retorno de 25 arnos:
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F,=0.583 + 0.26Ln(Tr) = 0.583 + 0.26n(25)
F,=0.583 + 0.837 = 1.420
= 1.420

4. Se determina el valor del FRA, asociado a la duracion de la tormenta
(50 min) y a la porcion del area analizada (10 km?) con los valores de
la tabla (2.6):

FRA=0.89

5. Se calcula la magnitud de la lluvia asociada al area de 10 km?, para
la duracién de la tormenta de 50 min y para el periodo de retorno de

25 anos (P, 7).
PA,d,Tr: (h .- (F)) (F;) (FRA) = (21) (1.187) (1.420) (0.89) = 31.5
PA.d,Tr: 31.5 mm

6. Finalmente, se define la distribucion de la tormenta en el tiempo a
partir del hietograma de la lluvia de diseno que se ha definido para
10 intervalos constantes.
Intervalo de tiempo para el Hietograma:

50 .
At= — =5 min
10

At =5 min

Las alturas de lluvia asociados a cada intervalo se obtienen al multiplicar
la lluvia total (31.5 mm) por los porcentajes de la figura 2.9. El resultado
final se observa en la figura 2.14.

Problema 5. Determinar la tormenta de disefio, con el método de regio-
nalizacion de lluvias maximas, en una cuenca urbana localizada en el
Valle de México cuya duracion se ubica en el intervalo de transicion.

Caracteristicas de la cuenca urbana de estudio:

o Area: 20 km?
e Duracidn de la tormenta: 3h.
« Periodo de retorno: 50 anos

« Coordenadas geograficas del centroide: 19°15 Ny 99° 00" W
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Figura 2.14. Hietograma de la tormenta de diserio.
Solucién:

1. Se ubican las coordenadas geograticas del centroide de la cuenca
urbana de estudio, en las figuras 2.5 y 2.6 y con el apoyo de estos
planos, se determina la lluvia base asociada a duraciones de 30 min
y 24 h y un periodo de retorno de 5 afios.

Corta duracion; h, =24 mm

Larga duracion; h, =45 mm

2. Se estiman los factores F y F, asociados a cortas y largas
duraciones:

F,=0.27 +2.11d — 1.52d2 + 0.37d?

F,=0.27 + 2.11(3) - 1.523)? + 0.37(3)°

F, =291

F,= 0.74 + 0.03d — 0.0013d? + 0.0000213d’
F,= 0.74 + 0.03(3) — 0.0013(3)2 + 0.0000213(3)?

F,=0.819
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3. Se obtiene el valor del factor F, con el cual es posible pasar del
periodo de retorno de 5 afos, al periodo de retorno de 50 anos:

F,= 0.583 + 0.26Ln (Tr) = 0.583 + 0.26Ln(50)
F,=0.583 + 1.017 = 1.6
F,=16

4. Se determina el valor del FRA asociado a la duracion de la tormenta
(3 h) y a la porcidn del area analizada (20 km?) con los valores de la
tabla 2.6:

FRA =0.86

5. Se calcula la magnitud de la lluvia asociada al area de la cuenca de
estudio (20 km?) para la duracién de la tormenta (3 h) y el periodo
de retorno deseado (50 anos).

Cortas duraciones:
PA,d.Tr: (hTr:S)(Fl)(Fl)(FRA)
PA_d‘Tr= (24)(2.91)(1.60)(0.86) = 96.1

PA_d’Tr= 96.] mm

Largas duraciones:

Prare™ (b (F)(E,)(FRA)

PA, T (45)(0.819)(1.6)(0.86) = 50.7
PA,d’Tr= 50.7 mm

6. Se estima la magnitud media de la lluvia con el auxilio de los dos
valores anteriores:

96.1 + 50.7
= —— =734
Ad,Tr 2
PM‘Tr =73.4 mm
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Finalmente, se define la distribucién de la tormenta en el tiempo, a
partir del hietograma de la lluvia de disefio que se ha definido para
10 intervalos constantes.

Intervalo de tiempo para el Hietograma:

At e 18
T
At=18 min

Las alturas de lluvia asociadas a cada intervalo se obtienen al
multiplicar la lluvia total (73.4 mm) por los porcentajes indicados en
la figura 2.9; el resultado se observa en la figura 2.15.

Al respecto es oportuno mencionar que la distribucion viable del
hietograma de disefio se ha determinado con el método de los
bloques alternos, es decir, el valor de mayor magnitud se ubica en la
parte central del hietograma y posteriormente se van colocando los
valores decrecientes a la derecha y a la izquierda respectivamente.

4

50 4

40 1

30 4

20 A

10 1 6.6
4.4
L5 22 2.9 1.5

0.7 0.7
0 T T T T e = >
18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Duracion de B tormenta, min

Figura 2.15. Hietograma de la tormenta de disefio.

Problema 6. Determinar en la estacion Departamento del Distrito Fede-
ral, DF, las curvas altura de precipitacion-duracién-periodo de retorno
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(hp-d-T), utilizando los resultados de las curvas intensidad-duracion-
periodo de retorno (i-d-T).

Solucion:

1. La expresion matematica que define las curvas i-d-T_es:

- 259.823T ™

- @22)

2. De acuerdo con la definicién de intensidad de lluvia se tiene que:

h
i=_P
d

i d (min)
T 60

60 h
=

d

3. Sustituyendo la ecuacion (2.23) en (2.22) y realizando las
transformaciones algebraicas necesarias se obtiene:

h (2.23)

b o 259823 T, d

P 6 0.66
i 2.24)

h, = 433 T2 ¢°*

4. Cada una de las curvas de la ecuacion (2.24), para un periodo de
retorno dado, se interpreta como una curva masa de precipitacion.

5. Por ejemplo, para un periodo de retorno de 10 afios la ecuacion (2.24)
es:

h =43 (10)°4 d°3*

h = 11.39 d0-34 (2.25)
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6. La curva masa de precipitacion para un periodo de retorno de 10
anos, se indica en la figura 2.16.

A

]

Altura de lluvia, en mm
B

v

0 T T v y —

0 20 40 60 80 100 120
Duracion, en min

Figura 2.16. Curva masa de precipitacion para un periodo de retorno de 10 arios.

7. El hietograma de la altura de precipitacion para un At = 10 min, se
indica en la figura 2.17.
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2 2 2
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Figura 2.17. Hietograma de la altura de precipitacion.
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8. Una alternativa viable del hietograma de la altura de precipitacion
para un At=10 min y T =10 anos, de acuerdo con el método de los
bloques alternos, se indica en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Hietograma de la tormenta de disetio
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Relacion lluvia-escurrimiento
en zonas urbanas

3.1. Descripcion general del proceso lluvia-escurrimiento
en zonas urbanas

El proceso lluvia-escurrimiento en zonas urbanas es muy complejo, ya que el
hombre lo modifica radicalmente en cantidad y calidad, a través de la modi-

ficacion del uso del suelo al convertir dreas permeables en zonas impermea-
bles.

Desde un punto de vista estructural en el esquema de la figura 3.1 se
muestra las principales estructuras hidraulicas que integran un sistema de
drenaje urbano de una zona urbanizada tales como cunetas, alcantarillas,
colectores superficiales y subterraneos, lagunas y vasos de regulacion, esta-
ciones de bombeo y algunas mas.

El proceso lluvia-escurrimiento en zonas urbanas presenta caracteristicas
muy peculiares; a continuacion se describen las fases mas relevantes.
a) Lalluvia es interceptada parcialmente por la vegetacion, principalmente
por las ramas de los arboles, antes de llegar al suelo.
b) Al llegar el agua al suelo ocurren dos fenémenos simultaneos:
+ Lalluvia se infiltra en el terreno.
« Comienza a mojarse la superficie, llenando las depresiones.
¢) Los dos fenomenos anteriores continuan hasta formarse un tirante su-
ficiente que rompa la tension superficial. Este hecho sucede cuando la

intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion del te-
rreno. Se inicia el escurrimiento superficial.
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Figura 3.1. Estructuras hidraulicas de un sistema de drenaje urbano.

Al ocurrir el escurrimiento superficial se presentan varios procesos si-
multaneos:

+ El agua se infiltra con una velocidad variable y, en general, este pro-
ceso depende del grado de saturacion del terreno, intensidad de la
lluvia y volumen de agua almacenado en la superficie.

+ Las depresiones del terreno mas grandes continuan llenandose.
+ Se produce el escurrimiento en el cual los tirantes y las velocidades
varian en forma continua y son gobernados por las ecuaciones de

continuidad y cantidad de movimiento. Este proceso es alimentado
por la lluvia efectiva.

El agua que llega a las cunetas se acumula en ellas, hasta que se forma
un tirante suficiente y escurre hacia las coladeras.

El agua que llega a las coladeras ingresa al sistema de drenaje.

El escurrimiento en los colectores de drenaje esta gobernado por las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento.

+ Inicialmente el escurrimiento es en la superficie libre; después, cuan-
do la capacidad de los conductores no es suficiente, el agua escurre a
presion y en ocasiones puede derramarse.
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Ahora bien, a diferencia de las cuencas naturales, en las zonas urbanas los
hidrogramas de ingreso estan formados por varios componentes basicos.

a) Sila intensidad de lluvia (i) se multiplica por el area de la cuenca (A) de
estudio, el fendmeno puede concebirse como un hidrograma de ingreso.

b) En el hidrograma de ingreso una parte se pierde por los almacenamien-
tos en las depresiones y por los volumenes que se infiltran en el subsuelo
y otra se regula por los almacenamientos temporales en las superficies,
las cunetas y el sistema de alcantarillado.

c) En la figura 3.2, se indica de forma cualitativa la importancia relativa de
cada uno de los componentes que interviene en el hidrograma de ingreso.

Q, m¥s
T
Precipitacion total
Precipitacion efectiva
Almacenamiento
en depresiones

t,enh

Figura 3.2. Componentes bdsicos de un hidrograma de ingreso en zonas urbanas.

3.2. Estimacion de los volamenes de pérdidas

En la hidrologia urbana se acostumbra denominar pérdidas a la parte del
volumen precipitado que no escurre por la superficie de la cuenca y sus com-
ponentes son:

o Intercepcion
« Almacenamiento en depresiones.
» Infiltracion.



74 Hidrologia Urbana

En la practica los componentes de las pérdidas son dificiles de separar y para
efectos del calculo del escurrimiento en problemas de drenaje urbano, se es-
timan de forma conjunta y se llama infiltracion a la pérdida total.

En la hidrologia se han desarrollado varios criterios para evaluar las pér-
didas en el proceso lluvia-escurrimiento con diferentes concepciones tedri-
cas y practicas.

Ahora bien, los criterios de mayor aplicacion son: a) volumen de pérdidas;

b) coeficiente de escurrimiento, c) indice de infiltracion media, y d) numero
de escurrimiento.

a) Volumen de pérdidas.

La parte de la precipitacion que queda atrapada en la vegetacion de una
cuenca, mas la interceptada en la superficie del suelo y la que se infiltra se le
conoce como “pérdida de precipitacion”.

Sin embargo, por la dificultad para estimar por separado cada uno de los
tres conceptos mencionados y por que el tercero de ellos es el mas grande, se
supone que los tres corresponden a la infiltracion.

Por su parte, a la altura de precipitacion que se obtiene al restar a la total
la que producen las pérdidas, se le conoce como altura de precipitacion en
exceso o efectiva y es la que produce el escurrimiento directo.

El volumen de pérdidas o de infiltracién arrojado en el proceso lluvia-
escurrimiento, es igual a la diferencia entre el volumen llovido y el volumen
de escurrimiento directo, es decir:

V.=V, Vg (CRY

donde V_ es el volumen de pérdidas o de infiltracién, en m’; V,, es el volumen
llovido, en m?; y V,;, es el volumen de escurrimiento directo, en m?

El volumen total de lluvia se obtiene al multiplicar el area de la cuenca
por la altura de precipitacion media de la tormenta analizada y tal altura
de precipitacién corresponde a la suma de las ordenadas del hietograma de
precipitaciones medias de la cuenca.

Por su parte, el volumen de escurrimiento directo, V,, es igual al produc-
to del area total de la cuenca por la lluvia en exceso o también es igual al area
del hidrograma de escurrimiento directo.

b) Coeficiente de escurrimiento.

Este criterio supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de
la lluvia y la constante de proporcionalidad es caracteristica de cada tipo de
cuenca drenada y se denomina coeficiente de escurrimiento.
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El coeficiente se calcula con la expresion siguiente:

Vv
c= " (3.2)

VLL

donde C es el coeficiente de escurrimiento, adimensional, V,, es el volumen
de escurrimiento directo, en m?; y V,, es el volumen llovido, en m3

En la practica, por la diversidad de cuencas urbanas a drenar, el coeficien-
te de escurrimiento se estima relacionando los valores de la tabla 3.1. Este
tipo de valores se obtuvo de tormentas asociadas a un periodo de retorno de
5 anos.

El criterio es empirico y para su aplicacion adecuada se necesita una am-
plia experiencia y de ser posible, contar con mediciones simultaneas de lluvia
y escurrimiento, para obtener una idea del valor del coeficiente de escurri-
miento de la zona urbana de estudio.

En el caso especifico de que el area urbana de drenaje este constituida por
diferentes tipos de cubierta y superficie, el coeficiente de escurrimiento, C, se

puede calcular en funcién de las caracteristicas fisiograficas de cada porcion
del area como un promedio pesado, a través de la expresion:

_CA +CA, +CA; +..+C A,

c
A +A,+A +.+A, (3:3)

donde C es el coeficiente de escurrimiento; Ci es el coeficiente de escurri-
miento correspondiente al drea parcial A;; y A, es el area parcial i que tiene
un cierto tipo de superficie.

¢) Indice de infiltracién media.

Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante la
ocurrencia de una tormenta y a esta capacidad de infiltracion se le denomina
indice de infiltracion media ¢.

En el caso de tener disponible un registro simultaneo de precipitacion y
escurrimiento de una tormenta, el indice de infiltracion media ¢ se determi-
na con el procedimiento siguiente:

1. Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volu-
men de escurrimiento directo.

2. Se estima la altura de lluvia en exceso o efectiva P,, al dividir el volumen
de escurrimiento directo entre el area de la cuenca.
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Tabla 3.1. Valores tipicos del coeficiente de escurrimiento.

Tipo de area drenada

Coeficiente de escurrimiento

Minimo Maximo
Zonas comerciales:
Zona comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.70 0.90
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril y terrenos sin construir 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas o empedradas, junteadas con cemento 0.70 0.85
Adoquin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes: 0.02 0 menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 0 mas) 0.25 0.35
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3. Se evalua el indice de infiltracién media ¢ trazando una linea horizon-
tal en el hietograma de la tormenta y a partir de un proceso de prueba
y error se determina que la suma de las alturas de precipitacién que se
ubican arriba de esa linea sea igual a la altura de lluvia efectiva P,. El
indice de infiltracion media ¢ sera igual a la altura de precipitacion co-
rrespondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo
At que dure cada barra del hietograma.

d) Numero de escurrimiento.

Para aplicar los criterios anteriores es necesario que la cuenca esté aforada, es
decir, que se hayan medido gastos de salida al mismo tiempo que las preci-
pitaciones que los producen.

Sin embargo, dado que un gran namero de cuencas de nuestro pais no
estan aforadas y no disponen de datos, se recurre a métodos estructurados a
partir de la lluvia total y de las caracteristicas de la cuenca.

El Soil Conservation Service (1975) propone un método llamado de los
“numeros de escurrimiento”, el cual retine las caracteristicas mencionadas.

La altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia efectiva P 8
través de la expresion matematica:

2
508
B RN
l: N +508:|

P. = (3.4)
P+ 2—%"’3 — 2032

donde P es la altura de lluvia total, en cm; P, es la altura de lluvia efectiva, en
cm; y N es el nimero de escurrimiento.

El nimero de escurrimiento N depende del uso, tipo y composicién del
suelo y del tratamiento, pendiente y estado de humedad del terreno.

La tabla 3.2 muestra la clasificacion de los suelos y posteriormente en fun-
cion del uso del suelo, de la condicién de la superficie de la cuenca y de la
pendiente del terreno se podra conocer el valor del nimero de escurrimiento
N con el auxilio de la tabla 3.3.

Para diferentes tipos de superficie en la cuenca de estudio, el valor de N se
determina como un promedio pesado a partir de la expresion siguiente:

i N, A, +N, A, +.N_, A, (3.5
- A

C
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Tabla 3.2. Clasificacion de suelos.
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Tipo de suelo Caracteristicas
Tipo A Arenas con poco limo y arcilla de tamaiio medio (escurrimiento minimo).
Tipo B Arenas finas y limos orgdnicos e inorganicos, mezclas de ambos.
Tipo C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla.
Tipo D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables (escurrimiento maximo).

Tabla 3.3. Valor del numero de escurrimiento N, segtin uso y tipo de suelo,
condicion de la cuenca y pendiente del terreno.

Tipo de suelo
Uso de la tierra Condicién de la superficie Pendiente
o cobertura terreno, A B (o D
en %
Bosques (sembrados Ralo, baja transpiracion | ----- 45 66 77 83
y cultivados) Normal, transpiracion media | ----- 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracion | ----- 25 55 70 77
Caminos De terra | - 72 82 87 89
Superficedura | - 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion [ ----- 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracion [ ----- 46 68 78 84
Normal, transpiracién media |  ----- 36 60 70 76
Espeso o alta transpiracion | ----- 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpiracion | ----- 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcosrectos | ----- 77 86 91 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas de nivel (contorneo) >1 69 79 84 88
Surcos en curvas de nivel (contorneo) <1 65 75 82 86
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas (sembradas |Surcos rectos >1 66 77 85 89
con maquinaria o al voleo) [Surcos rectos <1 58 72 81 85
o praderas con rotacion Surcos en curvas de nivel >1 64 75 83 85
Surcos en curvas de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastzal = 000 |------ >1 68 79 86 89
------ <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente ~ |------ [ 30 58 71 78
Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Superficie impermeable  |------ | aeee. 100 100 100 100
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El nimero de escurrimiento obtenido con la ecuacion (3.5) se debe afectar por
un factor de correccion que considere la lluvia antecedente. Es decir, si hubo
lluvia cinco dias antes se hace una correccion de acuerdo con la cantidad de
lluvia que se haya registrado y esto se hace utilizando la tabla 3.4. Asimismo,
en la misma tabla aparecen las magnitudes del factor de correcciéon por el
cual se debe afectar el valor de N dependiendo del tipo de correcciéon A o B.

Tabla 3.4. Factor de correccion del niimero de escurrimiento N,

segun la precipitacion antecedente.

N Correccion A Correccion B
10 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
100 1.00 1.00

Si 5 dias antes hubo lluvia

Menor de 2.5 cm;
Entre 2.5y 5cm;
Mayor de 2.5 cmy;

Correccion A
Sin correccion

Correccion B

3.3. Métodos para estimar relaciones lluvia-escurrimiento

en zonas urbanas

El diseno del drenaje urbano se puede resolver utilizando diversos enfoques
y depende de la cantidad y calidad de la informacion disponible en la cuenca

de estudio.

En las ultimas décadas se han implementado diversos métodos estruc-
turados bajo diferentes concepciones tedricas, los cuales es posible clasificar

en:
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a) Meétodos directos o empiricos.

Este tipo de modelos consideran que los elementos principales del hidrogra-
ma producido por una tormenta se pueden calcular con las caracteristicas
fisicas promedio de la cuenca. En general, estos métodos se han calibrado en
cuencas con caracteristicas propias y para su uso se deben realizar correccio-
nes en la cuenca de aplicacion. A este grupo pertenecen el método racional,
el de Burky-Ziegler y el grafico aleman.

b) Métodos hidrologicos.

Consideran que existe una relaciéon funcional tunica de tipo lineal, entre la
distribucion de la lluvia en el tiempo y el hidrograma de salida de la cuen-
ca. La relacién funcional se basa en principios hidrolégicos y se calibra con
registros simultaneos de lluvia y escurrimiento en la cuenca de analisis. Co-
rresponde a este grupo el método del hidrograma unitario y el del Road Re-
search Laboratory (RRL).

¢) Meétodos hidraulicos o semi-hidraulicos.

Con estos métodos se calculan los hidrogramas en diferentes puntos de un
cauce o de un colector de la cuenca de estudio, utilizando las ecuaciones de
conservacion de la masa y cantidad de movimiento con diferentes grados de
simplificacion. Para el calculo de los hidrogramas se utilizan las caracteris-
ticas fisicas de la cuenca y el método de Chicago pertenece a este grupo. En
general, con este tipo de métodos se podra estimar el gasto producido por
una tormenta en una cuenca urbana, o bien la variacion de los tirantes en
redes de colectores de tipo subterraneo o superficial.

3.3.1. Métodos directos o empiricos.

a) Formula racional

La formula racional es un método que se ha desarrollado en el afio de 1889,
pero por su sencillez todavia se sigue utilizando.

La hipoétesis fundamental estipula que una lluvia constante y uniforme
que cae sobre la cuenca Je estudio, producira un gasto de descarga el cual
alcanza su valor maximo cuando todos los puntos de la cuenca esta contri-
buyendo al mismo tiempo en el punto de disefio.
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En la figura 3.3 se muestra la hipotesis basica de la formula racional.

3
* Q miys

tiempo

Figura 3.3. Hipotesis fundamental de la formula racional.

La hipotesis se satisface para un lapso de tiempo, denominado tiempo de
concentracion t_, definido como el tiempo que tarda el agua en fluir desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de aforo o de estudio.

El gasto pico o maximo se define con la expresion:
Q,=0278Ci A (3.6)

donde Q_ es el gasto maximo, en m?/s; C es el coeficiente de escurrimiento;

i es la intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de

concentracion de la cuenca, en mm/h; y A es el area de la cuenca drenada,
2

en km?.

Secuencia de aplicacion del método racional:

1. Se estima el tiempo de concentracion (t ).
En cuencas urbanas el t_se define a partir de la expresion:

tc = tcs + tt (3'7)
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donde t_es el tiempo de concentracion; t__ es el tiempo de concentracién sobre
las superficies naturales; y t, es el tiempo de traslado a través de los colecto-
res.

Existen varios métodos para estimar el tiempo de concentracion en las
superficies naturales, sin embargo el criterio mas comin en México es el pro-
puesto por Kirpich (1940):

0.77
ts = 0.0003455[%} (3.8)

donde t_ es el tiempo de concentracion sobre la superficie natural, en h; L
es la longitud del cauce principal, en m; y S es la pendiente media del cauce
principal.

Ahora bien, existen otros criterios de uso frecuente entre los que sobresalen
los siguientes:

Meétodo de Chow. Se usa para estimar el t_de cuencas naturales de areas cuya
extension no sobrepase los 3 000 km?. Se utiliza la expresion:

— 0.64

t=001|% (39)

Js

donde t_es el tiempo de concentracidn, en h; L es la longitud del cauce prin-
cipal, en m; y S es la pendiente media del cauce, en porcentaje.

Meétodo de Rowe. Se utiliza para calcular el t_de cuencas naturales de dreas
cuya extension excede los 3 000 km? y para ello se utiliza la expresion:

m (3.10)

0.87 L’
t.=
donde t_es el tiempo de concentracion, en h; L es la longitud del cauce prin-
cipal, en km; y H es la diferencia de elevacion entre los extremos del cauce
principal, en m.
Drenaje de aeropuertos. El tiempo de concentracion para disefiar el drenaje de
aeropuertos se estima con la ecuacion:

. 326 (110-C) L i
4 {/g .
donde t_es el tiempo de concentracion, en min; C es el coeficiente de escurri-

miento; L es la distancia maxima de recorrido del escurrimiento, en m; y S es
la pendiente del colector de drenaje, en porcentaje.
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El tiempo de traslado a través de los colectores (t,) se determina con la
expresion:
I

I s
' 73600 v (3:12)

donde t, es el tiempo de traslado a través del colector, en h; 1 es la longitud del
tramo en el cual el flujo escurre, en m; y v es la velocidad media, en m/s.

La velocidad media del agua en el colector se calcula con la ecuacion de
Manning, suponiendo que en el colector el flujo es uniforme, a partir de la
expresion:

1 273 1.2

=_R, S :
v=1R, (3.13)

donde v es la velocidad media del agua en el tramo, en m/s; n es el coeficiente
de rugosidad el cual depende del material del colector; R, es el radio hidrau-
lico de la seccion, en m; S es la pendiente de la plantilla del conducto. El radio
hidraulico (R,) se calcula para la condicion de tubo o canal lleno.

El coeficiente de Manning (n) depende del tipo de material utilizado para
construir el drenaje urbano y en la tabla 3.5 se indican algunos valores de
diferentes materiales que cominmente se utilizan en los colectores de dre-
naje.

Con relacion al calculo de la pendiente media, se puede utilizar el método
de Taylor y Schwarz, a través de la expresion:

S= (3.14)

Tabla 3.5. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n).

Material n

Acero 0.014
Fierro fundido 0.013
Hierro forjado 0.015
Metal corrugado 0.022
Cemento Concreto 0.014
Asbesto 0.014
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donde S es la pendiente media del cauce principal; L es la longitud total del
cauce principal; S, S,,...., S_ son las pendientes de cada tramo; y L, L,,....,L
son las longitudes de cada tramo.

m

2. Seevalua el coeficiente de escurrimiento.

Tradicionalmente, se ha determinado con el auxilio de valores estimados pa-
ra diferentes tipos de areas por drenar, tal como se observa en la tabla 3.1.

Si la cuenca de estudio esta integrada por diferentes tipos de superficie, se
calcula un coeficiente de escurrimiento promedio con la expresion:

_CA +CA, +...+CA,

C
A +A, + LA, 3.15)

donde C es el coeficiente de escurrimiento promedio; C,, C,,....,C, son los co-
eficientes de escurrimiento de cada una de las superficies por drenar que
conforman la cuenca de estudio; y A, A,,....A, son las areas parciales que
integran la cuenca de estudio.

Por su parte, para el caso especifico de las seis subcuencas del Valle de
México se disefio una metodologia para evaluar el coeficiente de escurrimien-
to, tomando como punto de referencia las areas de las zonas urbanizadas y
no urbanizadas, asi como un indice de urbanizacion (IU) el cual es funcion
de la densidad de urbanizacion de la zona urbanizada (Dominguez, 1997).

Aplicando la metodologia y a partir de mediciones experimentales lleva-
das a cabo en cada una de las seis subcuencas, se determino la ecuacion basica
que permite estimar el coeficiente de escurrimiento de un area de aportacion,
definida por:

C=CN%”_+0.45[:U } 1V] (3.16)

1. T

donde C es el coeficiente de escurrimiento de la cuenca de estudio; A es el
area no urbana; A, es el drea urbana; A es el area total; C es el coeficiente
de escurrimiento no urbano definido regionalmente; y IU es el indice de ur-
banizacidn (éste varia entre 0.6 y 1.0 segun la densidad de urbanizacion del
area urbanizada).

La figura 3.4 muestra la distribucion regional del coeficiente de escurri-
miento no urbano (C,)) para las seis subcuencas del Valle de México.
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~.7"\

\_\

REGION Al \
~

Regidn Cn
Anterior Actual
Al 0.02 0.02
A2 0.12 0.06
B 0.025 0.02
C 0.08 0.06
D 0.10 0.10
Zona plana 0.15 0.15

Figura 3.4. Regionalizacion del coeficiente de escurrimiento no urbano (C,).

3. Se calcula el periodo de retorno (T) de disetio.

El periodo de retorno T, se expresa en afos, y se define como el nimero pro-
medio de anos en que un evento hidroldgico puede ser igualado o excedido.
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Ahora bien, el drenaje urbano pertenece al grupo de estructuras hidrau-
licas menores y para seleccionar el periodo de retorno se recurre a las tablas
3.6, 3.7 y 3.8, las cuales indican los valores mas comunes para diversas situa-
ciones.

4. Se estima la intensidad de la lluvia (i).

La intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de con-
centracion de la cuenca y asociada al periodo de retorno de diseno, se puede
estimar con alguno de los métodos descritos, métodos probabilisticos o de
regresion lineal multiple.

Tabla 3.6. Periodos de retorno para estructuras menores.

Tipo de estructura Periodo de retorno, en anos
Bordos 2a50
Zanja para drenaje 5a50
Drenaje de aguas pluviales 2a10
Drenaje en aeropuertos 5
Drenaje en carreteras 50

Tabla 3.7. Periodos de retorno de disefio recomendables para estructuras de drenaje urbano.

Tipo de uso de suelo Periodo de retorno, en afos

Zonas de actividad comercial 50

Zonas de actividad industrial 5.0

Zonas de edificios publicos 5.0

Zonas residenciales multifamiliares de alta densidad 30

Zonas residenciales unifamiliares y multifamiliares de baja 1.5

densidad

Zonas recreativas de alto valor e intenso uso por el publico 1.5

Otras areas recreativas L0 ]

Nota: Baja densidad valores. menores de 100 hab/ha
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Taibla 3.8. Periodos de retorno minimos de disefio recomendables para estructuras de drenaje urbano.

Tipo de via Periodo de retorno, en afnos
ialidad arterial - Autopistas urbanas y avenidas que 50

garantizan la comunicacion de la ciudad.

Vialidad distribuidora.- Vias que distribuyen el trafico 3.0
proveniente de la vialidad arterial o que la alimentan.

Vialidad local.- Avenidas y calles cuya importancia no 15
sobrepasa la zona servida.

Vialidad especial.- Accesos a instalaciones de seguridad 10.0
| nacional y servicios publicos vitales.

5. Se determina el gasto pico o maximo.

Definidas las magnitudes de las variables involucradas en la férmula racio-
nal, se procede a calcular el gasto pico o maximo con la ecuacion (3.6).

6. Diserio de los colectores urbanos.

Se procede a determinar el diametro de los colectores de cada uno de los tra-
mos de la red de drenaje. Si se supone que el flujo es uniforme, la capacidad
del conducto estara dada por la ecuacion:

1 213,112
=—AR; 'S
Q A (3.17)
donde Q es el gasto de disefio del conducto, en m?/s; A es el area de la sec-
cion, en m? n es el coeficiente de rugosidad el cual depende del material del
colector; R, es el radio hidraulico de la seccion, en m; y Ses la pendiente de
la plantilla del colector.

Ahora bien, si para un conducto circular se acepta que el tubo trabaja a
seccion llena (condicién maxima), el area y el radio hidraulico seran:

WL (318)

4

A 1D’ (319)
Ry ===

P 4nD

2

5 (3.20)
R, =—

4
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Sustituyendo las ecuaciones (3.18) y (3.20) en (3.17) y realizando las transfor-
maciones algebraicas necesarias se obtiene:

3/8
321N
D:{_EFTEq (3.21)

donde D es el diametro del colector, en m; n es el coeficiente de rugosidad; Q
es el gasto de disefio, en m?/s; y S es la pendiente del colector a disenar.

b) Método grafico aleman

El método grafico aleman tiene una aplicacion muy fecunda en la hidrologia
urbana y en el caso concreto de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co se utilizo para disenar el Sistema del Drenaje Profundo.

Secuencia de aplicacion del método grafico aleman:

1. Se divide la cuenca analizada en subcuencas.

La division esta definida por el trazo de los colectores que forman la red
de drenaje.

2. Se calcula el tiempo de concentracion de cada subcuenca.

Para cada una de las areas de las subcuencas que integra la cuenca de
estudio se estima el tiempo de concentracion correspondiente.

3. Se estima el tiempo de concentracion de la cuenca total.

Se evalua el tiempo de concentracion asociado a la cuenca de analisis
(TT,), y se supone que la lluvia tiene la misma duracion, es decir:

TT.=d, (3.22)

donde TT_es el tiempo de concentracion de toda la cuenca; y d es la du-
racion de la lluvia.

4. Se determina el periodo de retorno.

Se define el periodo de retorno (T) de disefio para los colectores de dre-
naje, con alguno de los criterios sintetizados en las tablas 3.6,3.7, y 3.8.

5. Se calcula la intensidad de la lluvia.

Se estima la magnitud de la intensidad media de la Iluvia (i) asociada a la
duracion (d;)) y al periodo de retorno de disefio obtenido en el paso 4. Se
puede utilizar el método de las curvas intensidad—duracion-periodo de
retorno (i-d-T) o bien el método de regionalizacion de lluvias maximas.
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6. Seestima el gasto maximo de cada subcuencas.

Con el apoyo de la férmula racional, definida por la ecuacion (3.6), se es-
tima el gasto maximo de cada subcuenca, suponiendo que la intensidad
de la lluvia es uniforme sobre toda la cuenca de estudio.

En este proceso de calculo, la tinica variable que varia es el area de cada
subcuenca, aunque en algunos casos también el coeficiente de escurri-
miento (C) puede variar, si se tienen subcuencas con diferente grado de
urbanizacion.

7. Se construyen los hidrogramas de escurrimiento maximo producido por cada subcuenca.

Se supone que el gasto maximo Q, se alcanza linealmente en un tiempo
igual al tiempo de concentracion t_de la subcuenca. A partir de este tiem-
po, el gasto maximo Q; se mantiene constante hasta un tiempo igual alde
duracion total de la lluvia d,,.

Finalmente, la recesion del gasto maximo también se realiza en un tiem-
po igual al de concentracion t_de la subcuenca de estudio.

El hidrograma resultante del procedimiento descrito en los parrafos anterio-
res se indica en la figura 3.5.

b Q mis

B s v

v

§

dj

Figura 3.5. Hidrograma de escurrimiento producido por una subcuenca.
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8. Se calcula el hidrograma de escurrimiento total producido por la cuenca de estudio.

El analisis se inicia a partir de la primera subcuenca (aguas abajo), ubica-
da en la salida general de la cuenca, prosiguiendo hacia aguas arriba. Se
presentan dos alternativas: colectores concurrentes y colectores consecu-
tivos.

a) Si los colectores son concurrentes se supone que los escurrimientos
de los colectores empiezan a contribuir en forma simultanea en el
punto de concurrencia. El hidrograma total se obtiene sumando los
hidrogramas producidos por cada uno de los colectores y la figura 3.6
indica el proceso grafico para sumar hidrogramas concurrentes.

Colector 1

Colector 2
N
7
Colector 3
AQ mfs
di | Hidrograma total
|
P T e ——
/ Q
A 4
/ i
Q
/
7 1
/
/ Q
> X
tet t
._‘cz____‘
ta3 l
1

Figura 3.6. Procedimiento para sumar hidrogramas de colectores concurrentes.
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9.

10.

b) Si los colectores son consecutivos, se supone que el colector de la
subcuenca aguas arriba empieza a aportar agua cuando el de la sub-
cuenca aguas abajo haya llegado a su tiempo de concentracion. El
hidrograma de la subcuenca ubicada aguas arriba se suma a partir
de que termina el ascenso del hidrograma de la subcuenca de aguas

abajo. La figura 3.7 muestra graficamente este proceso para el caso de
tres colectores consecutivos.

Colector 3

\ Colector 2

Colector 1
N
rd
A Qmis
L dy
| l
Hidrograma total
L ]
{ il
—
dy _|
il _ Q
- ~N - v
\ X
e - g N ~ Q
= 7 N \
Ve - N\ N
7 N\ Q
7 N\ "
ta | te2 | ta | t
1 | "

Figura 3.7. Procedimiento para sumar hidrogramas de colectores consecutivos.

Estimacion del tiempo de concentracion.

Para la cuenca de estudio se utiliza la férmula desarrollada por Kirpich
(1940) y definida por la ecuacion (3.8). Para cada colector asociado a una

subcuenca, el tiempo de traslado del agua a través de los colectores (t,) se
utiliza la ecuacion (3.12).

Gasto mdximo y forma del hidrograma.

Al sumar los hidrogramas producidos por las subcuencas, se obtiene el
gasto maximo (Q__ ) y la forma del hidrograma en el punto de analisis.
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c¢) Método del Road Research Laboratory (rRRL).

Método desarrollado para analizar los escurrimientos en zonas urbanas,
suponiendo que el gasto de disefio depende tinicamente de las superficies
impermeables conectadas al sistema de drenaje. No toma en cuenta las su-
perficies permeables o las impermeables que no estan conectadas al sistema
de drenaje.

Secuencia de aplicacion del método rrL.

1. Datos fisiogrificos.
Se elabora un plano que indique caracteristicas fisiograficas, el sistema
de drenaje y sus correspondientes superficies impermeables conectadas.
Ademas, se delimita la cuenca de superficies impermeables, anotando
longitud, pendiente y rugosidad estimada para las subcuencas que se co-

nectan al drenaje. Con relacion al sistema de drenaje, se anota longitud,
diametro, pendiente y coeficiente de rugosidad de cada tramo.

2. Plano de isocronas.

Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca,
hasta el punto de interés y con sus resultados se construye un plano de
isocronas (lineas de igual tiempo de traslado).

El tiempo de traslado se estima con la ecuacion:

t‘ = tts + t(a (3.23)

donde t, es el tiempo de traslado; t,_ es el tiempo de traslado sobre la su-
perficie natural; y t,_ es el tiempo de traslado a través de los colectores.

Para las areas conectadas con el drenaje, el tiempo de traslado sobre la
superficie natural (t,) se calcula con la férmula de Hicks representada
por la expresion:

kP

ibsc
donde t_ es el tiempo de traslado sobre la superficie natural, en min; 1 es
la longitud de la superficie, en m; S es la pendiente media de la superficie,
en porcentaje; i es la intensidad de la lluvia, en mm/h; y k, a, b y ¢ son

coeficientes que se obtienen con la informacion de la tabla 3.9, en funcion
de tipo de superficie a drenar.

t (3.24)

La ecuacion (3.24) se calibrd con elementos cuyas longitudes varian entre
3 y 31 m, con pendientes que oscilan de 0 a 7% y con intensidades de
lluvia entre 12.7 a 177 mm/h. Ademas, para el tiempo de traslado en los
colectores se utilizan las ecuaciones (3.7) y (3.8).



Relacion lluvia-escurrimiento en zonas urbanas

Tabla 3.9. Valores de los coeficientes k, a, by ¢

93

Tipo de superficie k a b C
avimento asfaltico liso 15.13 0.323 0.640 0.448
Pavimento asfaltico rugoso 31.74 0.373 0.684 0.366
Pastos recortados 168.60 0.298 0.785 0.307

Estimados los tiempos de traslado de cada tramo, se anotan en el plano base
de la cuenca y con estos datos se dibujan las curvas de isocronas. Se
recomienda definir entre 3 y 6 isocronas para incrementos de tiempo At
constantes.

En la figura 3.8 se indican los resultados que se obtienen al construir el
plano de isocronas en una cuenca urbana.

3. Hidrograma virtual de entrada.

Con el auxilio de la figura 3.8 se calculan las areas entre isocronas y se desig-
nan como A, A,,...., A, de tal forma que A, es el area comprendida entre la
isocrona mas cercana al punto de interés; A, es el area comprendida entre la
isdcrona anterior y la inmediata y asi sucesivamente.

Areas conactadas al
sistema de drenaje

— — Iisécronas en min

Figura 3.8. Curvas de isécronas en una cuenca urbanizada.

Con los resultados anteriores se construye la figura 3.9 y a partir de esta
grafica se estima el area impermeable de la cuenca que esta contribuyendo al
escurrimiento.
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Figura 3.9. Curva tiempo de traslado-drea impermeable.

Posteriormente, se define un hietograma de precipitacion para cada inter-
valo de tiempo At igual al de la separacion entre isocronas. Los valores de
precipitacion en cada intervalo se designan como T T

Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada con las ecua-
ciones siguientes:

6 =0
q, =(A, P)(1/ At)
g =(A, P,+ A, P)(1/At)

(3.25)

q =(A, P+ A, P+t A PYI/AD

Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada definidas por las ecuacio-
nes (3.25), estan separadas entre si por un intervalo At y los valores de A,,
" —-— Ai-l se obtienen con el auxilio de la figura 3.9.
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4. Regulacion en el sistema de drenaje.

La regulacion del hidrograma virtual de entrada en el sistema de drenaje
se define a través de la relacion volumen de almacenamiento (V)-gasto de
descarga (Qp)-

Para definir la curva que relaciona el gasto de descarga (Q,,) con el almace-
namiento (V) en el drenaje, se supone que el régimen es uniforme y para esto
se seleccionan varios gastos de descarga para condiciones que van desde que
el tramo conectado al punto de estudio esta vacio, hasta que esta completa-
mente lleno.

Ahora bien, existen al respecto varios métodos que permiten calcular la
curva de almacenamiento (V)-gasto de descarga (Q,,):

a) Meétodo analitico.

+ Se eligen varios valores del tirante (Y) en funcién del diametro (D),
considerando que en cada tramo del sistema de drenaje se conserva
la misma relacion Y/D. Por ejemplo, se puede elegir Y,/D, = ¥4, Y,/D, =
Y,..., Y,/D,=1,donde Y,y D, equivalen al tirante y didmetro en el tramo
i. Con la relacion Y,/D, elegida se calcula el area de la seccion que ocupa
el valor de Y, y para evaluar estas relaciones puede utilizarse las tablas
de algiin Manual de Hidraulica.

+ A continuacion, se calcula el volumen almacenado multiplicando el
valor del area por la longitud del tramo i. Al sumar los volumenes de
todos los tramos, se obtiene la magnitud del almacenamiento (V) en el
sistema de drenaje.

« El gasto de descarga (Q,) se calcula con la ecuacion de continuidad Q,
= Av, donde A es el area que ocupa el tirante de agua en la descarga
(4ltimo tramo del sistema) y para evaluarla se utiliza la relacion Y/D
elegida para obtener el valor de A; y v es la velocidad media del flujo.

+ En la fase final, se dibujan los valores de los gastos de descarga Q y
volumenes de almacenamiento V y se obtiene la curva mostrada en la
figura 3.10.

b) Meétodo hidrologico.

 Lacurva Q,-V se determina a partir de los hidrogramas registrados.

+ En cada hidrograma se ubica el gasto a partir del cual se inicia la curva
de recesion (la lluvia ha cesado, es decir, ya no hay influencia en el es-
currimiento).

o El area bajo la curva es igual al volumen almacenado y su gasto corres-
ponde al inicio de la curva de recesion.
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« Se elige un punto diferente al anterior y se calcula el area bajo la curva
para obtener el volumen de almacenamiento.

« Se repite la secuencia anterior tantas veces como sea necesario.

« Se grafican las parejas de valores obtenidos, se unen y se define la cur-
va Q,-V, indicada en la figura 3.11.

Qo1 > Q, m¥fs

Figura 3.10. Curva gasto de descarga (Q)-Volumen de almacenamiento (V).

Q m¥s V. m?

Inicio de la
curnva de recesion

Qo1

Vi

t Qoi T oQmys

Figura 3.11. Procedimiento para obtener la curva Q-V por el método hidroldgico.
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5. Transito del hidrograma virtual de entrada.

En la figura 3.12 se muestran las curvas Oq,q,, la cual representa un tramo
del hidrograma virtual de entrada y la OQ,Q, correspondiente a un tramo
del hidrograma de descarga, en el punto de interés.

q, Q A
Q2

S

S

v

At At

Figura 3.12. Transito del hidrograma virtual de entrada.

Ahora bien, si la ecuacion de continuidad se expresa en incrementos finitos
se tiene que:

ATt(Q. +qz)=-A2—t(Ql +Q,)+S, -5, (3.26)

donde q, y q, son los gastos del hidrograma virtual de entrada en los tiempos
1y 2 respectivamente: Q, y Q, son los gastos de descarga en los tiempos 1y 2
respectivamente; y S, y S, son los volumenes almacenados en los tiempos 1y
2 respectivamente: y At es el incremento de tiempo.

Agrupando adecuadamente los términos de la ecuacion (3.26), se puede
escribir:

At At
5 W Fa—Cu) 68 =0, =45, (3.27)
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Se conoce el valor del lado izquierdo de la ecuacion (3.27), se le asigna un
valor K y se define la expresion:

K =Q2-Azi+ s, (3.28)

La ecuacion (3.28) puede resolverse por tanteos encontrando una pareja de
valores Q, y S, en la curva de Q,-V definida en el punto anterior. En este pro-
ceso hay que tomar en cuenta que S,=V,, y para que el lado izquierdo de la
ecuacion (3.27) siempre se conozca, el problema se resuelve por pasos, de tal
manera que en el primer paso Q, y S, valen cero, por lo que Q, y S, pueden
ser calculados. Para el segundo paso se utilizan los valores calculados en el
primero y asi sucesivamente.

El gasto que se utiliza para disefiar los tramos de colectores, sera el valor
maximo del hidrograma de descarga obtenido al realizar el transito virtual
del hidrograma de entrada.

Problema 1. Coeficiente de escurrimiento en cuencas urbanas con dife-
rentes grados de urbanizacion.

El objetivo del problema es describir los resultados obtenidos del co-
eficiente de escurrimiento en cinco cuencas urbanas con diferentes
grados de urbanizacion, localizadas en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y para estimar sus valores se utilizaron los resulta-
dos obtenidos de mediciones simultdneas de lluvias y escurrimientos
realizadas de 1976 a 1978.

La tabla 3.10 contiene un resumen estadistico de los coeficientes de es-
currimiento obtenidos para las cinco cuencas hidrologicas y sobresale
la magnitud media del coeficiente de escurrimiento C y su correspon-
diente coeficiente de variacién, indicando el grado de dispersion de
cada conjunto de valores. Ademas, es importante recalcar que los coefi-
cientes de escurrimiento presentan variaciones importantes tal como
lo demuestran los valores maximos y minimos y para aplicar los da-
tos obtenidos es necesario tener una idea de los aspectos morfologicos
de la cuenca analizada y a partir de estos conceptos aplicarlos a otras
cuencas con caracteristicas semejantes.

Un problema poco estudiado es la variacion del coeficiente de escurri-
miento conforme aumenta la magnitud de la precipitacion. Para desa-
rrollar este tipo de analisis se supone que la relacién entre el valor de
la lluvia y el coeficiente de escurrimiento no depende de las caracteris-
ticas de la cuenca.
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Tabla 3.10. Resumen estadistico de los coeficientes de escurrimiento

de cinco cuencas hidroldgicas del Valle de México.

929

Cuenca hidroldgica No. de C C C Cv
tormentas | (maximo) | (minimo) | (medio)

Rio Magdalena (1976-77) g 0.026 0.010 0.016 0.447
Rio Magdalena (1978) 2 0.022 0.013 0.017 0.234
Rio Becerra (1977) 4 0.080 0.052 0.069 0.170
Rio Becerra (1978) 4 0.104 0.084 0.095 0.093
Rio Mixcoac(1976-77) 7 0.110 0.041 0.059 0.420
Rio Mixcoac(1978) 5 0.130 0.056 0.076 0.397
Ciudad Universitaria(1977) 24 1.000 0.080 0.495 0.510
Ciudad Universitaria(1978) 21 0.876 0.076 0.355 0.641
Arroyo Santa Cruz(1976-77) 1 0.760 0.243 0.453 0.390
Arroyo Santa Cruz(1978) 7 0.658 0.358 0.358 0.188

Para ilustrar el concepto de la variacion del coeficiente de escurrimien-
to a medida que aumenta la magnitud de la precipitacion se seleccio-
naron los datos de la Cuenca Ciudad Universitaria, ya que es pequefia
y sus mediciones son confiables.

Para tal efecto se eligieron las tormentas de gran intensidad y corta
duracion registradas en 1977. En la tabla 3.11, se indica la fecha de ocu-
rrencia, los valores de la precipitacion, la duracion e intensidades de las
tormentas, asi como los coeficientes de escurrimiento estimados.

Los valores del coeficiente de escurrimiento C de la tabla 3.11 se pue-
den ajustar directamente con formulas estadisticas de regresion para
relacionar las variables de la lluvia total (P) y del coeficiente de escu-
rrimiento (C).

Sin embargo, para evitar que se pierda informacion, se aplico la técnica
del filtrado con promedios mdviles mostrado los resultados obtenidos
en la tabla 3.12.

En la fase final, a los valores calculados de P y C con promedios mé-
viles, se les ajustd visualmente una curva, tal como se observa en la
figura 3.13. En general, el ajuste mostr6 un agrupamiento satisfactorio
y este resultado puede ser utilizado para deducir las pérdidas corres-
pondientes a tormentas de diseno.
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Tabla 3.11. Valores medios de las tormentas concentradas, sin precipitacion inmediata
anterior apreciable, registradas en la Cuenca de Cd. Universitaria.

Fecha P, mm d, min i, mm/5 min C
01/08/77 9.30 35 133 0.62
18/09/77 9.30 40 1.16 0.67
09/09/77 4.10 15 1.43 0.49
06/08/77 7.10 25 1.42 0.73
30/08/77 10.30 45 1.14 0.77
22/09/77 7.10 45 0.79 0.59
08/09/77 12.90 85 0.76 0.97
30/09/77 12.90 85 0.76 0.44
24/09/77 4,60 25 0.92 0.37
29/08/77 4.30 35 0.61 0.49
05/10/77 1.60 15 0.53 0.34
19/09/77 7.40 65 0.57 0.34
27/08/77 2.80 50 0.28 0.29
26/10/77 3.30 20 0.83 0.24

Tabla 3.12. Proceso de filtrado de las tormentas ocurridas
en la Cuenca de Ciudad Universitaria.

Valores ordenados Promedios moviles
P C i P C
| 129 0.97 0.76 i
129 044 0.76 12.0 0.73
10.3 0.77 1.14 10.8 0.63
9.3 0.67 1.16 9.6 0.69
9.3 0.62 1.33 87 | 054
7.4 0.34 0.57 7.9 0.56
7.1 0.73 1.42 7.2 0.55
7.1 0.59 0.79 6.2 0.56
4.6 0.37 0.92 5.3 0.48
4.3 0.49 0.61 4.3 0.45
4.1 0.49 1.43 39 | o041
3.3 0.24 0.83 3.4 0.34
2.8 0.29 0.28 2.6 0.29
1.6 0.34 0.53
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Figura 3.13. Relacion entre precipitacion total y coeficiente de escurrimiento.

Problema 2. Aplicando la formula racional estimar el gasto de disefio
para un periodo de retorno de 5 anos, a la salida de la cuenca urbana.

Determinar el gasto de diserio para un periodo de retorno de 5 arios, ala
salida de una cuenca urbana la cual presenta diferentes grados de urba-
nizacion. En la figura 3.14 se indica el esquema de la cuenca de estudio.

La parte superior de la cuenca A, es una zona suburbana, mientras que
la inferior A, es una zona residencial formada por casas habitacion.

Solucion:

1. Tiempo de concentracion total de la cuenca de analisis.
t=t *h=15+5=20
t. =20 min.

2. Coeficiente de escurrimiento promedio.

Zona suburbana: C,=0.30

Zona residencial: C,=070
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Figura 3.14. Cuenca urbana de andlisis.

El coeficiente de escurrimiento promedio para toda la cuenca es:

C,A, +C,A, 0.30(1.50) +0.7(2.0)
A +A, 1.5+2.0

C= =0.53

3. Estimacion de la intensidad de lluvia media.

Se utilizan los datos de la estacion mas cercana a la cuenca de
estudio, y para este caso las curvas i-d-T, estan representadas por:

75 T°#
1= d06£

Para la cuenca de analisis se tiene que: d =20 min y T =5 afos: y
sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.29) se obtiene:

0.42
i= 7(52—(05;)07‘6—= 20.41 mm/ h

4. Gasto de disefio.

(3.29)

Q, = 0.278(0.53)(20.41)(3.5)= 10.53 m’/ s

Problema 3. Método grafico aleman.

Calcular para la cuenca urbana mostrada en la figura 3.15, el hidrogra-
ma de escurrimiento en el sistema de colectores, para una tormenta
asociadaaun T =5 afos.
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Figura 3.15. Plano de la cuenca urbana de estudio.

Datos disponibles:

Longitud y area de influencia de cada tramo de tuberia: Ver tabla 3.13
0.40

i=3384-—

Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno: doee
Elevacion de las tuberias: Ver tabla 3.14
La cuenca urbana esta ubicada en una zona residencial: C=0.6

Tabla 3.13. Longitud y drea de influencia de los tramos.

Tramo Area, Longitud,
km? km
A-1 0.056 0.225
1-2 0.048 0.270
2-3 0.039 0.280
3-B 0.134 0.610
1-4 0.042 0.275
4-5 0.067 0.300
5-6 0.074 0.370
6-C 0.092 0.420
4-7 0.091 0.300
7-8 0.062 0.300
8-9 0.078 0.240
9-D 0.109 0.500
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Tabla 3.14. Elevacion de las tuberias.

Punto Elevacion,

msnm
2002.0
2003.0
2004.5
2009.0
2013.2
2004.5
2009.5
2012.0
2014.5
2009.5
2011.5
2013.0
2016.0

DWOVWONOOOUVNEDWN—- D>

Solucidn:

1. Calculo del tiempo de concentracion para la cuenca.

El tiempo de concentraciéon de la cuenca se determina con la
expresion:

0.87 L

La longitud L que recorre una gota de agua que cae entre el punto
mas alejado y la salida de la cuenca es de 1.84 km (distancia A-D) y
el desnivel H entre los dos puntos anteriores es de 14 m y el tiempo
de concentracion de la cuenca es:

0.385

5 0.385
. [“7‘1;{“’} —ogoh

t. =41.6 min
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2. Calculo de la intensidad de lluvia.

3.

Como se desconoce cual es la duracion promedio de la lluvia en la
cuenca, se iguala dicha duracién al tiempo de concentracion de la
cuenca es decir:

d=t,

donde d es la duracion de la tormenta que ocurre en la cuenca
urbana de estudio; y t_es el tiempo de concentracion en la cuenca.

Conocido el valor de la duracion de la lluvia, se procede a obtener
la magnitud de la intensidad de la lluvia con el apoyo de las curvas
intensidad-duracion-periodo de retorno:

0.40
1=3384—2)___55mm/h

(41.6)
i=55 mm/ h

Coeficiente de escurrimiento..

Con el auxilio de las tablas que especifican la magnitud del
coeficiente de escurrimiento C para diferentes areas por drenar
(casas habitacion) se obtiene que:

C=06

Tiempo de concentracion y gasto maximo para cada una de las
subcuencas.

El calculo se efectuia aplicando a cada una de las subcuencas la
expresion que permite estimar el tiempo de concentracion y la
férmula racional.

Ahora bien, en la ecuacion de la féormula racional los valores del
coeficiente de escurrimiento (C) y de la intensidad de lluvia (i) son
constantes, por lo que:

Q,=0.278(0.6)(55) A =9.174 A

Q,=9.174 A

En la tabla 3.15 se indican los valores estimados para cada una de las
12 subcuencas:
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Tabla 3.15. Tiempo de concentracion y gasto de cada subcuenca.

Tramo Area, Longitud, Desnivel, t. Qp
km? km m min m’/s
A-1 0.056 0.225 1.0 10 0.5
1-2 0.048 0.270 1.5 11 0.4
2-3 0.039 0.280 45 7 0.4
3-B 0.134 0.610 4.2 18 1.2
1-4 0.042 0.275 1.5 11 0.4
4-5 0.067 0.300 5.0 8 0.6
5-6 0.074 0.370 3.5 11 0.7
6-C 0.092 0.420 2.5 15 0.8
4-7 0.091 0.300 5.0 8 0.8
7-8 0.062 0.300 2.0 11 0.6
8-9 0.078 0.240 1.5 9 0.7
9-D 0.109 0.500 3.0 17 1.0

Calculo del hidrograma de escurrimiento en el sistema de colectores.

Con los datos de gastos y tiempos de concentracion se construyen
los hidrogramas asociados a cada uno de los tramos, para las
condiciones que se indican en el esquema de la cuenca urbana y
sintetizados en la figura 3.15.

Posteriormente, se procede a sumar graficamente los hidrogramas
de cada uno de los tramos que integran la red de drenaje, y con este
proceso se determina finalmente el hidrograma de descarga en el
punto A del sistema de colectores que se analiza en este problema.

Finalmente, en la tabla 3.16 se muestra el proceso que permite
sumar los hidrogramas parciales, mientras que la figura 3.16 indica
el hidrograma resultante obtenido de forma grafica.

Hidrograma resultante del sistema de colectores.

Enla figura 3.17 se muestra el hidrograma de descarga en el punto A
del sistema de colectores de la cuenca urbana de analisis, obtenido a
partir del método grafico aleman.

Problema 4. Método del Road Research Laboratory (RrL).

Calcular con el método del Road Research Laboratory (rrr) el hidro-
grama de salida de una cuenca urbana cuyas caracteristicas se indican
a continuacion.



SUUDQAN SVUOZ UI 0JUIUILINISI-VIAN]] UODD]IY

Principia | Q méx inicial |  Q méax final LfTer_m‘na' | Tiempo, L } B
| Hidrograma | (gasto unico) | (inicio t@geﬁi@)_ﬂdrosf_a@leztmin; A-1]1-2(1-4 |2-3 |4-5 |4-7 |3-B |5-6 |7-8 |6-C
| No. | Hdrograma | Hdrograma | Ne. | | | i )
No. No
IS B e R R _ 4
1-2,1-4 | A1 . | 10 [05]0.0|00 )
| 2345 1 | (S R B i
47 | 1214 | - 21 _[05/05/04{00/00j00} | | |
38 23 . | 28 ]05]05/04]04]05]07]00| [ |
56,78 | 4547 | | | 29 |09(/05]04]04]/06/08(00j00} | |
6C89 | 56,79 [ ) | ] 40 ]|05]|05(04(04/06|08)|08]|0.7]06]0.0)]0.0
A | 4 105]05|04]04}06(08|08]0.7]06]0.1
3-8 . { ] 47 ]02/05/04]04/06]08)12]07]06|04]
9-D 8-9 _ J | 49 [01/05/04/04/06)08]12]07]06]05
.y 1214 | A1 | 51 f00[/05/04/04]/06]|08]12]107]06(06
L ~6Cc B | 55 ~]03[{03]|]04]06]08[12(07|06)08
[ S — 2'3',4:5 R . S S .
_ 47 | 1214 | 62 | /00]00]04[{06(08]1.2107]06]08
- 9-D L - 66 | | | ]02]03]04]12]07)06)0.8
o ) 3B 23 | 69 | | ]00]01[{01]02]|07[06]08
| 5678 | 4547 | 70 ] 00]00{1.1/0.7]06]08]0
S | eCg&9 | 5678 | 81 | 04100]00]08
] - | 3B | 88 | | | oof | [04
L 9-D 8-9 90 | | ] ) |1 ]03
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Tabla 3.16. Suma de los hidrogramas parciales a partir del método grafico aleman.

L0L
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Figura 3.16. Hidrograma resultante obtenido con el método grifico alemdn.
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Figura 3.17. Hidrograma resultante para la cuenca urbana de estudio.
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Datos disponibles:

La figura 3.18 se indica la relacion entre el tiempo de traslado-area.

En la figura 3.19 se indica la variacion del gasto de descarga-volumen
de almacenamiento, obtenida a partir de la curva de recesion de varios
hidrogramas registrados en la estacion de aforo ubicada a la salida de
la cuenca, mientras que la figura 3.20 indica el hietograma de intensida-
des de lluvia para el cual se desea saber el hidrograma de descarga.
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Figura 3.18. Curva dreas contra tiempo de traslado.
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Figura 3.19. Curva gastos de descarga contra almacenamientos.
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Figura 3.20. Hietograma de la tormenta.

1. Hidrograma virtual de entrada.

Para calcular el hidrograma virtual de entrada, se procede a definir
la grafica tiempo de traslado-area, para el mismo intervalo de tiempo
de las ordenadas de intensidad de lluvia. Con apoyo de la figura 3.18
y para intervalos de tiempo de 12 min, duracion elegida para los
valores de intensidad del hietograma, se calculan las areas parciales
correspondientes a cada periodo, indicados en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Valores de tiempo-drea parcial.

Tiempo, A total, A parcial,
en min miles de m? miles de m?

0 0 0

12 324 324
24 850 526
36 1376 526
48 1699 323
60 1902 203
72 2023 121
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Posteriormente, se procede a calcular las ordenadas del hidrograma
virtual de entrada con el apoyo del sistema de ecuaciones (3.25) y
con los valores de las areas parciales (columna 3 de la tabla 3.17) y
las intensidades de lluvia indicadas en la figura 3.20.

Ahora bien, para estimar las ordenadas del hidrograma virtual de
entrada se aplica el sistema de ecuaciones (3.25) representado por:

g =0
q, =(A, P)(1/AY)
g =(A, P,+A, P)(1/AY)

g =(hy P+ 8, Py ot Ay, PUTZAY)
Por su parte y para facilitar el proceso de calculo, en la tabla 3.18
se indica un procedimiento sintetizado que se implemento para

obtener los gastos del hidrograma virtual de entrada.

Tabla 3.18. Calculo del hidrograma virtual de entrada.

Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para
un intervale de tiempo de 12 min, en miles de m?
t, en i, en A A; As Aq As As q, ms
min mm/h 324 526 526 323 203 121
0 0 0 0
12 15.2 4925 0 1.37
24 12.7 4115 7995 0 3.36
36 14.0 4536 6680 7995 0 5.34
48 31.8 10303 7364 6680 4910 0 8.13
60 3.8 1231 16727 7364 4102 3086 0 9.03
72 5.1 1652 1999 16727 4522 2578 1839| 8.14
84 0 0 2683 1999 10271 2842 1537| 5.37
96 0 2683 1227 6455 1694| 3.35
108 0 1647 771 3848 1.74
120 0 1035 460( 0.42
132 0 617| 0.17
144 of ©

4925x10°x10%/3600 = 1.37 m*/s
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2. Transito del hidrograma virtual de entrada.

Para efectuar el transito se calcula la curva que relaciona gasto de
descarga Q contra (QAt/2+S), y cuyo resultado se indica en la figura
3.21.

La curva indicada en la figura 3.21 se define con la curva gastos de
descarga-volumen de almacenamiento mostrada en la figura 3.19.

0 4 8 12 16 20
QAt/2 + S, en m® (10)3

i
Figura 3.21. Curva Q contra (Q—A’,——+ S]

Con el apoyo de la ecuacion (3.27), el hidrograma virtual de entrada
(tabla 3.18) y la figura 3.21, se obtienen las ordenadas del hidrograma
de descarga (Q). La tabla 3.19 muestra los resultados obtenidos al
realizar el transito del hidrograma virtual de entrada, donde los
valores iniciales Q, y S, son iguales a cero.

Sin embargo, para ilustrar el proceso de calculo a continuacion se
indican los resultados obtenidos para los primeros intervalos.

« Paraj=1, la ecuacion (3.27) se expresa como:

At At
T(QI +Qy—Qy)+5, =Q.T+S| (3.30)

donde q,=0; q, =1.37 m?/s (para At = 12 min); 8,=0;yQ,=0
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Tabla 3.19. Trdnsito del hidrograma virtual de entrada.

j t, en q, en Q Av2+5, Q, Sy,
min m3/s enm’ enm’/s enm’

1 12 1.37 493.2 0.10 457.2
2 24 3.36 2196.0 0.75 1926.0
3 36 5.34 4788.0 1.55 4230.0
4 48 8.13 8521.2 2.90 7477.2
5 60 9.03 12610.8 4.35 11044.8
6 72 8.14 15660.0 5.55 13662.0
7 84 5.37 16527.6 5.90 14403.6
8 96 3.35 15418.8 5.40 13474.8
9 108 1.74 13363.2 4.65 11689.2
10 120 0.42 10792.8 3.70 9460.8
11 132 0.17 8341.2 2.80 7333.2
12 144 0 6386.4 2.10 5630.4

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (3.30):
Q,i‘zlr S, =4932 m?

Con el valor anterior se entra a la figura 3.21 y se obtiene que Q, =
0.10 m%/s y por tanto:

S, =493.2-Q, ATt= 457.2 m’

S, =4572 m’

e Paraj=2, laecuacion (3.27) es igual a:
At At
@, +0,-Q)+S, =Q, —+S, (3.31)

donde: q, =1.37 m%/s, q,=3.26 m*/s, Q, =0.10 m%s, y S, =457.2 m*
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (3.31) se obtiene:

in‘25+s2 =2196 m’
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Con este vaior se entra en la figura 3.21 y se tiene que Q, = 0.75 m’/s
y por tanto:

5 =2l96—Q:A7t:1926 m’

S, =1926 m'

Se toman otros valores de j y se efectua el proceso descrito
anteriormente.

Finalmente, la figura 3.22 muestra el hidrograma virtual de entrada
y el de salida, obtenido con el método del Road Research Laboratory
(RRL).

S
= T T v ¥ T

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo, en min

Figura. 22. Hidrograma virtual de entrada y de salida obtenido con el método
del Road Research Laboratory.

3.3.2. Hidr»gramas sintéticos

Para conocer el gasto de diseno de los colectores que integran una red de

drenaje pluvial se requiere conocer los datos del escurrimiento en el lugar
donde se loc.lizan.
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Sin embargo, en ocasiones no se cuenta con esta informacion o bien hay
cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca, por ejemplo, la defores-
tacion, la urbanizacion, etcétera, lo que provoca que los datos de gasto reca-
bados antes de los cambios sean intitiles.

También, debido a que es mas complicado obtener en campo los datos
para los gastos de las corrientes que los de precipitacion, se han propuesto
procedimientos para determinar los escurrimientos de disefio a partir de la
precipitacion que los origina.

Ahora bien, a este tipo de procedimientos se les conoce como modelos
lluvia-escurrimiento y para su estudio se les puede clasificar, de acuerdo con
la informacion que requieren para su aplicacion, en modelos empiricos, mo-
delos de simulacion del escurrimiento de la cuenca y los hidrogramas uni-
tarios.

Los modelos empiricos desarrollados son de dos tipos: los de estructura
simple y los de estructura mas elaborada. En los primeros unicamente se re-
quieren para su aplicacion de los datos fisiograficos de la cuenca donde esta
ubicada la corriente de interés, mientras que para los segundos, ademas de
las caracteristicas fisiograficas, es necesario tener disponibles datos de pre-
cipitacion.

Ademas, con el apoyo de relaciones que asocian la precipitacion y el es-
currimiento en algunas cuencas hidroldgicas, se han propuesto ecuaciones
matematicas que hacen intervenir algunas de las caracteristicas fisiograficas
de la cuenca hidroldgica en estudio, asi como informacion sobre el uso de la
tierra, condiciones del suelo, pendiente del terreno, longitud o pendiente del
cauce principal y la intensidad o altura de precipitacion total que provoco
el gasto maximo. Aspecto fundamental de este tipo de modelos es que sola-
mente proporcionan el gasto pico o maximo.

El método de envolventes desarrollado por Creager (Chow, 1964) pertenece
a este tipo y su objetivo fue asociar los gastos de mayor magnitud observados
en el mundo en relacion al area de la cuenca hidrolégica donde ocurrieron.
Posteriormente, Creager dibujo en papel doble logaritmico la informacion
disponible y trazo una linea que envolvio a todos los gastos maximos, obte-
niendo con este proceso una ecuacion que relaciona los gastos maximos y el
area de la cuenca.

La féormula racional es el modelo empirico de mayor aplicacion en la hi-
drologia superficial y se puede decir que la mayoria de los modelos empiricos
desarrollados a nivel mundial se derivan de este modelo. Kuichling (1889) lo
cita en la literatura americana a finales del siglo x1x, pero otros autores men-
cionan que los principios tedricos del modelo racional estan descritos en un
trabajo que desarrolld y aplicé Mulvaney (1851) en Irlanda.
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Una de las hipotesis fundamentales de la féormula racional estipula que
la tormenta tiene una duracion lo suficientemente grande para permitir que
cualquier gota de agua llegue hasta la salida de la cuenca. Asimismo, la mi-
nima duracion para la intensidad de lluvia seleccionada sera igual al tiempo
de concentracion, t .

En los modelos de simulacion del escurrimiento de la cuenca se necesita
conocer las caracteristicas detalladas de la cuenca y de datos hidrolégicos
simultaneos en toda ella. Para usarlos se requiere de gran cantidad de infor-
macion y de modelos matematicos complicados para la simulacion.

En los hidrogramas unitarios se requiere contar por lo menos con un re-
gistro simultaneo de la precipitacién y del escurrimiento que ésta produjo.
En este caso, existe un espectro amplio de hidrogramas unitarios y en la hi-
drologia urbana se usan con frecuencia los hidrogramas sintéticos.

Los hidrogramas sintéticos desempenan un papel muy importante en la
hidrologia, ya que cuando no se dispone de registros simultaneos de precipi-
tacion y escurrimiento, se puede estimar un Hidrograma Unitario (HU) para
la cuenca de estudio, con las caracteristicas fisicas mas relevantes.

Ahora bien, para ello se utiliza un (HU) obtenido en otra cuenca, casi
siempre referido a ciertos parametros del lugar en donde fue calibrado; a este
tipo de hidrogramas se les denomina hidrogramas sintéticos.

Uno de los hidrogramas de mayor uso es el Hidrograma Unitario Trian-
gular (HuT), desarrollado para cuencas pequenas. Para aplicarlo es necesario
conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, el resultado es un hidro-
grama cuya forma es triangular.

Ademas, para las cuencas urbanas se han desarrollado los hidrogramas
de ingreso a los tramos de la red primaria de drenaje y los hidrogramas ge-
nerados a la salida de la red de atarjeas; su forma puede definirse a través de
hidrogramas triangulares o trapezoidales, utilizando una metodologia que
se ha implementado para tal proceso.

a) Hidrograma Unitario Triangular (auT).

El HuT se aplica para determinar hidrogramas en cuencas pequenas; su forma
tipica se observa en la figura 3.23.

El gasto pico q » € obtiene con la expresion siguiente:
g, =0.208 ti

) (3.32)
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% -

b :
Figura 3.23. Hidrograma Unitario Triangular.

donde q es el gasto pico unitario, en m?*s/mm; A es el area de la cuenca,
en km? y t_es el tiempo pico, en h.

Asimismo, los valores del tiempo de recesion (t) y del tiempo pico (t,) se
estiman con:

t, =1.67t,
(3.33)

t,=\t.+06t,

donde t_es el tiempo de recesion; t,es el tiempo pico; y t_es el tiempo de
concentrac1on

El hidrograma de escurrimiento directo se calcula multiplicando cada una de
las ordenadas del Hurt por la lluvia efectiva, h , expresada en mm, es decir:

Q, =0.208 tihe

3 (3.34)

Problema 5. Determinar el hidrograma triangular que ingresa a la red
primaria de la cuenca urbana indicada en la figura 3.24.
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A =0.5 km?
C,=0.15

—>>" t, = 35 min
S$=0.002

2
Ao = 1.5 km?
Cz =045

3

t, =20 min
S =0.002

Ag= 2.5 km?
C3=065
t3=15 min
$=0.002

o ol e s e i s e i

Figura 3.24. Cuenca urbana cuyo hidrograma ingresa a la red primaria en el punto 4.

Datos disponibles:

Periodo de retorno de disefio; T =5 anos
. . ., i T 0.40
Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno; i=25—1—
d A
Solucion:

1. Area de drenaje.
A=A +A +A,=05+15+25=45km?
A =45km?

2. Pendiente de los colectores 1-2, 2-3 y 3-4.
S=0.002

3. Periodo de retorno de diseno.

Tr =5 anos
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4. Tiempo d concentracion.

=ty i+, =35+20+15 =70 min

5. Lluvia de diseno.

0.40
= ZSE) =3 mm/ h

h, =i =270 _ 35 mm
60

P
6. Coeficiente de escurrimiento medio.

C- 0.5(0.15) + 1.5:0545) + 2.5(0.65) 053

C =0.53

7. Volumen de escurrimiento asociado aun T =5 afios y a unad =70
min.

V =h,(d, T }C)(A)=(0.0035)(0.53)(4, 500, 000) = 8347.5 m’

V=83475 m*

8. Gasto pico del hidrograma triangular.

V83475
P 72t, 72(70)

=1.656 m’/ s

Q,=1.656 m’/s

9. El hidrograma de ingreso a la red primaria se indica en la figura
523
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AN Qenmis

1656 | _________._
\
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1
1
1
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|
:
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N | t, en min
<
70 98 =

Figura 3.25. Hidrograma de ingreso a la red primaria.
10. Comprobacion.
Volumen de escurrimiento del hidrograma de ingreso

(168 min)(1.656 m’/ s) (168)(60)(1.656)
2 2

V= = 8346.2

V =8346.2 28347.5 m’

b) Hidrogramas de ingreso a los tramos de la red primaria de drenaje.

Este tipo de hidrogramas son los ingresos que recibe la red primaria (co-
lectores de 0.60 m a 4.00 m de didmetro) provenientes de varias subcuencas
urbanas.

La metodologia que se aplica para calcular los hidrogramas de ingreso
consiste en determinar la precipitacion asociada a la duracion total de la tor-
menta y al periodo de retorno deseado, los coeficientes de escurrimiento co-
rrespondientes a cada una de las subcuencas y los tiempos de concentracién
(Dominguez, 1997).

Posteriormente, y de acuerdo con las mediciones de los escurrimientos en
las zonas urbanas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y zo-
na conurbada, se supuso que el hidrograma de ingreso presenta una forma
triangular.
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Ahora bien, a continuacion se describe la metodologia que se ha desarrollado
para determinar los hidrogramas que se generan en areas urbanas y que
ingresan a la red primaria.

1.
2
!

Se calcula el area de drenaje de la zona urbana de estudio (A).
Se determina la pendiente media de los colectores.

Se elige el periodo de retorno (T) de diseio a partir de los criterios esta-
blecidos.

Se evalua el tiempo de concentracion (t ) y se establece que t_=d.
Se calcula la lluvia de diseno con el criterio disponible hp(d, T).

Se estima el volumen de escurrimiento asociado al T_de disefio y a la
duracion de la lluvia con la expresion:

V =h(d,T,) (C)(A) (3.35)

Se define la forma hidrograma de ingreso de cada zona urbana analiza-
da. De acuerdo con aplicaciones en zonas urbanas, se propuso una forma
triangular tal como se observa en la figura 3.26.

N Q enmis

\l/ \l t, en min
L=t 7 141, 7l

Figura 3.26. Hidrograma triangular que ingresa a la red primaria.
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8. Se calcula la magnitud del volumen de escurrimiento superficial, con el
auxilio de la figura 3.26:

v . 25G,)60) (3.36)
(m*) 2

9. El gasto pico o méximo se determina con el apoyo de la ecuacion (3.36) y
al realizar varias transformaciones algebraicas se obtiene que:

v

Qp=72% 3.37)

donde Q_ es el gasto pico, en m?/s; V es el volumen de escurrimiento aso-
ciado al T de disefio y a la duracion de la lluvia, en m% y t es el tiempo
pico (equivalente al tiempo de concentracion), en min.

¢) Hidrogramas generados a la salida de la red de atarjeas.

En aquellos casos que se pretenda calcular el hidrograma que se produce a
la salida de una red de atarjeas, pueden definirse hidrogramas triangulares
o trapezoidales, utilizando para tal efecto la metodologia que a continuacion
se describe.

1. Se selecciona un periodo de retorno T, y se calcula la precipitacion.

2. Se calcula el volumen de la avenida, equivalente al producto del gasto
por el area de la cuenca.

3. Se estima el tiempo de concentracion t_en la cuenca con alguna de las
expresiones desarrolladas para tal efecto y para calcular el tiempo de
traslado dentro de las atarjeas se utiliza la formula de Manning.

4. La avenida se representa por un hidrograma triangular con un tiempo
pico igual al calculado en el paso anterior y un tiempo base igual a 2.4
veces el tiempo de concentracion. En la figura 3.27 se muestra un esque-
ma con las caracteristicas del hidrograma triangular.

5. Se obtiene el gasto pico o maximo Q , dividiendo el volumen calculado
entre 1.2 veces el tiempo de concentracion.

6. Se calcula la capacidad maxima del sistema de atarjeas Q,, con cualquie-
ra de los criterios mencionados a continuacién: utilizando la formula de
Manning; y cuando se desconoce el perfil de la conduccion, se calcula el
gasto pico Q . asociado a un periodo de retorno de 3 anos.
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Q/b

B, (e

Q,=V/12t

n

tb=2.4tc

/]

Figura 3.27. Hidrograma a la salida de un sistema de atarjeas.

7. Se comparan el valor de QP con el Q,, resultando de esta comparacion
dos opciones:

« Si la magnitud de Q_ es menor o igual que Q, el gasto de pico es el
correcto y la forma del hidrograma es triangular, como la mostrada
en la figura 3.27.

» Si el valor de Q, es mayor que Q, el gasto maximo se modifica por
un factor de ajuste F, para que este nuevo gasto se ajuste a la capaci-
dad del sistema Q' . El hidrograma adopta la forma que aparece en
la figura 3.28 y para estimar el valor del factor de ajuste F se utiliza la
figura 3.29.

+ Lamagnitud de Q' segun la figura 3.30 es: Q' = Q x F
 El valor de V corresponde al volumen calculado en el segundo paso,

mientras que el valor de B, es el tiempo que permanece escurriendo
el gasto Q' a través del sistema de atarjeas.
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B=VIQ,-1.2¢

V

bt l

Figura 3.28. Hidrograma sintético con Q > Q_

-
w

Factor de ajuste, F

0.5

v

Q/Qs

Figura 3.29. Estimacién del factor de ajuste F, a partir de la relacion Q /Q_
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Problema 6. Determinar el hidrograma de una cuenca a partir de las
isécronas.

Un aspecto relevante en la hidrologia consiste en entender el proceso
de formacion de un hidrograma en una zona natural o urbana, y para
tal efecto supongamos una cuenca hidroldgica, la cual ha sido dividida
con isdcronas.

Una isocrona es una linea formada por los puntos de la cuenca que
tienen igual tiempo de concentracion, es decir, el agua que cae en cual-
quiera de esos puntos tarda el mismo tiempo en fluir superficialmente
hasta el punto de salida de la cuenca. En la figura 3.30 se presenta un
esquema con la forma de la cuenca.

Figura 3.30. Isdcronas de la cuenca hidroldgica analizada.

La cuenca ha sido dividida en cuatro areas de acuerdo con las isocro-
nas, y las magnitudes de sus areas correspondientes se indican en la

tabla 3.20.

Tabla 3.20. Caracteristicas de las dreas que integran la cuenca de estudio.

Area A B C D
Area, km? 3.6 7.2 10.8 3.6
Tiempo de 1 2 3 4

concertacion, h
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Solucion:

1. Suponer que la cuenca es impermeable y que en ella se presenta una
lluvia con intensidad constante de 1 mm/h, durante un tiempo de 5
horas. En estas condiciones, durante la primera hora habra escurrido
por la seccion de aforo a la salida de la cuenca, lo que llovid en el
area A, esto es 1 mm por 3.6 km?, lo que representa un gasto medio
igual a:

1 6 km’
Q- mm x 3.6 km 1w/ s
3,600 s
2. En la segunda hora escurriran por la seccion de aforo lo que llovio
en A en esa segunda hora y lo que llovi6 en B en la primera, por lo
que el gasto medio sera:

1 mmx 7.2 km*
3,600 s

3. Analogamente, para las siguientes horas, los gastos medios que se
tendran en la seccion de aforo seran:

Q,=1m’/s + 3m'/s

Q.=6 m'/s
Q,=7m'/s
Q=7 m'/s
Q,=6 m'/s
Q,=4 m’/s
Q,=1m’/s
Q,=0m’/s

4. Elresultado final se indica en la figura 3.31.

Si en este ejemplo se hubieran empleado curvas isdcronas menos
espaciadas en el tiempo se obtendria un hidrograma como el de la
figura 3.32.
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Figura 3.31. Hidrograma para intervalos de una hora.
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Tiempo

Figura 3.32. Hidrograma continuo.
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6. Sinembargo, debidoalainfiltracion, formadela cuenca, caracteristicas
de la lluvia, etcétera el hidrograma tendria la forma tipica indicada

en la figura 3.33.

Q m3/s

i

Escurrimiento
directo

Escurrimiento base

A\ 4

Tiempo

Figura 3.33. Hidrograma tipico registrado en una corriente perenne.

3.4. Recomendaciones para la seleccién de los métodos.

La simulacion de las partes de un sistema de drenaje pluvial debe efectuarse
con métodos que proporcionen los mejores resultados, simulando de la for-
ma mas apegada el caracter dinamico de la evolucién de la onda de la aveni-
da en el sistema de drenaje.

La seleccion del método adecuado para analizar un sistema de drenaje
es un problema muy complejo, cuya soluciéon depende de las caracteristicas
especificas del sistema que se analiza.

a) Seleccion del método adecuado para analizar un sistema de atarjeas.

Los problemas principales asociados al analisis de una red de atarjeas

« Disefios a nivel de esquemas de proyecto o anteproyecto, en los que
solo se requiere tener una idea de la magnitud de los gastos maximos
que se manejaran.
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+ Disenos a nivel de anteproyecto, en los que se requiere estimar la
magnitud y la forma del hidrograma de descarga, no requiriéndose
un analisis del funcionamiento individual de cada uno de los colecto-
res del sistema.

+ Disenos a nivel de proyecto ejecutivo, en los que se requiere, ademas
de estimar la magnitud y la forma del hidrograma de descarga, pro-
fundizar en el analisis del funcionamiento de los colectores.

Recomendaciones para los diferentes niveles:

« Para el disefio indicado a nivel de esquemas de proyecto o antepro-
yecto se recomienda utilizar la férmula racional, dado que su sencillez
permite obtener resultados aproximados, considerando solamente las
caracteristicas principales de la cuenca de estudio, como el tipo de
suelo, longitud y pendiente del colector y comportamiento de la llu-
via.

+ Para el disefio de anteproyecto se recomienda utilizar hidrogramas
triangulares para determinar los caudales y volumenes de salida del
sistema de atarjeas al de colectores principales.

» Para el disefio de proyectos ejecutivos se recomienda utilizar el mé-
todo del Road Research Laboratory. Si el area de la cuenca urbana es
menor a 0.2 km? puede usarse la formula racional.

b) Seleccion del método adecuado para analizar el sistema de drenaje natural.

+ En estos casos, debido a que es practicamente imposible definir la geo-
metria del sistema de drenaje pluvial, se recomienda utilizar hidro-
gramas unitarios.

« Si se cuenta con algunas mediciones simultaneas de gastos a la salida
de la cuenca y lluvia en algunos puntos dentro de ella es preferible
utilizar el hidrograma unitario instantaneo, ya que se puede hacer la
calibracién del mismo; en caso contrario, pueden emplearse hidrogra-
mas unitarios sintéticos.



130 Hidrologia Urbana
Referencias

Chow, VL. (1964): Handbook of Applied Hydrology, McGraw-Hill, Nueva York.

Dominguez, R. (1997). Sistema para el Control y Drenaje de las Avenidas en el Area Metro-
politana del Valle de México, Series del Instituto de Ingenieria num. 593, Instituto
de Ingenieria, unam, México.

Kirpich, Z.P. (1940). Time of concentration of small agricultural watersheds, en Civil En-
ginnering, ASCE, vol 10.

Kuichling, E. (1989): The relation between the rainfall and the discharge of sewers in popu-
lous districts, en Transactions ASCE, vol. 20.

Mulvaney, TJ. (1851). On the use of self-registering rain and flood gauges in making ob-
servations of the relations of rainfall and of flood discharges in a given catchment, en
Institute Civil Engineering Ireland, vol. 4, Dublin.

Soil Conservation Service (1975): Use of storm and watershed characteristics in synthetic
hydrograph analysis and application, Department of Agriculture, EUA.



Conceptos basicos para disefar
redes de drenaje pluvial

4.1. Sistemas de drenajes mayor y menor

El concepto de drenaje es de vital importancia en el proceso que se aplica
para disenar redes de drenaje pluvial, por tal motivo, a continuacioén se des-
criben sus elementos de mayor preponderancia.

f)

Es la forma de desalojo del agua en una cuenca.

Es toda estructura, natural o artificial, que facilita el escurrimiento y evi-
ta el almacenamiento del agua en una zona particular.

Existen dos tipos de drenaje: el natural, formado por las corrientes super-
ficiales y subterraneas; el artificial, integrado por conducciones construi-
das por el ser humano.

De acuerdo a su importancia, en una cuenca se definen dos sistemas de
drenaje: el mayor o principal o primario y el menor o secundario.

Aunque en ocasiones es dificil establecer la divisién entre los dos siste-
mas, el primario corresponde a la corriente principal y a algunos de sus
afluentes y el secundario es la red de corrientes secundarias naturales y
conducciones elaboradas por el hombre que transportan el agua hacia el
sistema de drenaje mayor.

En la figura 4.1 se ilustran en una cuenca los sistemas de drenajes mayor
y menor.
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Figura 4.1. Sistemas de drenajes mayor y menor en una cuenca.

4.2. Aspectos basicos para disefiar una red de drenaje

Los factores basicos involucrados en el disefio de una red de drenaje estan
asociados con un conjunto amplio de factores, describiendo a continuacion
sus caracteristicas de mayor relevancia.

a) Determinacion de la geometria de la red:
o Perfil y trazo en planta.
« Calculos de los didmetros y pendientes de cada tramo.
« Magnitud de las caidas necesarias en los pozos.

b) La definicion de la geometria de la red se inicia con la ubicacién de los
posibles sitios de vertido y el trazo de colectores y atarjeas. Se usan nor-
mas de caracter practico, basandose en la topografia de la zona y el trazo
urbano de la localidad; se aplican las reglas siguientes:

+ Los colectores de mayor didmetro se ubican en las calles mas bajas
para facilitar el drenaje de las zonas altas con atarjeas o colectores de
menor didmetro.

« El trazo de los colectores y atarjeas se ubica sobre el eje central de las
calles, y se evita el cruce con edificaciones.
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 El trazo debe ser lo mas recto posible procurando que no existan
curvas; y cuando la calle sea amplia, se pueden disponer dos atarjeas,
una a cada lado de la calle.

o Lared de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas corto
al sitio de vertido.

» Las conducciones seran por gravedad. Se tratara de evitar las conduc-
ciones por bombeo.

Se debe calcular el funcionamiento hidraulico del conjunto de tuberias
con el fin de revisar que los didmetros y pendientes propuestos sean su-
ficientes para conducir el gasto de diserio de cada tramo.

Analizar con detalle las consideraciones y restricciones que sirven para
disminuir los costos de construccion y evitar, tanto fallas por razones
estructurales como excesivos trabajos de mantenimiento.

Al elaborar el diseno de una red de drenaje, se puede apreciar que el
dimensionamiento de las tuberias depende del tamario del area por ser-
vir, del coeficiente de escurrimiento, de la intensidad de la lluvia, y del
periodo de diseno.

4.3. Manejo integral del drenaje

Tradicionalmente el manejo del drenaje se ha llevado a cabo de forma indi-
vidual, sin considerar las interrelaciones que ocurren entre el conjunto de
estructuras hidraulicas que integran las redes de drenaje pluvial.

Ahora bien, en las grandes ciudades, por las dimensiones y la complejidad

del drenaje pluvial es necesario analizar y disenar las redes con el esquema
de manejo integral, motivo por el cual se mencionan a continuacion sus pun-
tos mas relevantes.

a)

b)

o}

Los estudios de drenaje pluvial deben elaborarse de manera integral, es
decir, considerando todos aquellos factores que producen cambios radi-
cales en el funcionamiento de la red de alcantarillado.

Conviene analizar la zona de proyecto y sus alrededores como cuencas
hidroldgicas. Al estudiar la zona de proyecto, pueden identificarse cuen-
cas independientes y subcuencas dentro de una misma cuenca.

Los limites de una cuenca pueden ser alterados por las diferentes obras
que realiza el hombre para sus actividades tales como: bordos; un ca-
mino o carretera; via de ferrocarril; canal de riego; obras de proteccion
contra inundaciones; y por bombeo.
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d) Los bordos y estructuras como puentes y alcantarillas modifican la con-
figuracion del drenaje local, provocando en ocasiones inundaciones.

e) Los puentes provocan remansos de importancia e inundaciones cuando
se presentan avenidas extraordinarias y el claro es insuficiente.

f) El azolvamiento de las alcantarillas pluviales o su insuficiencia pueden
también provocar inundaciones de importancia.

g) El agua que se capta en una cuenca y se desvia mediante conducciones
hacia alguna otra cuenca, puede afectar a otras localidades originando
inundaciones. Asimismo, los bordos, caminos y los puentes, pueden pro-
vocar inundaciones cuando no se considera el drenaje pluvial de la zo-
na.

h) En consecuencia, durante la planeacién de un proyecto de drenaje plu-
vial es necesario analizarlo de forma integral, involucrando los procesos
hidrolégicos que intervienen en él.

4.4. Control de inundaciones

Un aspecto fundamental en las redes de drenaje es el control de inundacio-
nes, causadas por varios factores describiendo, a continuacion, sus caracte-
risticas mas sobresalientes.

a) Se llama control de inundaciones a todas aquellas obras y acciones que
tienen por objeto evitar las inundaciones en una zona determinada.

b) Lasinundaciones y los encharcamientos pueden ser causados por: lluvia
directa; desbordamiento de corrientes; y por la presencia de obstaculos
en las corrientes.

¢) Para prevenir las inundaciones causadas por lluvia directa, en una ciu-
dad, se emplean las redes de alcantarillado pluvial.

d) En el caso de inundaciones provocadas por desbordamiento de rios y
arroyos se pueden utilizar las obras siguientes:

 Bordos perimetrales. Consisten en bordos construidos alrededor de una
zona particular y se utilizan para proteger areas pequerias.

 Bordos longitudinales. Son bordos construidos a lo largo de una o am-
bas margenes de un rio que permiten proteger grandes areas.

» Desvios permanentes. Se le llama asi al encauzamiento permanente de
un rio, ya sea hacia un cauce artificial construido para ello o hacia
otro natural.
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f)

g

Rectificaciones. Consisten en aumentar la capacidad de un cauce me-
diante el dragado o el corte de meandros; el dragado consiste en una
excavacion que permite ampliar la seccion transversal de un rio; el
corte de meandros se refiere a la construccion de un cauce recto entre
los tramos curvos de un rio para disminuir el tiempo y la distancia de
recorrido del agua por el cauce.

Presas de almacenamiento. El objetivo de las presas de almacenamiento
es regular los volumenes producidos por avenidas en época de llu-
vias. Dicho proceso consiste en controlar el gasto de descarga, evitan-
do asi inundaciones aguas abajo.

Presas rompepicos. Son presas de dimensiones reducidas que no po-
seen gran capacidad de almacenamiento. Su propdsito es reducir el
gasto pico de una avenida, ya que son disenadas para retener cierta
cantidad de agua durante la avenida y luege permitir su descarga
mas lenta hacia aguas abajo.

Limpia de cauces o dragados. Al paso del tiempo, los cauces pueden
acumular piedras, sedimentos, basura y vegetacion, reduciendo la
capacidad del cauce. Por ello, resulta conveniente limpiar o dragar los
cauces antes de la época de lluvias.

La proteccion de una zona urbana contra inundaciones, causadas por el
desbordamiento de corrientes, se lleva a cabo, generalmente con combi-
naciones de las obras mencionadas.

Por ultimo, los obstéaculos a las corrientes son todas aquellas obras y ob-
jetos que impiden o disminuyen el libre flujo en las corrientes. Los obsta-
culos mas comunes son:

Bordos
Puentes
Vados

Represas y presas de varios tipos (retencion de azolves, derivadoras,
almacenamiento y rompepicos).

Las presas derivadoras y los puentes por lo regular provocan remansos,
los cuales a su vez producen inundaciones aguas arriba de su ubicacion.
La solucion a este tipo de inundaciones se previene con sifones, bombeos,
desvios, etcétera.
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4.5. Planeacion de las redes de alcantarillado

La planeacion de un sistema de alcantarillado es un trabajo que requiere del
conocimiento de los factores que influyen en el funcionamiento del sistema.

Para ello, debe contarse con la mayor cantidad de informacion sobre la
zona del proyecto, con el fin de conocer a detalle la localidad y proponer op-
ciones de proyecto que, ademas de aprovechar la topografia de la zona, sean
econdmicas y eficientes para el nivel de proteccion deseado.

En general, durante el proceso de planeacion, conviene realizar nueve ac-
tividades, cuyas caracteristicas principales se describen a continuacion.

4.5.1. Recopilacion de informacion basica

Con el proposito de definir los alcances y la magnitud de un proyecto de
alcantarillado pluvial en una localidad, se debe contar con informacion
consistente en:

a) Datos generales. Localizacion geografica, categoria politica, economia,
vias de comunicacion y servicios publicos.

b) Planos de la localidad. Son esenciales para elaborar el proyecto, en especial
para definir la configuracion de la red y en caso de no contar con ellos
deberan realizarse levantamientos topograficos para obtenerlos. Las es-
calas son muy variables y en la practica se recomienda obtener:

b,) Plano topografico actualizado de la localidad a escala 1:2,000, don-
de se muestren las curvas de niveles a equidistancias de un metro
y se indique: trazo urbano con nombre de las calles; elevaciones de
terreno en los cruceros de las calles y en los puntos donde existe
cambio de pendiente o de direccion del eje de la calle.

b,) Plano topografico de la cuenca donde se ubica la localidad, a es-
cala 1:5,000 y equidistancias entre curvas de nivel de un metro. Es
conveniente, indicar los aspectos siguientes: hidrologia de la zona
definiendo las cuencas de aportacion a la localidad, exteriores a su
mancha urbana; las corrientes existentes (naturales y artificiales);
y posibles sitios de vertido sefialando los niveles de agua maximo
y minimo extraordinarios, los gastos correspondientes y el sentido
del escurrimiento.

b,) Plano urbano de la localidad donde se muestren: tipos de pavi-
mentos existentes, banquetas, areas verdes y usos del suelo y, en lo
posible, desarrollos futuros.
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b,) Plano de la red de alcantarillado, donde se senale el trazo de los
colectores y atarjeas, las elevaciones del terreno de las plantillas
de las tuberias en los pozos de visita, asi como las caracteristicas
de las tuberias: material, didmetros, longitud y pendiente. Se debe
indicar la ubicacion de las estructuras especiales y sus principales
aspectos, como es el caso de las estaciones de bombeo, canales,
sifones, alcantarillas y bordos.

b;) Plano geoldgico, indicando clasificacion y tipo de suelo, ubicacion
de sondeos y sus resultados, y profundidades del manto freatico.

b,) Planos adicionales de instalaciones subterraneas asociados con
agua potable, gas, teléfono, etcétera.

¢) Informacién climatoldgica de la zona y registros pluviométricos y plu-
viograficos de las estaciones locales y aledanias a la zona de estudio. Con
este tipo de informacion deberan obtenerse las intensidades maximas de
lluvia para diferentes duraciones de tiempo (5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100
y 120 minutos) para obtener la curvas i-d-T..

d) En caso de existir, es util considerar la informacioén de operacion dis-
ponible sobre el sistema actual de desalojo de aguas pluviales y de los
problemas de drenaje que se hayan presentado en la localidad, asi como
de sus causas y posibles soluciones.

4.5.2. Definicion de cuencas

En los planos disponibles se identificaran los parteaguas que definen las
areas de aportacion a la localidad y asimismo se determinaran las superficies
de esas areas y los puntos donde los escurrimientos ingresan a la localidad.

En los planos de la localidad se definira la red de drenaje interna, consi-
derando el funcionamiento superficial que presenta la red vial como conduc-
tora de las aguas pluviales, definiendo los puntos de concentracion a los que
debera darse solucién especial, asi como las areas de aportacion a las calles.

4.5.3. Regionalizacion del sistema

La localidad debera dividirse a partir de la pendiente del terreno natural en
zonas de: terreno accidentado; terreno de pendiente moderada, y en terreno
plano.

Con la informacién anterior habran de definirse las zonas donde se pre-
sentan transiciones en la pendiente del terreno y susceptibles de problemas
localizados para la capacidad del sistema.
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4.5.4. Definicion de las estructuras del sistema

Se definiran en apego a la red de drenaje natural, en cuanto sea posible, la red
de colectores primaria y secundaria, identificando los puntos de ingreso de
aguas captadas en areas exteriores a la localidad o definiendo interceptores
que permitan manejar las corrientes exteriores sin ingresar al sistema
interno.

Asimismo, cuando la configuracién del sistema lo permita, se definiran las
lineas de alivio entre los colectores principales que les permitan apoyar su
funcionamiento en condiciones extraordinarias.

4.5.5. Definicion de las estructuras especiales

En este caso especifico se definiran las estructuras hidraulicas requeridas por
el sistema para un funcionamiento adecuado, sobresaliendo las siguientes:

a) Presas rompepicos en las partes altas de las cuencas de aportacion al
sistema.

b) Presas retenedoras de azolve cuando el arrastre de sedimentos por las
corrientes represente un problema en su desalojo del sistema interior.

¢) Tanques de tormenta en los cambios de pendiente significativos en el
sistema de drenaje, determinando la necesidad de una estructura sub-
superficial o bien aprovechar algun elemento urbano que permita el
almacenamiento de agua sin causar dafnos mayores, como pueden ser
parques, jardines o plazas.

d) Enlos tres casos debera considerarse la posibilidad de dar a cada uno de
los elementos propuestos el mantenimiento adecuado.

4.5.6. Consideracion de areas de retraso

En todos los casos y como criterio general para mejorar el funcionamiento de
los sistemas de drenaje, se buscara drenar las aguas superficiales hacia areas
con vegetacion que determinen un retraso del ingreso de las aguas pluviales
al sistema de recoleccion, lo que permitira un funcionamiento mas eficiente.

No obstante, estas medidas no deberan considerarse en el dimensiona-
miento de los ductos, por estar sujetas a los cambios de uso y de manejo
superficial futuros.
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4.5.7. Definicion del desalojo de las aguas

Se buscara, en lo general, que el desalojo de las aguas sea a las corrientes
naturales que se tengan en la vecindad de la localidad, descargando a ellas
cuantas veces sea requerido en uno o varios puntos de éstas.

Cuando se trate de descargas directas al mar, éstas deberan plantearse
en el menor niimero posible, o bien, aprovechando descargas naturales que
presentan bocas estables en su conexién al mar.

4.5.8. Ubicacion de estructuras de descarga

Las estructuras de descarga deberan quedar por arriba de los niveles que to-
me el agua en condiciones extremas en el cauce donde se viertan las aguas.

En el caso de descargas al mar, debera prevenirse también un margen pa-
ra evitar el taponamiento de la descarga por arena, ocacionado por el arrastre
eolico en la costa.

4.59. Posibilidades de reuso

Debido al crecimiento de las poblaciones y de las industrias se demandan
caudales cada vez mayores para el suministro de agua potable, por lo que se
debe contemplar la posibilidad de utilizar las aguas pluviales, bajo un estric-
to control técnico y sanitario.

También, analizar la posibilidad de usarlas para ciertos usos industriales,
en la agricultura, para alimentar lagos naturales o artificiales y para recargar
acuiferos subterraneos.

4.6. Datos de un proyecto de una red de alcantarillado pluvial

Una vez que se ha decidido elaborar un proyecto de alcantarillado pluvial, es
conveniente recabar la informacion siguiente:

4.6.1. Generalidades

a) Nombre completo de la localidad, municipio y estado al que pertenece.
b) Coordenadas geograficas y altitud media (x, y, z).

¢) Poblacion, segtin el ultimo censo oficial.

d) Poblacién actual.
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e) Clima

f) Comunicaciones

g) Aspecto de la localidad, en donde se describa el tipo de edificaciones.
h) Localizar en un plano actualizado las vias de comunicacion.

4.6.2. Estado actual de la red de alcantarillado pluvial

En esta fase se procede a describir las partes componentes del sistema, estado
de conservacion y grado de aprovechamiento de las mismas.

a) Red existente. Se utiliza un plano actualizado de la red de alcantarillado
en la que se indique:

o Escala

o Nombre de las calles

o Trazo de la red existente

+ Ubicacion de pozos de visita

« Elevacion del terreno y plantilla de los pozos de visita
« Pendiente de cada tramo

» Diametro y tipo de tuberias

« Longitud de cada tramo

» Sentido del escurrimiento en cada tramo

o Sitio del vertido

Los pozos de visita se localizan en las intersecciones de calles y en los cam-
bios considerables de pendiente, y se utilizan para varias acciones tales como
inspeccionar, desazolvar y reparar los tramos de tuberias.

En la figura 4.2 se observa un croquis general de un pozo de visita en una
red de alcantarillado.

b) Estructuras y obras accesorias existentes. Se recurre a planos actualiza-
dos de las obras, tales como:

o Pozos de visita

o Estructuras de vertido
o Sifones invertidos

o Cruces

o Plantas de bombeo
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Figura 4.2. Pozo de visita de una red de alcantarillado.

4.6.3. Informacion topografica

Aspecto basico para realizar un proyecto de alcantarillado pluvial, es el de
disponer de la topografia de la region, ya que marcara la pauta para elegir el
tipo de configuracion que tendra el sistema.

En consecuencia, es necesario contar con planimetria y altimetria para
realizar los trazos de la red y determinar la ubicacion de las estructuras e
instalaciones auxiliares.

Las escalas para este tipo de planos de proyecto se indican en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Escalas para planos de proyecto.

Tipo de plano Orientacion Escalas
Planta 1:2,000 a 1:5,000
Perfil Horizontal 1:2,000 a 1:5,000

Vertical 1:200 a 1:500
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Los planos deberan incluir los datos siguientes:

a) Planimetria, ubicando banquetas, lineas eléctricas, tuberias de agua po-
table y cajas de operacion de vélvulas, ductos, etcétera.

b) Nombre de las calles que forman las manzanas.
¢) Longitud de crucero a crucero de las calles.

d) Elevacion de todos los cruceros y sitios en donde cambie la pendiente del
terreno.

e) Elevacion de las tuberias de red de agua potable, alcantarillado sanitario,
ductos de gas, etcétera, existentes.

Cuando se elabora un proyecto de rehabilitacion y/o ampliaciéon y no se dis-
pone de planos de la red existente y de las obras accesorias, o no sean confia-
bles, debe hacerse el levantamiento topografico correspondiente, incluyendo
las caracteristicas de la red y las estructuras.

4.6.4. Informacion adicional para el proyecto

En general, es necesario tener informacion relativa a dos aspectos: uso del
suelo, estructuras y obras accesorias.

a) Plano de zonificacion por tipo de actividad: en €l se debe especificar, con
la mayor claridad posible, las zonas habitacionales, fabriles, comerciales,
recreativas, agricolas, etcétera. Asimismo, identificar la zona poblada de
la localidad y las de probable crecimiento futuro. Es importante que se
definan las zonas urbanas.

b) Planos de instalaciones subterraneas existentes y en proceso de cons-
truccion contenidos en los planes maestros tales como: agua potable, al-
cantarillado sanitario, gas, teléfono, luz, y entre otras.

c) Planos de detalle de las estructuras y obras accesorias: planos topogra-
ficos detallados de sitios probables para estaciones de bombeo, sifones
invertidos, obras de vertido, etcétera.

4.6.5. Datos basicos para disefiar una red de alcantarillado

a) Periodo de retorno anos

b) Area por drenar ha

¢) Sistema aguas pluviales
d) Coeficiente de escurrimiento adimensional

e) Intensidad de la lluvia mm/h
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f) Método de disefio Racional, grafico aleman,
RRL, hidrograma unitario

g) Formulas usadas Manning y continuidad

h) Gasto de disefio m?/s

i) Velocidad minima m/s

j)  Velocidad maxima m/s

k) Sistema de eliminacién gravedad/bombeo

1) Tipo de tuberia concreto, asbesto,

polietileno, etcétera

4.7. Trazo de una red de aicantarillado pluvial

Por razones de economia, el trazo de una red de alcantarillado debe tender
a ser una réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimien-

to debe ser por gravedad, excepto en aquellas zonas donde sea necesario el
bombeo.

El trazo de una red de alcantarillado se inicia con la definicion del sitio o
de los sitios de vertido a partir de los cuales puede definirse el trazo de colec-
tores y emisores. Una vez definida esta etapa se traza la red de atarjeas. En
ambos trazos, pueden elegirse varias configuraciones.

4.71. Configuracion de un sistema de alcantarillado

Se denomina configuracion de un sistema de alcantarillado el trazo definido
para los colectores y emisores de la red, el cual depende, principalmente, de
la topografia de la zona, del trazo de las calles en la localidad, de la ubicacion
de los sitios de vertido y de la deposicion final de las aguas.

Los modelos de configuracién de colectores y emisores mas usuales se
pueden agrupar en los tipos siguientes: perpendicular, radial, interceptores,
y abanico.

a) Modelo perpendicular.

 Se utiliza en comunidades que se ubican a lo largo de una corriente,
con el terreno inclinado hacia ella, por lo que las tuberias se colocan
perpendicularmente a las corrientes y descargan a colectores o a la
corriente.

+ Este modelo se utiliza para buscar la trayectoria mas corta hacia los
canales superficiales o hacia los colectores.
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+ Lafigura 4.3 indica un esquema general del modelo perpendicular.

A sitio de

Figura 4.3. Modelo perpendicular.

b) Modelo radial.

« En este modelo la pendiente del terreno baja del centro del area por
drenar hacia los extremos, por lo que la red de atarjeas descarga a
colectores perimetrales que llevan el agua al sitio de vertido.

- La figura 4.4 indica un croquis del modelo radial.

A Dranaje tributario

Figura 4.4. Modelo radial



Corceptos basicos para disefiar redes de drenaje pluvial 145

c) Modelo de interceptores.

Se emplea para recolectar agua pluvial en zonas con curvas de nivel
mas o menos paralelas.

El agua se capta con colectores cuyo trazo es transversal a las curvas
de nivel que descargan a un interceptor o emisor que conduce el agua
al sitio de vertido.

En la figura 4.5 se observa un esquema del modelo de interceptores.

\: -— Colector— |

Figura 4.5. Modelo de interceptores.

d) Modelo en abanico.

4.7.2.

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se traza la red
de atarjeas para captar los escurrimientos y transportarlos hacia el
centro del valle y mediante un colector y un emisor se traslada el
agua pluvial a la zona de vertido.

En la figura 4.6 se muestra un esquema del modelo en abanico.

Configuraciones de la red de atarjeas

La red de atarjeas tiene por objeto recolectar y conducir el agua pluvial capta-
da en los sumideros distribuidos en la zona de proyecto hasta la red troncal
de colectores. El ingreso del agua a la red es, entonces, paulatino y conforme
avanza en su recorrido hacia los colectores se incrementa el caudal.
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Figura 4.6. Modelo en abanico.

Una vez elegido el modelo de configuracion de colectores y emisores que se
considere mas adecuado para la zona de estudio, el paso siguiente es trazar la
red de atarjeas. Entre los trazos de la red de atarjeas mas usuales se pueden
mencionar, en forma general, los tipos siguientes.

a) Trazo en bayoneta.

Se denomina asi al trazo que, inicia en una cabeza de atarjea y tiene un de-
sarrollo en zigzag o en escalera. La ventaja de utilizar este trazo consiste
en reducir el numero de cabezas de atarjeas y permitir un mayor desarrollo
de las atarjeas, incrementando el nimero de descargas para facilitar que los
conductos adquieran un régimen hidraulico establecido, logrando con ello
aprovechar eficientemente la capacidad de los conductos. La desventaja de
este tipo de trazo requiere que el terreno tenga pendientes suaves y unifor-
mes. En la figura 4.7 se muestra un trazo en bayoneta.
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Figura 4.7. Trazo de la red de atarjeas en bayoneta.

b) Trazo en peine.

Es el trazo que se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al pa-
ralelismo. Empieza la captacion con una cabeza de atarjea, la cual descarga
su contenido en una atarjea perpendicular comin de mayor didmetro a ella,
misma que a su vez descarga en otra atarjea o colector de mayor didmetro. En
la figura 4.8 se indica el trazo de una red de atarjeas en peine.

Cabe ~—~ Atarjeas
/r—\ el .tnj./‘/ \\\ Pozo de visite

i~ A EN >
f
L
o 1 - ~— Subcolector
i | |
L 1! — ] :
JI L A Colector

=t
=

\r—l(
e —
P=—p—=

Figura 4.8. Trazo de una red de atarjeas en peine.
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Las ventajas del trazo en peine consisten en garantizar la aportacion ra-
pida y directa del agua pluvial de la cabeza de atarjea a la tuberia comun de
cada peine y de éstas a los colectores, propiciando que se presente rapida-
mente un régimen hidraulico establecido. Ademas, se tiene una amplia gama
de valores para las pendientes de las atarjeas, lo cual resulta ttil en el disefio
cuando la topografia es practicamente plana.

El sistema también tiene desventajas, entre las que se pueden mencionar
que debido al corto desarrollo que tienen las atarjeas en el inicio de la red,
a partir de la cabeza de atarjea, antes de descargar a un conducto mayor, en
la mayoria de los casos aquéllas trabajan por debajo de su capacidad, lo que
ocasiona que se desaproveche parte de esa capacidad.

Otra desventaja que se presenta se debe a que los tramos iniciales nor-
malmente son poco profundos a fin de que puedan descargar al conducto
perpendicular comun de didmetro mayor, por lo que se requiere de gran
cantidad de pozos de caida adosada para cada una de estas atarjeas, lo cual
eleva los costos de construccion.

¢) Trazo combinado.

Como su nombre lo indica, es una combinacion de los sistemas a) y b) men-
cionados anteriormente. Se emplea de acuerdo a la topografia que se pre-
sente en el area de proyecto, teniendo como objetivo el reducir los costos de
construccion. En la figura 4.9 se ilustra el trazo combinado de una red de
atarjeas.

4.7.3. Ubicacién de sumideros o coladeras pluviales

Existen varios tipos de bocas de tormenta o coladeras pluviales y de acuerdo
a su diseno y ubicacion en las calles se clasifican en coladeras de:

a) Piso

b) Banqueta

o) Pisoy banqueta

d) Longitudinales de banqueta

e) Transversales de piso

La instalacion de un tipo de coladera o de una combinacion de ellas, depende
de la pendiente longitudinal de las calles y del caudal por colectar.
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Figura 4.9. Trazo combinado de una red de atarjeas.

Las coladeras de banqueta se instalan cuando la pendiente de la acera es me-
nor de 2%; cuando se tienen pendientes entre 2% y 5% se instalan coladeras
de piso y banqueta; y para pendientes mayores de 5% se instalan unicamente
coladeras de piso.

Las coladeras de tipo longitudinal de banqueta y transversales se instalan
cuando las pendientes son mayores de 5% y los caudales por captar son con-
siderables.

Si las pendientes de las calles son mayores a 3%, entonces es necesario que
en las coladeras de piso y de banqueta o de piso solamente, se haga una de-
presion en la cuneta para obligar al agua a entrar en la coladera. Como estas
depresiones son molestas al transito se debe procurar hacerlas lo mas ligeras
posible.

Para ubicar las coladeras se procura que su separacion no exceda de 100
m, dependiendo de la zona de la poblacién de que se trate. En cualquier cir-
cunstancia se debe tratar de ponerlas cerca de las esquinas o en los cruces de
las calles.

En zonas comerciales y para pavimentos de concreto se especifica que no
deben quedar a una distancia mayor de 25 m, con objeto de no hacer muy
pronunciadas las ondulaciones en el pavimento para dar las pendientes hacia
la coladera.
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Cuando se tienen pavimentos de adoquin o empedrados, donde se tengan
velocidades bajas de transito, y que ademas permitan dar las pendientes de
las cunetas con mayor facilidad, se recomienda una separacién maxima de
50 m.

En calles con pendiente menor a 2%, se instalan coladeras de banqueta, tal
como se ilustra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Ubicacion de coladeras de banqueta.

En calles con pendiente mayor a 5%, se instalan coladeras de piso, tal como
lo ilustra la figura 4.11.
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Figura 4.11. Ubicacion de coladeras de piso.
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En calles con pendiente entre 2% y 5% se instalan coladeras de piso y banque-
ta; En las figuras 4.12 y 4.13 se aprecian sus caracteristicas mas relevantes.

Figura 4.12. Ubicacion de coladeras de piso y banqueta.
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Figura 4.13. Coladera de piso y banqueta.

El tipo de coladera longitudinal de banqueta se instala cuando el caudal por
colectar es demasiado grande y se tiene una pendiente mayor a 5%. La figura
4.14 ilustra la ubicacién de las coladeras longitudinales de banqueta.
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Figura 4.14. Ubicacion de coladeras longitudinales de banqueta.

El tipo de coladera transversal de piso se instala en calles con anchos de 6 m y
menores. En la figura 4.15 se observa la ubicacion de este tipo de coladeras.
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Figura 4.15. Ubicacion de coladeras transversales de piso.

En las figuras 4.16 y 4.17 se detallan las caracteristicas de una coladera de
piso y un pozo de visita con estructura de caida escalonada, respectivamente.
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Figura 4.17. Pozo con estructura de caida escalonada.
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4.74. Colectores y emisores

Se denomina modelo de configuracion para colectores o emisores el trazo
que seguiran estas tuberias, dependiendo principalmente, de la topografia
dominante del trazo de las calles de la localidad, de él o los sitios de vertido
y de la disposicion final de las aguas pluviales.

Por razones de economia, los colectores y emisores deben tender a ser una
réplica subterranea del drenaje superficial natural.

El escurrimiento debe ser por gravedad, excepto en condiciones particu-
lares donde se requiera usar bombeo.

Los modelos de configuracion para colectores y emisores son similares a
los de los sistemas de alcantarillado analizados en el capitulo anterior.

4.8. Condiciones 6ptimas de disefio y de funcionamiento
hidraulicos

A continuacion se desglosan las condiciones 6ptimas que debe cumplir el
disefio y el funcionamiento hidraulicos.

a) Durante el disefio de una red de alcantarillado se pretende que:
¢ Los costos de construccion no sean elevados.

 La red sea funcional en los aspectos asociados con la operacion y el
mantenimiento.

b) Conviene que antes de abordar el procedimiento de disefio de una red de
alcantarillado se revisen las recomendaciones practicas para lograr un
disefio econémico y eficiente.

¢) En general, es posible afirmar que una red de alcantarillado ha sido bien
disefiada cuando:

 Se han trazado atarjeas, colectores y emisores reduciendo las distan-
cias de recorrido hacia los sitios de vertido.

« Existe el menor niumero posible de descargas por bombeo, tratando
de que el sistema trabaje exclusivamente por gravedad.

« Las pendientes de las tuberias dan al flujo velocidades aceptables en
un rango especifico donde se evita por una parte, la sedimentacion
y azolve en las tuberias, y por otra, la erosion en las paredes de los
conductos.

» Se tienen volumenes de excavacion reducidos, procurando dar a las
tuberias la profundidad minima indispensable para resistir cargas
vivas y evitar su ruptura.
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+ Es sencillo inspeccionar y dar un mantenimiento adecuado a la red
de tuberia.

d) Las caracteristicas anteriores posibilitan un disefio econémico y funcio-
nal de la red en aspectos relacionados con la construccién y operacion de
la misma.

e) En general es necesario precisar los lineamientos de diserio de cinco as-
pectos asociados con:

+ El didmetro minimo de diserio de la tuberia.

+ Las velocidades permisibles de escurrimiento.
» Las pendientes de diseno.

+ Las zanjas para la instalacion de tuberias.

+ Las conexiones de tuberias.

4.8.1. Diametro minimo de disefio de la tuberia

El didmetro minimo que se recomienda para las atarjeas de alcantarillado
pluvial es de 30 cm.

Su objetivo es evitar frecuentes obstrucciones en las tuberias abatiendo
por consiguiente los costos de conservacion y operacion del sistema.

4.8.2. Velocidades permisibles de escurrimiento

Las velocidades limite del escurrimiento tienen como finalidad, por una par-
te, evitar la sedimentacion y azolvamiento de la tuberia y por la otra, evitar la
erosion de las paredes del conducto. A estas velocidades se les llama minima
y maxima, respectivamente.

A tubo parcialmente lleno, la velocidad minima permisible es de 60 cm/s.
Cuando el flujo es a tubo lleno, la velocidad minima permisible es de 90
cm/s.

La velocidad maxima permisible varia de 3 a 5 m/s e incluso mas, depen-
diendo de la resistencia del material de la tuberia. En la tabla 4.2 se anotan
los valores comunes de velocidades maximas permisibles.

En casos excepcionales, en tramos aislados de tuberia, se pueden presen-
tar velocidades de hasta 8 m/s.

En los casos anteriores, se pueden aceptar con la debida autorizacion del
proyecto, por lo que se tendra que realizar un estudio del funcionamiento
hidraulico y de la resistencia del material de las paredes del conducto.
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Tabla 4.2. Velocidad mdxima permisible.

Tipo de tuberia : Velocidad maxima, m/s
Concreto simple hasta 45 cm de didmetro 3.0
Concreto reforzado de 61 cm didmetro o mayores ‘ 3.5
Fibrocemento l 5.0
Poli (cloruro de vinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

4.8.3. Pendientes de disefio

La pendiente de las tuberias debe ser lo mas semejante, como sea posible, a
las del terreno natural, con objeto de tener excavaciones minimas, pero to-
mando en cuenta lo siguiente:

a) Pendientes minimas.

Casos normales. Son en las que se dispone del desnivel topografico necesa-
rio. Se acepta como pendiente minima la que produce una velocidad de 90
cm/s a tubo lleno.

Casos excepcionales. Son aquellas pendientes que han de usarse en luga-
res de desnivel pequerio y para evitar la construccion de una planta de bom-
beo, se sacrifica la eficiencia de la atarjea. Se acepta como pendiente minima
aquella que produce una velocidad de 60 cm/s, con un tirante igual o mayor
de 3 cm.

b) Pendientes mdximas.

Son aquellas pendientes que producen velocidades maximas de 3 a 5 m/s,
trabajando normalmente.

En lugares donde la topografia es muy abrupta, el Instituto de Ingenieria
ha efectuado estudios en tuberias de concreto reforzado, concluyendo que en
casos excepcionales, para este tipo de material la velocidad maxima puede
ser de hasta 8 m/s.

4.8.4. Zanjas para la instalacion de tuberia

La tuberia se instala superficialmente, enterradas o una combinacion de ambas,
dependiendo de la topografia, tipo de tuberia y caracteristicas del terreno.
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Normalmente las tuberias para drenaje pluvial se instalan enterradas (Ver
figura 4.18).

Para obtener la maxima proteccion de las tuberias se recomienda colocar-
las en zanjas, de acuerdo a lo sefalado en las especificaciones de construc-
cién del fabricante o a lo que se menciona a continuacion.

a) Anchos de zanjas

En la tabla 4.3 se indica el ancho recomendable de la zanja para diferentes
diametros de tuberias.

Tabla 4.3. Ancho de zanja para diversos didmetros de tuberias.

Diametro del tubo, cm Ancho de la zanja,

cm
30 85
38 100
45 110
61 130
75 150
90 170
107 195
122 215
152 250
183 285
213 320
244 355

b)  Profundidad de zanjas

La profundidad de las excavaciones de la zanja para las tuberias queda defi-
nida por los factores siguientes:

e Profundidad minima o colchén minimo. Depende de la resistencia de
la tuberia a las cargas exteriores. La figura 4.18 indica, a través de un
croquis, las caracteristicas basicas de una zanja.

e Topografia y trazo. Influyen en la profundidad méaxima que se le da
a la tuberia.

e Velocidades maxima y minima. Estan relacionadas con las pendien-
tes de proyecto.
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o Existencia de conductos de otros servicios.
o Economia en las excavaciones.

La profundidad de zanjas la determina el colchén minimo necesario para la
tuberia, con el fin de evitar rupturas de ésta ocasionadas por cargas vivas.
Existe un método para calcular las cargas sobre tuberias y en la practica, se
recomiendan los valores de la tabla 4.4 para establecer el colchén minimo.

Tabla 4.4 Colchén minimo para tuberias.

Didmetro del tubo Colchdn minimo,
cm
Tuberias con diametro hasta 45 cm 90
Tuberias con didametros mayores a 45 y hasta 122 cm. 100
Tuberias con diametros mayores a 122 cm 150

Los colchones minimos indicados anteriormente, podran modificarse en ca-
sos especiales previo analisis particular y justificando cada caso.

Los factores principales que intervienen para modificar el colchon son el
tipo de tuberia a utilizar, el tipo de terreno en la zona de estudio y las cargas
vivas que puedan presentarse.

¢) Profundidad mdxima.

La profundidad maxima depende de la topografia del lugar, evitando exca-
var demasiado. Si la topografia tiene pendientes pronunciadas, se debe hacer
un estudio econdmico comparativo entre el costo de excavacion contra el nu-
mero de pozos de visita.

d) Plantilla o cama.

Con el fin de satisfacer las condiciones de estabilidad y asiento de la tuberia
es necesario la construccion de un encamado en toda la longitud de la mis-
ma.

Debera excavarse cuidadosamente las cavidades o conchas para alojar la
campana o cople de las juntas de los tubos, con el fin de permitir que la tu-
beria se apoye en toda su longitud sobre el fondo de la zanja o la plantilla
apisonada.

El espesor de la plantilla o cama sera de 10 cm, donde el espesor minimo so-
bre el eje vertical de la tuberia sera de 5 cm, tal como se senala en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Caracteristicas de una zanja.

4.8.5. Conexiones de la tuberia

Debido a los cambios de didmetro que existen en una red de tuberia, resulta
conveniente definir la forma correcta de conectar la tuberia en los pozos de

visita. La figura 4.19 indica los nombres que se les da a las partes de una tu-
beria.

Clave —__

Plantilla

Base

Figura 4.19. Elementos de una tuberia.

De acuerdo con las caracteristicas del proyecto se pueden efectuar las co-
nexiones de la tuberia haciendo coincidir las claves, los ejes o las plantillas

de los tramos de didmetro diferente, tal como se muestran en las figuras 4.20,
421y 4.22.
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Figura 4.21. Conexion plantilla con plantilla.
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Figura 4.22. Conexion eje con eje

Ademas, para facilitar los trabajos de inspeccion y mantenimiento se han
establecido separaciones maximas entre los pozos de visita.

Para el caso especifico del Distrito Federal, seguin el Reglamento de Cons-
trucciones, se establecen las separaciones segun el didmetro de la tuberia. La
tabla 4.5 indica las separaciones entre pozos de visita.

Tabla 4.5. Separacion entre pozos de visita

Didametro, en m Separacion, en m
0.20 - 0.76 125 -135
0.90 - 1.22 175 - 190

Mayores de 1.22 250 - 275

Desde el punto de vista hidraulico es conveniente que en las conexiones se
igualen los niveles de las claves de los conductos por unir.

Asimismo, se recomienda que las conexiones a ejes y plantillas se utilicen
unicamente cuando sea indispensable y con las limitaciones que, para los
diametros mas usuales, se indican en la tabla 4.6.



162 Hidrologia Urbana
Tabla 4.6. Conexiones de tuberias.

D/D | 20 25 30 38 45 61 76 91 | 107 | 122 | 152 | 183 | 213 | 244
20 P PCE FZ:_ EC EC C C C C C C C C C
25 P PCE PCE EC EC C C & C C C C C
30 P '::E P; EC EC C C C C C C C
38 P PCE PCE EC EC C C C C C C
45 P ::F Péf EC EC c G G © C

PE
61 P PCE pCE '!i: EC C C € C
76 P c pCE f:; EC C C C
91 P c %_E FE’E EC C C

107 B c é:E S,E EC C
112 P - F% 'Eé EC
152 P c FQE i:
183 P c &F
213 P %
244

Nota: D =Diametro de la tuberia, P =Conexion a plantillas, E =Conexion a ejes, C = Conexion a claves.

4.9. Diseiio hidraulico de la red de alcantarillado pluvial

El proceso que permite el disefio hidraulico de una red de alcantarillado plu-
vial abarca un conjunto de etapas cuyas caracteristicas se describen en los

parrafos siguientes:

a) La seleccion del método adecuado para disefiar obras de proteccion con-

tra inundaciones depende de:

e Tipo de problema por resolver (magnitud de obra, precision requeri-
da, caracteristicas de la cuenca, etcétera).

e Informacion disponible, de manera que el esfuerzo que se realice en
el estudio debe corresponder a los beneficios que se esperan de la
precision en los resultados.
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b)

Asimismo, existen factores de tipo subjetivo, por ejemplo la experiencia
del disefiador en la aplicacion de un método particular que influyen en
la decision adoptada.

Una vez definida la zona en estudio, se procedera a dividir en areas de
aportacion donde se encontrara la red de atarjeas, la que debera recono-
cer el subcolector que se localizara en la parte baja de dichas areas.

Los subcolectores aportaran el caudal que conducen a los colectores y és-
tos, finalmente, al emisor que descargara el gasto en el sitio de vertido.

Con base en lo anterior el sistema de drenaje pluvial lo podemos dividir
para su diseno en: red de atarjeas (red secundaria), colectores (red prima-
ria), y emisores (sistema de desagtie).

4.9.1. Diseno de la red de atarjeas (red secundaria)

El procedimiento que se recomienda para disenar la red secundaria consiste

en:

a)

Determinar el periodo de retorno asociandolo con el uso del suelo en el
area de estudio. Para tal efecto se pueden usar los valores de las tablas 4.7
y 4.8.

Tabla 4.7. Usos del suelo y periodos de retorno.

Tipo de uso T, en afios
Zona de actividad comercial. o 5.0
Zona de actividad industrial. - - 50
Zona de edificios publicos. 5.0
Zona residencia multifamiliar de alta densidad. (*) 3.0
Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja densidad. 1.5
Zona recreativa de alto valor e intenso uso por el publico. 1.5
Otras dreas recreativas. 1.0

(*) Valores mayores de 100 hab/ha

b)

Estimar el tiempo de concentracién de la cuenca, t, con el apoyo del
proceso descrito en la aplicacion de la formula racional, suponiendo un
tiempo de escurrimiento superficial hasta los tramos de cabecera (tiempo
de entrada) de 10 o 15 minutos.
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Tabla 4.8. Tipo de vialidad y periodo de retorno minimo.

Tipo de vialidad T, en ailos

Arteria.- Autopistas urbanas y avenidas que garantizan la 5.0
comunicacion basica de la ciudad.

Distribuidora.- Vias que distribuyen el transito proveniente de la 3.0
vialidad arterial o que la alimentan

Local.- Avenidas y calles cuya importancia no traspasa la zona 1.5
servida.

Especial.- Acceso a instalaciones de seguridad nacional y servicios 10.0

publicos vitales.

¢) Calcular la lluvia de disefio asociada al periodo de retorno seleccionado
en el paso a) y al tiempo de concentracion definido en el paso b). Utilizar
el procedimiento que se ha seleccionado para determinar la tormenta de
diseno.

d) Calcular el coeficiente de escurrimiento asociado a la cuenca de cada
tramo utilizando las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9 Coeficientes de escurrimiento para diferentes tipos de superficie.

Tipo de superficie o (@ ]
Techos impermeables. 1 0.75a0.95 N
Pavimentos de asfalto en buen estado. 0.85a O.QOAE

=

Pavimentos empedrados o de adoquin junteados con 0.75a0.85 |
cemento.
Pavimentos de adoquin sin cemento. 0.50 a 0.70
Pavimento de terracerias. 0252060 |
Superficies sin pavimentar, como patios de ferrocarril y 0.10a 0.30
terrenos sin construir.
Parques, jardines y prados, dependiendo de la superficie, 0.05a0.25
pendiente y caracteristicas del suelo.
Areas boscosas, dependiendo de la pendiente y del tipo de 0.10a 0.20
suelo.
Zonas urbanas densamente pobladas. 0.70 a2 0.90 J
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Tabla 4.10 Coeficientes de escurrimiento para diferentes zonas.

e)

f)

Zona C
Zonas mercantiles. 0.70 2 0.90
Zonas comerciales. 0.60 a 0.85
Zonas industriales. 0.55 a 0.80
Zonas residenciales.
Departamentos. 0.50 a 0.70
Casas de tipo residencial. 0.25a 0.50
Parques 0.05a0.25
Areas no desarrolladas. o 0102025

- N : R |

Si el tiempo de concentracion de la cuenca calculado en el paso b) es me-
nor o igual a 30 minutos se recomienda utilizar la formula racional como
el modelo lluvia-escurrimiento, calculando el tiempo de concentracion
asociado a cada tramo con el proceso descrito en b), y si el tiempo de con-
centracion de la cuenca es mayor de 30 minutos se recomienda utilizar el
método RRL.

Si en el sistema existen elementos de regulacion importantes (almacena-
mientos), sera necesario dar la distribucion en el tiempo de la tormenta
de disefio, para lo cual se requiere elaborar un modelo de simulacion.

4.9.2. Disefo de colectores (red primaria)

El disefio de la red primaria o colectores de una red de alcantarillado pluvial
abarca una serie de etapas cuyas caracteristicas se mencionan a continua-
cion:

a)

b)

Determinar el periodo de retorno con el procedimiento descrito. Estimar
los gastos correspondientes a cada alternativa. Si solo se trata de revisar
la red, se recomienda hacerlo para periodos de retorno de 3, 5, 10 y 20
anos.

Estimar el tiempo de concentracion, la lluvia de disefio y el coeficiente
de escurrimiento correspondiente a cada subcuenca de aportacion. Si el
area de la cuenca es mayor de 10 km?, la lluvia de diserio se debera afec-
tar por el factor de reduccion por drea (Fra).

Determinar los hidrogramas de ingreso a la red, utilizando segun la in-
formacion disponible, cualesquiera de los tipos de hidrogramas unita-
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rios (sintético, triangular o adimensional), correspondientes a la salida
de los colectores secundarios, con los procedimientos descritos.

d) Transitar los hidrogramas por la red de colectores en estudio.

4.9.3. Disefio de emisores

Los emisores, elementos basicos de una red de drenaje, requieren para su
diseno de la aplicacion de las acciones siguientes:

a) Si se estudian elementos de conduccion solamente, puede utilizarse un
procedimiento analogo, al descrito, pero utilizando hidrogramas unita-
rios deducidos de simulaciones o mediciones en las descargas de la red
primaria.

b) Si el sistema en estudio esta alimentado por una cuenca rural o poco
urbanizada y, ademas, contiene vasos de regulacion, los hidrogramas de
ingreso se calculan con el hidrograma unitario adimensional y el transi-
to de las avenidas, por los elementos de regulacion, se simula utilizando
un método de transito de avenidas en sistemas de presas interconecta-
das.

4.9.4. Pérdidas de lluvia

Las cuencas urbanas, son aquellas cuyas condiciones se modifican con el
tiempo, de manera que las caracteristicas estadisticas de los escurrimientos
no pueden ser determinadas directamente a partir de éstos y se tiene que
recurrir a estimar:

e Primero, las caracteristicas estadisticas de las tormentas;

« Segundo, mediante un modelo lluvia-escurrimiento, determinar las
avenidas, suponiendo que su probabilidad de ocurrencia es idéntica
a la de la tormenta utilizada para generarla.

Ademas, es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimien-
to en el sitio de interés para determinar los parametros necesarios para dise-
o y operacion de obras hidraulicas.

Normalmente, los registros de lluvia son mas abundantes que los de escu-
rrimiento y ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construc-
cion de obras de almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etcétera.

Por ello es conveniente contar con métodos que permitan determinar el

escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la
precipitacion.
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Las caracteristicas de la cuenca se conocen por medio de planos topogra-
ficos y de uso del suelo y la precipitacion se conoce a través de mediciones
directas.

Los parametros principales que intervienen en el proceso de conversion
de lluvia a escurrimiento son los siguientes: area de la cuenca, altura total de
precipitacion, caracteristicas generales de la cuenca (forma, pendiente, vege-
tacion, etcétera); distribucion de la lluvia en el tiempo, distribucién espacial
de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Ahora bien, debido a que la cantidad y calidad de la informacion dispo-
nible varia de un problema a otro y por otro lado, no siempre se requiere la
misma precision en los resultados, se han desarrollado una gran cantidad de
métodos para analizar la relacion lluvia-escurrimiento.

La complejidad de los métodos aumenta a medida que se toman en cuenta
mas de los parametros citados. En este sentido también aumenta su preci-
sion, pero los datos que se requieren son mas y de mejor calidad.

En general, para estimar el gasto producido por lluvia sobre una cuenca,
existen diferentes métodos, los cuales se clasifican en:

» Métodos directos o empiricos. Consideran que el escurrimiento provoca-
do por una tormenta es funcion, principalmente, de las caracteristicas
fisicas de la cuenca: ejemplo de estos métodos son el de Burkli-Ziegler,
el racional y el grafico aleman.

e Métodos hidrologicos. Consideran que existe una relacion funcional,
generalmente lineal, entre la distribucion de la lluvia en el tiempo
y el hidrograma a la salida de la cuenca. Dicha relacion funcional
se basa en principios hidrolégicos y puede calibrarse con registros
simultaneos de lluvia-escurrimiento en la cuenca que se estudia, sin
considerar explicitamente sus caracteristicas fisicas. Ejemplo de estos
métodos es el Road Research Laboratory y el del Hidrograma Unita-
rio.

a) Determinacion de las pérdidas.

Muchos de los métodos empiricos y practicamente todos los hidroldgicos,
relacionan la lluvia efectiva con el escurrimiento directo, por lo que para su
aplicacion se requiere primero la estimacion de las pérdidas. Por esta razén
se mencionan algunos criterios para calcular las pérdidas.

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte
escurre superficialmente para alimentar la corriente natural o el sistema de
drenaje, y la otra es interceptada por la vegetacion, retenida en depresiones
de terreno o se infiltra; a esta ultima se le denomina pérdida. En este proceso
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no se toma en cuenta la evaporacion, ya que el agua no permanece indefini-
damente sobre la superficie.

En la practica, los componentes de la pérdida son dificiles de separar, por
lo que, para efectos de calculo del escurrimiento en proyectos de disefio de
alcantarillado pluvial, se acostumbra calcularla conjuntamente y llamar in-
filtracién a la pérdida total.

La estimacion de la pérdida se efectiia de la manera siguiente:

Si durante una tormenta se mide simultaneamente la lluvia y el escurri-
miento, la pérdida se calcula como:

Pérdida = Volumen llovido — volumen de escurrimiento directo

Volumen llovido se obtiene al multiplicar el area de la cuenca por la altura
(lamina) de lluvia total de la tormenta.

Volumen de escurrimiento directo, se determina al separar el escurri-
miento base del hidrograma provocado por la tormenta y posteriormente
calcular el volumen de escurrimiento directo.

De la definicion de pérdida se puede escribir que:
Vo=V —Veo 4.1

donde V es el volumen de pérdidas; V,; es el volumen llovido; y Vy, es el
volumen de escurrimiento directo.

b) Distribucion de las pérdidas en el tiempo.
Para evaluar la forma como se distribuyen las pérdidas en el tiempo, hay dos
criterios los cuales se describien a continuacion:
o Criterio del coeficiente de escurrimiento.
Este criterio supone que las pérdidas en cada momento son proporcionales a

la intensidad de la lluvia en el mismo momento.

A la constante de proporcionalidad se le considera caracteristica de cada
cuenca hidroldgica y se le denomina coeficiente de escurrimiento. Se estima
con la expresion siguiente:

c=teo (%)
VLL

donde C es el coeficiente de escurrimiento; V es el volumen de escurri-
miento directo; y V| es el volumen llovido.
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El coeficiente de escurrimiento se puede conocer haciendo mediciones di-
rectas en la cuenca urbana de estudio o bien relacionando los valores que
aparecen en tablas respectivas de acuerdo con los diferentes tipos de areas a
drenar.

Este criterio es totalmente empirico y para su aplicacion es necesario tener
una amplia experiencia y, ademas, de ser posible, contar con mediciones si-
multaneas de lluvia y escurrimiento, que permitan tener una idea del valor
del coeficiente para la zona en estudio.

 Criterio de la capacidad de infiltracion media.

Este criterio supone que la cuenca tiene una capacidad de infiltracion prome-
dio constante durante toda la tormenta, de manera que, siempre que llueve
con una intensidad menor que dicha capacidad, se infiltra todo lo que llueve
y cuando llueve con una intensidad mayor que la capacidad de infiltracion,
la diferencia escurre.

Para determinar la capacidad de infiltracion media se resta a la altura de
precipitacion total una lamina constante de agua por unidad de tiempo, a la
cual se le llama indice de infiltracion.

Segun este criterio, el indice de infiltracion es caracteristico de cada cuen-
ca e independiente de la intensidad de la lluvia y se mide en mm/h.

Aun cuando el criterio adolece de los mismos inconvenientes que el ante-
rior, se han desarrollado metodologias mas elaboradas para estimar con mas
precision el indice de infiltracion.

4.10. Elaboracion de un proyecto de alcantarillado pluvial

La elaboracion de un proyecto de alcantarillado pluvial en una zona urbana,
consta de varias etapas en seguida se destacan las siguientes:

a) Recopilacion de informacion.

b) Memoria descriptiva.

¢) Datos de proyecto.

d) Trazo de la red de alcantarillado pluvial.

e) Diseno hidraulico de la red de alcantarillado pluvial.

f) Planos de la red de alcantarillado pluvial.

g) Catalogo de conceptos y cantidades de obra y presupuesto.

De las etapas mencionadas ya se han descrito algunas de ellas en parrafos
anteriores; ahora se describen los restantes.



170 Hidrologia Urbana
4.10.1. Memoria descriptiva

Deberan presentarse en forma justificada todos los elementos y datos de
proyecto que contempla la informacion y consideraciones que se hicieron
durante el proyecto para la compresion de los trabajos constructivos del
sistema de drenaje.

La memoria descriptiva debera contener, en lo relativo a estudios previos
efectuados para la elaboracion del proyecto lo siguiente:

a) Plano del sistema en uso, si lo hubiese, indicando los materiales y dimen-
siones de atarjeas, sentido del escurrimiento y sitio de descarga.

b) Si hay plantas de bombeo, debera sefialarse su posicion precisando las
caracteristicas geométricas, hidraulicas y electromecanicas, incluyendo
la subestacion eléctrica.

¢) Relacion del estado de conservacion del sistema en uso, que ha de con-
tener las observaciones del potencial de utilizacion, con las indicaciones
necesarias para su ampliacion o mejoramiento.

d) La planimetria y altimetria de la localidad incluyendo el trazo y perfil de
colectores y emisores.

e) Periodo econdmico del proyecto.
f) Delimitacion de la zonas de construccion, inmediata y futura.

El Proyecto debera acompanarse de las tablas de calculo hidraulico y geomé-
trico de la red de atarjeas proyectada.

Adicionalmente, se presentaran los célculos efectuados para obtener los
elementos basicos del proyecto y su dimensionamiento.

4.10.2. Planos constructivos

Los planos constructivos de la red de atarjeas, colectores y emisores deberan
contener la informacion siguiente:

a) Escala adecuada no mayor de 1:2, 000.
b) Indicar en los pozos de visita las cotas del terreno y plantilla.
¢) Enlos tramos de tuberia, indicar la longitud, la pendiente y el didmetro.

d) Incluir la simbologia, las cantidades de obra correspondiente al plano,
los datos del proyecto, las notas y los croquis de localizacion.

En la figura 4.23 se indica la simbologia convencional que se utiliza comun-
mente para proyectos de alcantarillado pluvial.



Conceptos basicos para diseniar redes de drenaje pluvial 171
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Figura 4.23. Simbologia convencional para proyectos de alcantarillado pluvial.

4.10.3. Catalogo de conceptos, cantidades de obra y presupuesto

Para tener un costo estimado del proyecto se elaborara el catalogo de concep-
tos con precios unitarios vigentes de la Comision Nacional del Agua (cNa),
en el que se anotaran las cantidades de obra que estara de acuerdo con los
planos constructivos y especificaciones del proyecto.

En el presupuesto se desglosaran los conceptos para la ejecucion de la
obra, a continuacion se citan los mas importantes:

a) Ruptura y reposicion de pavimentos.

b) Terracerias: excavacion de zanjas, plantilla, relleno de la excavacion.
¢) Acarreos
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d) Suministro de la tuberia.
e) Instalacion de la tuberia.
f) Pozos de visita.

g) Brocales y tapas.

h) Coladeras

i) Limpieza

Estos conceptos se realizaran de acuerdo a las especificaciones generales y
particulares de la construccion, las cuales debe observar el contratista.

En la tabla 4.11 se presenta un formato para el catalogo de conceptos, can-
tidades de obra y presupuesto, en el que se consideran los conceptos princi-
pales de obra para un sistema de alcantarillado pluvial.

4.11. Operacion y mantenimiento de la red de alcantarillado

4.11.1. Maniobras de operacion

Para que opere de manera eficiente todo sistema de alcantarillado debe con-
tar con una politica de operacion, la cual debe estar de acorde con el disefio
del sistema para que el funcionamiento de él sea adecuado y evitar dafos
tanto a la red y reducir las molestias a los usuarios.

En las politicas de operacion de la red deben estar contemplados progra-
mas de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como maniobras de com-
puertas y bombeos en determinados sitios y horarios, esto, con el propdsito
de lograr que el sistema funcione de manera éptima. Los programas tienen
por objeto mantener en buenas condiciones la tuberia y todas las estructuras
que conforman el sistema.

En todo momento se tratara que las tuberias de la red trabajen a superficie
libre; sin embargo, cuando se presenten lluvias mayores a la que corresponde
al periodo de diseno es de esperarse que trabajen a presion y como corres-
pondencia se produzcan inundaciones en la zona, por ello se debe contar con
las medidas necesarias para aminorar los dafios y molestias que se ocasio-
nen.

4.11.2. Medidas de conservacion y limpieza

Todo sistema de alcantarillado debe contar con un mantenimiento en menor
o mayor grado, esto con el proposito de que el sistema funcione adecuada-
mente y se eviten anomalias en la época de lluvia. Ademas, ello ayuda a
prolongar la vida util del sistema.
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Tabla 4.11. Formato tipo del catdlogo de conceptos de obra.

173

Nombre del Proyecto

de materiales pétreos, arena, grava,
materiales producto de excavacion en
camién de wlteo, descarga a wlteo en

camino... o tiradero...

Contrato No.
Sistema:
Clavwe Concepto Unidad | Cantidad PU Importe
$ $

1000™* Ruptura y demolicion de pavimento m3

1001** Construccion de pavimento de espesor m?

1005 01 |Limpieza y trazo en el area de trabajo m®

10** ** Excavaciéon a mano para zanjas en
material comun, en ...

10** **  |Hasta ... m de profundidad m3

10** ** Excavacion con uso de explosivos para
2anjas en material lll, en...

e Hasta ... m de profundidad m®

1130 0** |Plantilla apisonada al ...% Proctor en m?
zanjas con material producto de ...

1131* Relleno de zanjas a wlteo con material m?

roducto de ...

1131**  |Compactado al ...%, con material m?
[producto de ...

30" ** Instalacion de tuberia de ..., de ...mm m
de diametro

30 ** Pozos de vsita tipo "...", hasta ...m de Pozo
profundidad

3110 00 |Brocales y tapas para los pozos de
visita...

3110 01 |De concreto, fabricacion e instalacion Pza
en el sitio

3110 0** |De fierro fundido, instalacion con tapa Pza
ciega (w = ...kg)

30** ** Incremento del precio del pozo de vsita Inc
por cada 0.25 m de profundidad

803** Suministro de tuberia de ..., en fabrica, m
de didmetro de ...cm.

9000** Acarreo primer km de materiales pétreos, m?
arena, grava, materiales producto de
excavacion en camion de wolteo, descarga
a wlteo en camino... o tiradero...

9002** Acarreo km subsecuente al primero m3 - km
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Tabla 4.11. Formato tipo del catdlogo de conceptos de obra (continuacion).

Nombre del Proyecto
Contrato No.
Sistema:

Clawe Concepto Unidad | Cantidad PU Importe

9030 00 [Acarreos en carretilla

9030 01 [A 20 m, incluyendo carga de material m
producto de excavacion

9030 02 |En estaciones subsecuentes de 20 m, de | m?- est
material producto de excavacion

o Suministro e instalacién de contra marco Pza
e of Suministro e instalacion de marco con Pza
tapas de ...

Nota: En la tabla se presentan los conceptos principales para un sistema de alcantarillado pluval,
aclarando que los asteriscos que aparecen en las claves respectivas, indican que deberan ser
sustituidos por los digitos correspondientes y completar el enunciado del concepto, para lo cual,
se tienen puntos suspensivos. Asimismo, el llenado respectivo se debera realizar de acuerdo al
Catélogo General de Precios Unitarios para la Construccion de Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado, vigente a la elaboracion del Proyecto y editado por la Comision Nacional del Agua.

Esta actividad debe programarse para llevarse a cabo en la época de es-
tiaje, que es cuando los sistemas conducen caudales pequerios y es posible
revisarlos con relativa facilidad, asi como detectar los danos.

En este periodo (estiaje) es de esperar que haya la presencia de sedimen-
tos en el sistema, debido a que las velocidades son bajas y no es posible que
sean arrastrados. Por esto, es necesario hacer actividades de limpieza en el
sistema, para lo cual se requiere de equipo apropiado para llevar a cabo esta
actividad, ya que hay tanto conducciones a cielo abierto como cerradas; sien-
do estas ultimas la mayoria.

Para la limpieza de las conducciones cerradas se deben emplear equipos
apropiados para arrastrar el sedimento. Una forma de hacerlo es remansar
el agua dentro de la alcantarilla y después liberarla de manera subita. Este
proceso se logra colocando una compuerta en un extremo de la alcantarilla
y al liberar el volumen remansado, éste arrastrara el sedimento hacia aguas
abajo; esta onda de agua se recomienda se presente en longitudes de tuberia
no mayor de 150 a 200 m.
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Otro sistema de limpieza es el que utiliza inyeccion de agua a presion (750
kg/cm?), que es introducida a través de una manguera en cuyo extremo lleva
una tobera; estas tienen en su parte posterior y en forma de anillo una serie
de orificios con cierto grado de inclinacion (35° y 45°) para poder ir lanzando
el aguay a la vez ir avanzando. Este sistema se utiliza en conductos con dia-
metro interior mayor de 23 cms.

La operacion de limpieza de una tuberia con este ultimo sistema es sen-
cilla, ya que basta con introducir por el pozo de visita el extremo de la man-
guera; una vez colocada la tobera adecuada, se pone en funcionamiento la
bomba y comienza a avanzar, a partir de este momento, la manguera a través
de la tuberia, es empujada por la reaccion del agua que sale a través de los
orificios de la tuberia, tal como se observa en la figura 4.24.

Figura 4.24. Tobera para limpieza hidrodindmica.

a) Accesorios de limpieza.

Ademas de la limpieza de conductos utilizando agua a presion, también se
hace por medio de procedimientos manuales, los cuales consisten en el retiro
de la basura o sedimento mediante dispositivos como cepillos o palas que
se arrastran en el interior de la tuberia en forma manual o mecanica. En las
figuras 4.25 a la 4.31 se muestran algunos ejemplos de cepillos, palas y acce-
sorios diversos.

Todos los dispositivos descritos se emplean usando varillas de 0.90 m, en
cuyos extremos tienen rosca y palanca para asegurar la sujecién, y dada la
flexibilidad del dispositivo es posible limpiar longitudes de hasta 50 m, que
es, en promedio, la distancia normal que se tiene entre pozos de visita.
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Figura 4.27. Rastrillo de hierro forjado para limpieza de muse~
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Figura 4.28. Pala deposito para limpieza de arena y fango.

Figura 4.29. Cepillo circular.

Figura 4.30. Enjuagadores de caucho.
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(@) (d) (e) 4]

(@) Faederas, fijas 0 moviles. b) Ruedas limpiadoras simples con arpon.
(¢) Ruedas limpiadoras universales. (d) Ruedas limpiadoras simples.

(e) Sacatrapos de doble gancho. (f) Llaves de Arquimedes.

Figura 4.31. Accesorios diversos.

Se usan también los platillos dragadores, los cuales se introducen en el re-
gistro de aguas abajo y son arrastrados aguas arriba con una cuerda en po-
sicion horizontal. Posteriormente, se tira hacia delante, se levanta el platillo
y con esta operacion se logra arrastrar los sedimentos. Las figuras 4.32 y 4.33

indican el proceso para desazolvar un tramo de tuberia con el auxilio de los
platillos dragadores.

Figura 4.33. Platillos dragadores.



Conceptos bdsicos para diseiar redes de drenaje pluvial 179

En este proceso se recomienda hacer la limpieza por tramos cortos, segun
sea la cantidad de sedimento, para no tener que retirar cargas demasiado
grandes.

Sin embargo, cuando esto ultimo llega a suceder existen equipos mecani-
cos como los de la figura 4.34, el cual esta formado por dos dispositivos me-
cénicos que arrastran dentro de la tuberia, una pala que va recolectando la
basura y sedimento, la cual es extraida al final. Otros equipos de sondas y su
correspondiente sistema de trabajo pueden verse en las figuras 4.35 y 4.36.

Ademas, si la forma de conduccion lo permite, pueden emplearse rastri-
llos, escobas de fibras metdlicas y compuertas moviles en las que la presion
del agua remansada actiia de motor y el estrechamiento regulable, situado
aguas abajo, permite producir un chorro suficiente para provocar el arrastre
del sedimento.

Figura 4.35. Tipos de sondas.
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NN

Figura 4.36. Aparato corta raices

b) Limpieza de coladeras.

Si las coladeras estan conectadas al alcantarillado y no tienen camaras de
arena no es necesario limpiarlas; cuando se cuenta con cdmara de arena es
necesario revisar ésta de forma periddica y retirar la arena; esta accion puede
hacerse de forma manual utilizando cucharas de varios tipos y anadiendo
agua para la remocion de sedimento.

Sin embargo, la tendencia actual es hacerlo con maquinas provistas de
dispositivos de absorcidn, previa inyeccion de agua y mediante bombeo al
vacio.

Los aparatos modernos mas usados para esta clase de operaciones son los
camiones de operacion con alto poder de succion, capaces de retirar adoqui-
nes y elementos similares en volumen y peso.

En general, el material retirado de las alcantarillas debera ser depositado
en un lugar donde no provoque problemas o bien ser tratado para su depo-
sicion final.
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¢) Sistemade control.

Para conocer el estado que guarda una tuberia, en la cual no se puede hacer
una inspeccion visual directa, se utilizan sistemas de television con circuito
cerrado. De esta manera es posible elaborar un diagnostico acerca de la situa-
cién del alcantarillado.

d) Conservacion y reparacion del sistema de alcantarillado.

Es dificil establecer lineamientos que indiquen cuando efectuar reparaciones
en un sistema, ya que estas pueden ir desde la simple reposicion de una tapa
de pozo de visita, hasta la reconstruccion de un tramo de alcantarilla. En
esta Giltima situacion el dafio puede haber sido producido por un sismo, una
avenida extraordinaria u algun otro evento.

Para hacer la reparacion de las tuberias rotas, es necesario levantar el pa-
vimento para sustituir los tramos dariados y en el caso en que solo se tengan
agrietamientos estos pueden ser reparados utilizando equipo especial que
inyecte concreto o alguna resina en la zona danada.

e) Problemas mds importantes en la operacion de un sistema.

Los problemas de mantenimiento de una red de alcantarillado pluvial son
numerosos, describiendo a continuacion los mas importantes.

1. Problemas imputables a la red.

» Corrosion en los elementos metalicos dentro de la red como, por
ejemplo, los equipos de bombeo, compuertas, peldanos de los pozos
de registro, etcétera. La falla de estos ultimos es la causa de accidentes
graves para el personal que hace labores de inspeccion.

 Insuficiencia de la capacidad del colector o del alcantarillado. El fun-
cionamiento a presion hace trabajar las juntas en condiciones supe-
riores a las normales provocando fugas de agua hacia el exterior. A
veces, llegan a provocar que las tapas salten de los registros, generan-
do un serio problema. Igualmente si los conductos entran en carga se
puede producir la rotura de bévedas y dar origen a la formacion de
socavones bajo el pavimento.

e Loscierres hidraulicos originados en cambios de seccion con disposi-
cion errdnea, asi como en la interseccion de dos alcantarillas, generan
sobreelevaciones de agua, aguas arriba y llegan a producir inunda-
ciones.
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Erosiones en tramos de tuberias debido a que el flujo lleva una exce-
siva velocidad del agua, producida por una pendiente inadecuada.

Sedimentaciones importantes, que obligan a realizar limpiezas mas
periddicas, debido al empleo de pendientes muy reducidas.

Pérdida de agua por usar juntas inadecuadas.
Filtracion de agua exterior a través de juntas inadecuadas.

Causas externas.

Rotura de los conductos por la penetracion de raices.

Rotura de los conductos por sobrecargas excesivas, mala coloca-
cion del conducto o paso de maquinaria o equipo muy pesado sobre
ellas.

Asentamientos provocados por otras construcciones proximas.

Perforacion por pilotajes o roturas producidas por excavaciones para
otro tipo de obras.

Utilizacion de pozos de registros como vertedores de residuos soli-
dos. Comunmente con este tipo de accion, se generan obstrucciones y
sedimentaciones y en consecuencia se disminuye la capacidad de los
conductos.

Accion sobre los colectores de otros servicios integrados en el subsue-
lo, como son, por ejemplo, los servicios de abastecimiento de agua po-
table, gas, electricidad, teléfono, etcétera, y que muchas veces llegan a
cruzar los colectores disminuyendo su capacidad real.

La interferencia de los colectores con tuberias de gas o cables de alta
tension constituyen un serio problema para el personal de la red de
saneamiento, habiendo sido ello origen de importantes accidentes.

Ataque exterior hacia la tuberia por agresividad del terreno o existen-
cia de corrientes.

Ataque interior hacia los conductos por vertidos de acidos, gases,
productos corrosivos o diferentes elementos que por reaccion se
transforman en sustancias corrosivas a los conductos. Debe prestarse
atencion a las descargas de las industrias quimicas, fotograficas, de
recubrimientos metalicos, garajes, estaciones de servicio, etcétera.

Agresividad bacteriana sobre el hormigon, como es el caso de la for-
macion de sulfuro de hidroégeno.

Conexiones defectuosas, que muchas veces obstruyen la red de alcan-
tarillado, disminuyendo la capacidad y, por tanto, impiden el desa-
rrollo satisfactorio de un mantenimiento normal.
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3. Acciones preventivas.

La solucion a los problemas anteriores esta en la adopcion de acciones como
las siguientes:

4.11.3.

Control de la construccion de la red
Control de vertidos o descargas
Seguridad del personal

En la construccion de redes de alcantarillado, se debera cumplir con
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-CNA-1996.

El control de vertidos quedara garantizado con la implantacion y
cumplimiento adecuado de un reglamento, el cual facilitara la ope-
racion de la red, la seguridad del personal, la garantia de funciona-
miento correcto de la depuradora y la garantia de que se limpiara y se
dara mantenimiento a toda la red.

El problema de los vertidos industriales es muy grave, debe tenerse
en cuenta sus efectos sobre el personal y considerando, por otro lado,
que se trata de personal experimentado no fécil de sustituir.

La seguridad del personal y la comodidad para realizar su trabajo
son premisas imprescindibles en todo proyecto y funcionamiento de
una red de saneamiento. No puede admitirse, como actualmente se
hace, que el personal vaya sin caretas antigas, equipos especiales, et-
cétera.

Acciones para una operacion eficiente

Para que un sistema de alcantarillado funcione de manera eficiente se deben
tomar en cuenta las acciones siguientes:

a) Que la velocidad del flujo en las tuberias se encuentre dentro del rango
de velocidad minima y maxima permisibles.

b) Que el sistema tenga un programa de mantenimiento preventivo y co-
rrectivo con el fin de mantener las tuberias libres de basura o roturas.

¢) Contar con politicas de operacion para el gasto base.

d) Contar con politicas de operacion para un gasto mayor al de diserio.
e) Respetar las politicas de operacion.
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4.12. Glosario de términos

Agua pluvial. Es el agua producto de la lluvia o precipitacion que escurre sobre la
superficie del terreno.

Alcantarilla. Estructura que conduce una corriente a través del terraplén de un ca-
mino o vialidad. También se les llama asi a los sumideros o bocas de tormentas
y a la tuberia que conforman una red para evacuar aguas residuales y pluvia-
les.

Area de aportacion. Superficie de una cuenca o parte de la misma que aporta cierto
volumen de agua pluvial hacia una estructura o conducto.

Area propia. Superficie inmediata al tramo de una tuberia o estructura de la red
donde se capta la agua pluvial que llega por escurrimiento sobre la superficie al
correspondiente tramo de tuberia o estructura.

Atarjea. Tuberia o conducto normalmente cerrado que funciona usualmente con
seccion parcialmente llena, es decir, a superficie libre y se destina a la conduc-
cién del agua residual, pluvial o ambas.

Boca de tormenta. Estructura que capta el agua pluvial que escurre en la super-
ficie del terreno y la conducen al interior del sistema de drenaje. Este tipo de
estructura se clasifican en coladeras de piso, de banqueta, de piso y banqueta,
longitudinales de banqueta y transversales de piso.

Cabeza de atarjea. Es un pozo de visita donde se inicia un conducto o atarjea y que
no posee algun otro que descargue a él.

Colector. Conducto que recibe la aportacion de uno o mas subcolectores.

Cuenca. Extension de tierra donde la lluvia que cae sobre la misma escurre y se
drena hacia un mismo punto de salida.

Cuneta. Canalizacion hecha en forma longitudinal a las calles y caminos en la parte
extrema de su seccidn con el fin de captar y conducir las aguas que escurren
superficialmente en calles y caminos, hacia conductos o estructuras destinados
a su desalojo.

Desarenador. Deposito construido en canales y otras estructuras hidraulicas que
retiene el agua durante un breve periodo al reducir su velocidad, con objeto
de que se depositen la mayor parte de los sdlidos suspendidos que contiene el
agua.

Emisor. Conducto que recibe el agua pluvial de la red de colectores y lalleva al pun-
to de descarga o vertido. Se caracteriza por no tener otras conexiones durante
su trayecto.

Pendiente transversal. Inclinacion que se les da a las vialidades hacia sus costados
para facilitar el escurrimiento del agua de lluvia hacia las cunetas y estructuras
de captacion.

Pluviografo. Aparato o dispositivo que permite registrar las variacion de las canti-
dades de lluvia con respecto al tiempo. El aparato esta formado por un recipien-
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te cilindrico, un embudo, un cilindro equipado con un flotador y una plumilla
que registra la altura del agua caida, en el recipiente, sobre una hoja de papel
que gira mediante un mecanismo de relojeria.

Pozo caja. Estructura especial de concreto reforzado que se coloca en la tuberia
cuando su didmetro es mayor de 91 cm, y su chimenea es igual a la de los pozos
de visita.

Pozo con caida. Estructura que permite efectuar en su interior los cambios bruscos
de nivel del agua conducida por las tuberias de la red. Se construye en terrenos
con altas pendientes a fin de no sobrepasar las velocidades maximas y también
en el caso de realizar descargas a subcolectores o colectores profundos.

Pozo de visita. Estructura que se emplea como medio de acceso para la inspeccion
y limpieza de las atarjeas y colectores. Ademas se utiliza para hacer cambios en
la direccion del flujo, en el didmetro de las tuberias y en su pendiente, asi como
para la conexion de atarjeas y colectores.

Presa rompepicos. Estructura hidraulica diseniada para suavizar el pico de las ave-
nidas, almacenando por un tiempo cierto volumen de escurrimiento y permi-
tiendo su salida de forma gradual.

Regulador de caudal. Dispositivo hidraulico cuya funcion es regular el gasto total
o parcial de las aguas vertidas de una tuberia a otra.

Sifon invertido. Se le denomina asi a un arreglo de pozos y tuberia que trabajan a
presion para conducir el agua vertida por uno de los pozos, denominado como
de descenso y el otro pozo hacia donde fluye el agua llamado de ascenso. El
arreglo asi formado hace posible la conduccion del agua por debajo de obsta-
culos, manteniendo los niveles y las velocidades existentes en la tuberia antes
del sifon.

Sistema de alcantarillado pluvial. Es el conjunto de conductos y estructuras com-
plementarias de conexion, operacion y mantenimiento que permiten desalojar
el agua de lluvia desde su captacion en las calles, patios y otras superficies im-
permeables, hasta su descarga en las corrientes naturales.

Subcolector. Es el conducto que recibe las aguas provenientes de la tuberia deno-
minada red de atarjeas.

Referencias

cNa, Comision Nacional del Agua (2000). Manual de diserio de agua potable. Alcantari-
llado y Saneamiento, Subdireccion General Técnica, Gerencia de Ingenieria Basica
y Normas Técnicas, México.






Diseno de una red
de alcantarillado pluvial

5.1. Método del Road Research Laboratory

Disenar la red de alcantarillado pluvial con el Método del Road Research La-
boratory (RrL) senialada en la figura 5.1, la cual esta constituida por una serie
de colectores cabecera paralelos que aportan a una red principal.

Posteriormente, los gastos conducidos por los colectores son descargados
en un canal que desaloja las aguas residuales y pluviales de las zonas urba-
nas ubicadas en sus inmediaciones.
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Figura5.1. Red de alcantarillado pluvial.
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Ubicacion de la zona urbana:
Coordenadas del centroide:

Longitudes y areas de
aportacion de cada tramo:
Tormenta de disefio:

Periodo de retorno:
Coeficiente de escurrimiento:
Pendiente de los colectores:

Hidrologia Urbana

Cuenca del Valle de México.

19° 30’ latitud norte y 99° 00’ fongitud
oeste.

Véase la tabla 5.1.

Utilizar el método de regionalizacion
de lluvias maximas definido para la
Cuenca del Valle de México.

3 afos.
0.65
0.002

Tabla 5.1. Areas y longitudes de la red de alcantarillado.

Tramo Longitud, Area,

enm en ha
a 225 1.525
b 118 0.855
C 225 2.950
d 132 0.756
e 225 3.225
f 143 0.800
g 225 2.950
h 110 0.825
i 225 3.150
j 138 0.845
3 225 1.400

5.1.1.Calculos preliminares

1. Lluvia de diseno

La red de alcantarillado se encuentra localizada en la Cuenca del Valle de
México; se utilizara el método de regionalizacion de lluvias maximas, defi-

nido en el capitulo 2.
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a) Ubicando las coordenadas del centroide de la cuenca urbana en la figura
2.5, del capitulo 2, se obtiene:

P

5 anas, 30 min

=21 mm

b) Para pasar del periodo de retorno base T =5 aros al periodo de retorno
de 3 anos se aplica el factor de ajuste por periodo de retorno definido
por:

F, =0.583+0.26 Ln(T,)
F, =0.583+0.26 Ln(3) = 0.8686

, = 0.8686

La altura de lluvia asociada a un periodo de retorno de 3 arios y una duracion
de 30 minutos es igual a:

P, se. 30 min = 21(0.8686) = 18.24 mm

p3 ahos, 30 min 1824 mm

o) La lluvia efectiva, la que produce el escurrimiento directo, es igual al
producto de la lluvia total por el coeficiente de escurrimiento:

Pus ancs, 30 mim = 18.24(0.65) = 11.86 mm

Pe3 aivs, 20 mig = 11.86 mm

2. Calculo de la curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento

La regulacion del hidrograma virtual de entrada en el sistema de drenaje se
define a través de la curva volumen de almacenamiento (V)-gasto de des-
carga (Qp) de cada uno de los tramos de tuberia, aspecto por el cual sera
necesario estimar este tipo de curva para los tramos de tuberia que integran
la red de alcantarillado.

Ahora bien, para el caso especifico de los tramos de cabecera, que tienen
unalongitud de 225 m y que, por no tener aportaciones aguas arriba, se dise-
fan con un diametro de 30 cm y una pendiente de S = 0.002.

La curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento se estima con el
proceso descrito en el capitulo 3; en la tabla 5.2 se sintetiza el procedimiento
de calculo.



190 Hidrologia Urbana

Tabla 5.2. Curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento de los tramos de cabecera

(1) (2) (3) (4) (5 (6)
y/do A, en Ry, en v, en Q, en S, en
m? m m/s m3/s m?

0 0 0 0 0 0
1/4 0.014 0.044 0.429 0.006 3.108
2/4 0.035 0.075 0.612 0.022 7.952
3/4 0.057 0.091 0.694 0.039 12.794

1 0.071 0.075 0.612 0.043 15.904

Los valores de las columnas (1), (2) y (3) se calculan con el apoyo de los va-
lores de la tabla 5.3 (Chow, 2005), la cual describe las caracteristicas de los
elementos geométricos para conductos de seccion circular.

Ahora bien, para ilustrar el calculo de las areas y radios hidraulicos para
diferentes relaciones de y/d, supongamos un colector de un diametro de 30
cm. y como se ilustra en el diagrama siguiente (y) es igual al tirante, mientras
que (d,) es igual al diametro del colector.

do
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Tabla 5.3. Elementos geométricos para conductos de seccion circular.

Apéndice A. Elementos geométricos de secciones de canales circulares

dy = diémetro R = radio hidraulico

y = profundidad de flujo T = anche superficial

A = é4rea mojada D = profundidad hidraulica
P = perimetro mojado Z = A VD = factor de seccién

para el célculo de flujo critico

y A P R T D VA AR%
do do? do do do do do?® dod
0.01 0.0013 0.2003 0.0066 0.1990 0.0066 0.0001 0.0000
0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.2800 0.0134 0.0004 0.0002
0.03 0.0069 0.3482 0.0197 0.3412 0:0202 0.0010 0.0005
0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.3919 0.0268 0.0017 0.0009
0.05 0.0147 0.4510 0.0326 0.4359 0.0336 0.0027 0.0015
0.0¢ 0.0192 0.4949 0.0389 0.4750 0.0406 0.0039 0.0022
0.07 0.0242 0.5355 0.0451 0.5103 0.0474 0.0053 0.0031
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.5426 0.0542 0.0069 0.0040
0.09 0.0350 0.6094 0.0574 0.5724 0.0612 0.0087 0.0052
93.10 0.0409 ‘| 0.6435 0.0635 0.6000 0.0682 0.0107 0.0065
0.11 0.0470 0.6761 0.0695 0.6258 0.0752 0.0129 0.0079
0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.6499 0.0822 0.0153 0 0095
0.13 0.0600 0.7377 0.0813 0.6726 0.0892 0.0179 0.0113
0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.6940 0.0964 0.0217 0.0131
). 15 0.0739 0.7954 0.0929 0.7141 0.1034 0.0238 0.0152
0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.7332 0.1108 0.0270 0.0173
0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.7513 0.1178 0.0304 0.0196
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.7684 0.1252 0.0339 0.0220
0.19 0.1039 0.9020 0.1152 0.7846 0.1324 0.0378 0.0247
0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.8000 0.1398 0.0418 0.0273
0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.8146 0.1472 0.0460 0.0301
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.8285 0.1546 0.0503 0.0333
0.23 0.1365 1.0003 0.1364 0.8417 0.1622 0.0549 0.0359
0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.8542 0.1696 0.0597 0.0394
0.25 0.1535 1.0472 0.1466 0.8660 0.1774 0.0646 0.0427
0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.8773 0.1850 0.0697 0.0464
0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.8879 0.1926 0.0751 0.0497
0.28 0.1800 1.1152 0.1614 0.8980 0.2004 0.0805 0.0536
0.29 0.1890 1.1373 0.1662 0.9075 0.2084 0.0862 0.0571
0.30 0.1982 1.1593 0.1709 0.9165 0.2162 0.0921 0.0610
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Tabla 5.3. Elementos geométricos para conductos de seccion circular (continuacion)

Apéndice A. Elementos geométricos de secciones de canales circulares (continuacion)

Y A P R T D | Z AR%
do do? do do do d, do?® do¥s
0.31 0.2074 1.1810 0.1755 0 9250 0 2242 0.0981 0.0650
0.32 0.2167 1.2025 0 1801 0.9330 0 2322 0 1044 0 0690
0.33 0.2260 1.2239 0 1848 0.9404 0.2404 0.1107 0.0736
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.9474 0.2486 01172 0.0776
0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.9539 0.2568 0.1241 0.0820

|
0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.9600 | 0.2652 0.1310 0 0864
0.37 0.2642 1.3078 0.2020 0.9656 0.2736 '| 0.1381 0.0909
0.38 0.2739 1.3284 0.2061 0.9708 0.2822 0.1453 0 0955
0.39 0.2836 1.3490 0.2102 0.9755 0.2908 0.1528 0 1020
0.40 0.2934 1.3694 0.2142 0.9798 0.2994 0.1603 0 1050
0.41 0.3032 1.3898 0.2181 0.9837 0.3082 0.1682 | 0.11600
0.42 0.3132 1.4101 0.2220 0.9871 0.3172 0.1761 0 1147
0.43 0.3229 1.4303 0.2257 0.9902 0 3262 0.1844 0 1196
0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.9928 | 0.3352 0.1927 0 1245
0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.9950 I 0.3446 0.2011 0 1298
0.46 0.3527 1.4907 0.2366 0.9968 i 0 3538 0.2098 0.1348
0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.9982 | 0.3634 0.2186 0 1401
0.48 0.3727 1.5308 0.2434 0.9992 0.3730 0.2275 0.1452
0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.9998 | 0.3828 0 2366 0 1505
0.50 0.3927 1.5708 0.2500 1.0000 0 3928 0.2459 0.1558
0.51 0.4027 1.5908 0.2531 0 9998 | 0. 4028 0 2553 0 1610
0.52 0 4127 1.6108 0.2561 0.9992 0.4130 0 2650 0 1664
0.53 0.4227 1.6308 0.2591 0.9982 l 0 4234 0.2748 01715
0.54 0.4327 1.6509 0.2620 0.9968 0.4340 0.2848 0 1772
0.55 0.4426 1.6710 0.2649 0.9950 0.4448 0.2949 0.1825
0.56 0.4526 1.6911 0.2676 0.9928 0.4558 0.3051 0.1878
0.57 0.4625 1.7113 0.2703 0 9902 0.4670 0.3158 | 0.1933
0.58 0.4723 1.7315 0.2728 0.9871 0.4786 0.3262 0.1087
0.59 0.4822 1.7518 0.2753 0.9837 0.4902 0.3373 0.2041
0.60 0.4920 1.7722 0.2776 0.9798 0.5022 0.3484 0.2092
0.61 0.5018 1.7926 0.2797 0.9755 0.5144 0.3560 | 0.2146
0.62 0.5115 1.8132 0 2818 0.9708 | 0.5270 0.3710 | 0.2199
0.63 0.5212 1.8338 0.2839 0.9656 0.5398 0.3830 l 0 2252
0.64 0.5308 1.8546 0.2860 0.9600 0 5530 0 3945 | 0.2302
0.65 0.5404 1.8755 0.2881 0.9539 0 5666 0 4066 l 0 2358
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Tabla 5.3. Elementos geométricos para conductos de seccion circular (continuacion)

Apéndice A. Elementos geométricos de secciones de canales circulares (continuacion)

J A |I P R T D z AR
do dy? do & a de o s
066 | 05499°| 18965 | 0.2899 | 0.9474 | 0.5804 | 0.4188 | 0.2407
0.67 . 0.5594 1.9177 0.2917 0.9404 0.5948 0.4309 0.2460
068 | 05687 | 19391 | 0.2935 | 0.9330 | 0.609 | 0 4437 | 0.2510
069 | 05780 | 19606 | 0.2950 | 0.9250 | 0 6250 | 0.4566 | 0.2560
0.70 0.5872 1.9823 0.2962 0.9165 0.6408 0.4694 0.2608
0.71 0.5964 | 2.0042 0.2973 0.9075 0.6572 0.4831 0.2653
0.72 | 06054 | 20264 | 0.2984 | 0.8980 | 0.6742 | 0 4964 | 0.2702
0.73 | 06143 | 20488 | 02995 | 0.8879 | 06918 | 0.5100 | 0.2751
0.74 0.6231 2.0714 0.3006 0.8773 0.7104 | 0.5248 | °0.2794
0.75 0.6318 2.00914 0.3017 0.8660 0.7296 | 0.5392 0.2840
0.76 0 6404 2 1176 0.3025 0.8542 0.7498 0.5540 0.2888
0.77 0.6489 2 1412 0.3032 0.8417 0.7710 0.5695 0.2930
0.78 0.6573 2.1652 0.3037 0.8285 0.7934 0.5850 0.2969
079 | 06655 | 2.1805 | 0.3040 | 0.8146 | 0.8170 | 0.6011 | 0 3008
0.80 0.6736 2.2143 0.3042 0.8000 0.8420 0.6177 0.3045
0.81 | 06815 | 2.2395 | 0.3044 | 0.7846 | 0.8686 | 0.6347 | 0.3082
08 | 06893 | 2.2653 | 0.3043 | 0.7684 | 0.8970 | 0.6524 | 0.3118
0.8 | 06960 | 2.2916 | 0.3041 | 0.7513 | 0.9276 | 0.6707 | 0.3151
084 | 0.7043 | 23186 | 03038 | 0.7332 | 09606 | 0.6897 | 0 3182
0.85 | 0.7115 | 2.3462 | 0.3033 | 0.7141 | 0.9964 | 0.7008 | 0.3212
0.8 | 0.7186 | 2.3746 | 0.3026 | 0.6940 | 1.0354 | 0.7307 | 0.3240
087 | 07254 | 24038 | 03017 | 0.6726 | 1 0784 | 0.7528 | 0 3264
0.8 | 0.7320 | 2.4341 | 03008 | 0.6499 | 1.1264 | 0.7754 | 0 3286
0.89 | 0.7380 | 2 4655 | 0.2096 | 0.6258 | 1.1800 | 0.8016 | 0 3307
0.90 | 0.7445 | 2.4981 | 0.2980 | 0.6000 | 1.2408 | 0.8285 | 0.3324
0.91 | 0.7504 | 2.5322 | 0.2963 | 0.572¢ | 1.3110 | 0.8586 | 0.3336
092 | 07560 | 2 5681 | 0.2944 | 0.5426 | 1.3932 | 0.8917 | 0.3345
093 | 0.7612 | 2.6061 | 02922 | 0.5103 | 14918 | 0.9202 | 0.3350
0.04 | 0.7662 | 2.6467 | 02896 | 0.4750 | 1.6130 | 0.9725 | 0.3353
0.95 | 0.7707 | 2.6006 | 0.2864 | 0.4350 | 1.7682 | 1.0242 | 0.3349
096 | 0.7749 | 2.7389 | 0.2830 | 0.3019 | 1.9770 | 1.0888 | 0.3340
0.97 | 0.7785 | 2.7934 | 0.2787 | 0.3412 | 2.2820 | 1.1752 | 0.3322
0.98 | 0.7816 | 2.8578 | 0.2735 | 0.2800 | 2.7916 | 1.3050 | 0.3291
0.99 | 0.7841 | 2.9412 | 0.2665 | 0.1990 | 3.9400 | 1 5554 | 0.3248
1.00 | 0.7854 | 3.1416 | 02500 | 0.0000 | w | 0.3117
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El area (A) para una relacion equivalente a y/d = 0.5, de un colector de 30 cm
de diametro, se determina con el proceso que se indica a continuacion.

0.3927 = :—2

0

Con el apoyo de la tabla 5.3 (Chow, 2005) se obtiene:
A =(0.30)*(0.3927) = 0.035 m’

El radio hidraulico (R=R,,) para una relacion de y/d = 0.5, de un colector de 30

cm de diametro, se determina con el proceso indicado a continuacion.

0.2500 = L]
d

el

Con el apoyo de la tabla 5.3 (Chow, 2005) se obtiene:
R =(0.2500) (0.30)=0.075 m
Los valores de la columna (4) se determinan con la ecuacion de Manning

definida por:

1 1
v=—RY?S"*= ——(0.075)¥3(0.002)"* = 0.612 m/ s
n 0.013

v:lR:j351/z Yy paray/d, = 0.5
n

Los valores de la columna (5) se estiman con la ecuacion de continuidad de-
finida por:

Q=Av ,y para paray/d, = 0.5
Q =(0.035)(0.612)=0.022 m*/ s

Los valores de la columna (6), volumenes de almacenamiento, se calculan
con la expresion:

S=AL,yparay/d, = 0.5
S =(0.035) (225)=7.952 m*?

En la figura 5.2 se muestra la curva gasto de descarga-volumen de almacena-
miento de los colectores cabecera que integran la red de drenaje pluvial.
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20

Volumen almacenado, en m’
5 s

w

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Gasto, en m%/s

Figura 5.2. Curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento.

5.1.2. Diseno de los tramos

1. Diseno del tramo (a)

(@

mmm -

El tramo (a), como todos los de cabecera, se consideran con drea de aporta-
cion nula, es decir no tienen aportaciones aguas arriba, por lo que se disefian
con el diametro minimo (30 cm) y una pendiente de 0.002.

En conclusidn, se obtiene: D,=030m S,=0.002

2. Disefio del tramo (b)

(@)

}--_——-—-
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El tramo (b) recibe del tramo (a) un area de 1.525 ha en un tiempo de 10
min (tiempo de entrada) y la figura 5.3 indica el comportamiento de la curva
tiempo-area

2.0

0.5 1

0.0 H - 4

Figura 5.3. Curva tiempo-drea.

Ahora bien, dividiendo el tiempo en cinco intervalos constantes de 2 minu-
tos, se procede a determinar, con el apoyo de la figura 5.3, los incrementos de
areas para cada uno de los intervalos. La tabla 5.4 indica los resultados obte-
nidos para las duraciones de 2, 4, 6, 8 y 10 minutos respectivamente.

Tabla 5.4. Valores de tiempo-drea parcial.

d, en min Area acumulada, Incremento de area,

en ha en ha

0 0 0

2 0.305 0.305

4 0.610 0.305

6 0.915 0.305

8 1.220 0.305

10 1.525 0.305
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La altura de lluvia efectiva para el tiempo de concentracion de 10 min,
segun el método de regionalizacion de lluvias maximas es igual a:

Pe ancs, 10 min) — P

P

€3 anos, 30 min)

&3 ancs, 30 min) (F\)

donde es la altura de lluvia efectiva asociada a un periodo de retorno de 3
anos y una duracion de 30 minutos; y F, es el factor de ajuste asociado a una
duracion de 10 minutos.

El valor del factor de ajuste asociado a una duracion de 10 minutos es:
F, =0.27+2.11d- 1.52d* + 0.37d’

donde F es el factor de ajuste asociado a cortas duraciones; y d es la duracion
de la lluvia, en h.

Sustituyendo valores se obtiene:
F, = 0.27 + 2.11(0.16666) — 1.52(0.16666)* + 0.37(0.16666)* = 0.581

La altura de lluvia efectiva es igual a:

P =(11.86) (0.581)= 6.9 mm

e(3 anas, 10 min) —

El hietograma de la lluvia de disefio se obtiene distribuyendo el valor de la
lluvia efectiva en 5 intervalos de 2 minutos, a partir de la configuracion indi-
cada en la figura 54.

A

60

© 50

=

g

o 40

>

=2

V)

o

Q 20

Ié 20 15

g 9

| =

i J —/
N |- [

2 4 6 8 10

Duracion de la lluvia, en min

Figura 5.4. Hietograma de la lluvia de diseiio.
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Los valores de la lluvia efectiva para cada intervalo son:

P, = (6.90) (0.09) = 0.62 mm
P, = (6.90) (0.20) = 1.38 mm
P, = (6.90) (0.50) = 3.45 mm
P, = (6.90) (0.15) = 1.04 mm
P, = (6.90) (0.06) = 0.41 mm

Total 6.90 mm

En la fase siguiente se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de en-
trada con el sistema de ecuaciones que se ha definido para el método del rri,
estipuladas por:

G =0
Q= (A,P)(1/AY)

q =(A,P,+A,P)(1/At)
(5.1)

G =(AP +AP +..+A _P)1/AY

Ahora bien, en esta aplicacion se utilizo el procedimiento sintetizado en la
tabla 5.5.

Tabla 5.5. Hidrograma virtual de entrada.

Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para
un intervalo de tiempo de 2 min, en ha
t, en P, en A, A; A Aq As q, en
min mm 0.305 0.305 0.305 0.305 0.305 m’/s
0 0 0 0.0000
2 0.62 0.189 0.0158
4 1.38 0.421 0.189 0.0508
6 3.45 1.052 0.421 0.189 0 0.1385
8 1.04 0.317 1.052 0.421 0.189 0| 0.1650
10 0.41 0.125 0.317 1.052 0.421 0.189| 0.1754
12 0 0 0.125 0.317 1.052 0.421| 0.1596
14 0.125 0.317 1.052| 0.1245
16 0.125 0.317| 0.0369
18 0 0.125| 0.0104
20 0] 0.0000
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Con el apoyo de la curva gastos de descarga-volumenes de almacenamiento
de los tramos de cabecera sintetizada en la tabla 5.2, se procedio a determinar
curva que relaciona el gasto de descarga Q contra QAt/2 + S, requerida para
efectuar el transito del hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector
(b).

La tabla 5.6 contiene los datos obtenidos, mientras que en la figura 5.5 se
muestra la grafica que asocia el gasto de descarga Q contra QAt/2 +S.

Tabla 5.6. Curva gastos de descarga Q contra QAt/2 + S.

QAt/2 + S, en Q, en
m3 m’/s
0 0
3.464 0.006
9.250 0.022
15.160 0.039
18.500 0.043
0.05
0.04
£ 003
£
o
0.02
0.01
0.00
0 s 10 15 20
QAt/2 + S, m?

Figura 5.5. Curva Q- QAt/i2 + S.
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Ahora bien, para facilitar el proceso que se aplica en el transito del hidrogra-
ma virtual de entrada a lo largo del colector, a los datos de la tabla 5.6 se les
ajustaron diferentes curvas y se selecciond aquella que proporciond el mejor
ajuste entre los datos reales y los tedricos. Previo analisis de sensibilidad con
diferentes tipos de curvas, se elimind el ultimo dato de la tabla 5.6, ya que se
obtiene un resultado mas preciso. En la figura 5.6 se indica el resultado.

A
0.06

y = SE-05x* + 0.0018x - 0.0003
0.05 r = 0.999

0.04

0.03

Q m/s

0.02

0.01

0.00 =

0 5 10 15 20
QA2 + S, m3

Figura 5.6. Curva de ajuste entre los datos Q - QAt/2 + S.

A continuacion se procede a efectuar el transito del hidrograma virtual de
entrada a través del tramo (b), con el apoyo de la ecuacion (3.26) del capitulo
3, representada por la expresion:

At At
2( itQ50 — Q]|)+S —Qj7+sj (52)

donde q;y q; ; son los gastos del hidrograma virtual de entrada en los tiem-
pos jyj-LQy Q,, sonlos gastos de descarga en los tiempos jyj-1yS
y S, S, son los volumenes almacenados en los tiempos jy j-1: y At es el
mcremento de tiempo.

Ahora bien, para ilustrar el proceso de calculo a continuacion se indican
las estimaciones realizadas para los primeros intervalos:



Diserio de una red de alcantarillado pluvial 201

a) Paraj=1, la ecuacion (5.2) se expresa como:

At At
T(QI +Qy Qo) +S, :Q,—2+Sl (5.3)

donde q, =0; q, =0.0158 m*/s; S, = 0; Q,=0; y At=2 min.
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (5.3) se tiene:

Q vAz—t +S, = ﬁ) (0+0.0158-0)+0=60(0.0158) = 0.9455

At (5.4)
Q, - +S, =0.9455 m’

Por su parte se ha determinado un polinomio que asocia los valores de la
curva que relaciona el gasto de descarga Q contra QAt/2 + S, definida por la
expresion:

y = 5E — 05x° + 0.0018x - 0.0003 (5.5)
A
dondey=Q;y X =Q7t+S
Sustituyendo el valor de (5.4) en la ecuacion (5.5), se obtiene el valor de Q;:

Q, =0.00005(0.9455)* + 0.0018(0.9455) - 0.0003 = 0.0014
(5.6)
Q, =0.0014 m’/s

Finalmente con el auxilio de la expresion (5.4) se calcula el valor de S, efec-
tuando las transformaciones siguientes.

S, =0.9455-Q, 2L = 0.9455-0.0014 @ _ 8587
2 (5.7)
S, =0.8587 m’
b) Paraj=2, la ecuacion (5.2) es igual a:
At At
T(QZ +q, _Q1)+Sl :Q27+SZ (5.8)

donde q, = 0.0158 m®/s; q,= 0.0508 m¥s; Q, = 0.0014 m?s; S, = 0.8587 m? y At =
2 min.
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Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (5.8) se obtiene:
2)60
QZAZt+ Sa'= (—)2— (0.0508+0.0158-0.0014) +0.8587 = 4.7674

(59)

Qz%tJr S,=47674 m’

El valor anterior se sustituye en la ecuacion (5.5) y se obtiene:

Q, =0.00005(4.7674)° +0.0018(4.7674) —0.0003 = 0.0094
(5.10)
Q, =0.0094 m* /s

Con el apoyo de la expresion (5.9) se obtiene:

2)60
4.7674 - Q%: 4.7674 - (0.0094) 3)2— =42023 m’

S,
(5.11)

S, =42023 m’

Ahora bien, se toman otros valores de j y se procede a determinar el hidro-
grama de salida con el procedimiento descrito arriba.

La tabla 5.7 sintetiza los calculos que se realizaron en el transito del hi-
drograma virtual de entrada, mientras en la figura 5.7 se muestra de forma
conjunta los hidrogramas virtuales de entrada y de salida obtenidos para el
colector (b).

Tabla 5.7. Transito del hidrograma virtual de entrada.

X y
j t, en g, en (QAt/2 + S), en Q en Sj, en
min m’/s m’ m/s m?

1 2 0.0158 0.9455 0.0014 0.8587
2 4 0.0508 4.7674 0.0094 4.2023
3 6 0.1385 14.9985 0.0379 12.7218
4 8 0.1650 28.6536 0.0923 23.1139
5 10 0.1754 37.9940 0.1403 29.5780
6 12 0.1596 41.2615 0.1591 31.7157
7 14 0.1245 39.2195 0.1472 30.3873
8 16 0.0369 31.2388 0.1047 24.9554
9 18 0.0104 21.5085 0.0615 17.8158
10 20 0.0000 14.7482 0.0371 12.5209
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A
0.20
4
e 015
(=4
u
o q
S om0 /SN e Q
0.05 ;
0.00 >
0 5 10 15 20 25

t, en min

Figura 5.7. Hidrogramas virtuales de entrada y de salida obtenido para el colector (b)

De acuerdo con la figura 5.7 se deduce que el gasto maximo se redujo de
0.1754 a 0.1591 m¥/s, es decir, el gasto de diseno del colector (b) sera de 0.1591
m?/s. Si se considera un coeficiente de friccion de n=0.013 y una pendiente de
S =0.002, el diametro del colector (b) resulta ser de:

=049

b _[321nQ 8 321)0.013)0.1591) P
—[ } _{ (0.002)° }

D=049 m

El gasto de disefio obtenido para el colector (b) equivalente a 0.1591 m3s,
puede drenarse con un didmetro D = 0.49 m; sin embargo, comercialmente
de diametro sera de D, = 0.61 m

Finalmente se obtiene: D, =0.61 m S, = 0.002

3. Disefio del tramo (c)

).____—-___.
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Por ser tramo de cabecera, carece de area de aportacion, y por consiguiente:

D.,=030m S, = 0.002

C

4. Diseno del tramo (d)

(e)

i
]
1
1
i
1
A

Y ) e (@)

El tramo (d) recibe de forma simultdnea la aportacion de las areas de los tra-
mos (b) y (c), en un tiempo de 10 min. Asimismo, recibe la aportacion de 1.525
ha del tramo (a), que comienza a ingresar con un retraso de 2.0 min.

El tiempo de retraso es igual al tiempo de traslado a través del tramo (b),
estimado con la expresion:

N=
= 3600 v (5.12)

donde t, es el tiempo de traslado a través del tramo, en h; | es la longitud del
tramo (b), en m; y v es la velocidad media, en m/s.

La velocidad media del agua en el colector (b) se calcula con la ecuacion de
Manning (Chow, 1964), suponiendo que en el colector el flujo sea uniforme, a
partir de la expresion:

v=1r;’s (5.13)

donde v es la velocidad media del agua en el tramo, en m/s; n es el coeficiente
de rugosidad el cual depende del material del colector; R, es el radio hidrau-
lico de la seccion, en m; S es la pendiente del conducto. El radio hidraulico
(R,) se calcula para la condicién de tubo o canal lleno.

Ahora bien, para el tramo (b) se tienen los datos siguientes:

1=118m, D, =061m, S =0.002, R, =061/4=01525m, n=0.013

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (5.13) se obtiene:
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V= (015257 7(0.002)' * =0982 m/s
0.013

(5.14)
v=0.982 m/s
El tiempo de retraso es igual a:
118 <
t,=———=120.17 s=120.17/ 60= 2.0 min
0.982 (5.15)
t,=2.0 min

En la fase siguiente se determina la curva tiempo-area para el tramo (d), en la
cual los tramos (b) y (c) tienen un tiempo de entrada de 10 min y la suma del
area de ambos tramos es de 3.805 ha.

Asimismo, el tramo (a) tiene un tiempo de entrada de 10 min, una aporta-
cion de 1.525 ha y un tiempo de retraso de 2.0 min. En la figura 5.8 se indica
el resultado obtenido.

Por su parte, dividiendo el tiempo total en cinco intervalos constantes de
2.4 minutos, se procede a determinar, con el apoyo de la figura 5.8, los incre-
mentos de areas para cada uno de los intervalos definidos.

La tabla 5.8 contiene los resultados obtenidos para el tramo (d), para los
tiempos de 2.4, 4.8, 72, 9.6 y 12.0 minutos, respectivamente.

6

(arHb}Hc)

| oo

Are3, enha
w

[ : : i

Tiempo, en min

Figura 5.8. Curva tiempo-drea tramo (d).



206 Hidrologia Urbana

Tabla 5.8. Valores de tiempo-drea.

d, en min Area acumulada, Incremento de area,
en ha en ha
0 0 0

2.4 0.950 0.950
4.8 2.225 1.275
7.2 3.500 1.275
9.6 4.775 1.275
12.0 5.330 0.555

La altura de lluvia efectiva para un tiempo de concentracion de 12.0 min,
segun el método de regionalizacion de lluvias maximas es igual a:

Py ancs, 12 min) = (11.86) (0.634) = 7.52 mm

El hietograma de la lluvia de diseno se obtiene distribuyendo el valor de la
lluvia efectiva en 5 intervalos de 2.42 minutos, a partir de los porcentajes
definidos por la configuraciéon de la figura 5.4. Se obtienen los valores si-
guientes:

P, =(7.52) (0.09) = 0.68 mm
P, =(7.52) (0.20) = 1.50 mm
P,=(7.52) (0.50) = 3.76 mm
P,=(7.52) (0.15) = 1.13mm
P. = (7.52) (0.06) = 0.45 mm
Total 7.52 mm

Posteriormente se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada
con el sistema de ecuaciones que se han definido para el método del Road
Research Laboratory (rRRL). Sin embargo, en esta aplicacion se utilizo el pro-
cedimiento que se sintetiza en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Hidrograma virtual de entrada.

Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para

un intervalo de tiempo de 2.40 min, en ha
t, en P, mm Al A2 A3 A4 AS q, m’/s
min 0.950 1.275 1.275 1.275 0.555

0 0 0 0.0000

2.40 0.68 0.646 0 0.0449
4.80 1.50 1.425 0.867 0 0.1592
7.20 3.76 3.572 1.913 0.867 0 0.4411
9.60 1.13 1.074 4.794 1.913 0.867 0| 0.6005
12.00 0.45 0.428 1.441 4.794 1.913 0.377| 0.6217
14.40 0 0 0.574 1.441 4.794 0.833 0.5306
16.80 0 0.574 1.441 2.087| 0.2848
19.20 0 0.574 0.627| 0.0834
21.60 0 0.250{ 0.0173
24.00 0] 0.0000

A continuacion se construye la curva gasto de descarga-volumen de almace-
namiento, considerando que el volumen se almacena en los tramos (a), (b) y
(c), pero que el gasto de ingreso al tramo (d), Unicamente es el que descargan
los tramos (b) y (c).

Con este tipo de consideraciones se estimaron los datos gasto de descarga-

volumen de almacenamiento de los tramos (a), (b) y (c); en la tabla 5.10 se
indican los resultados para los tramos analizados.

Tabla 5.10. Datos gasto de descarga-volumen de almacenamiento.
de los tramos (a), (b) y (c).

(1) (2) (3)
y/do Gasto de Volumen de
b+c, en m*/s a+b+c, en m’
0 0 0
1/4 0.045 12.957
2/4 0.165 33.147
3/4 0.301 53.329
1 0.330 66.294

Con los datos de los gastos de descarga-volumenes de almacenamiento, sin-
tetizados en la tabla 5.10, se define la curva que relaciona el gasto de descarga
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Q contra QAt/2 + S, requerida para efectuar el transito del hidrograma virtual
de entrada a lo largo del colector.En la tabla 5.11 y en la figura 5.9 se observan
los resultados.

Tabla 5.11. Curva gasto de descarga Q contra QAt/2 + S.

Q, en QjAt/Z + S, en
m3/s m?
0 0
0.045 16.213
0.165 45.036
0.301 75.011
0.330 90.073
0.4
0.3
)
E
,
T 0.2
(@4
0.1
0
0 20 40 60 80 100

QjAtIZ +S,enm3

Figura 5.9. Curva Q - QA2+ S.

No obstante, para facilitar el proceso que se utiliza para realizar el transito
del hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector, a los datos de la
tabla 5.11 se les ajustaron diferentes curvas y se selecciond aquella que pro-
porciond el mejor ajuste entre los datos reales y los tedricos. En la figura 5.10
se muestra el resultado.



Diseiio de una red de alcantarillado pluvial

209

0.4
y = -8E-07x? + 0.0039x - 0.0076 3
r=0.996
0.3 °
=
E
c 0.2
(3]}
o
0.1
0
0 20 40 60 80

Q‘At/Z + S, enm?

Figura 5.10. Curva de ajuste entre los datos Q - QAt/2 + 5.

100

A continuacion se procede a efectuar el transito del hidrograma virtual de
entrada a través del tramo (d), con el apoyo de la ecuacion (3.26) del capitulo
3. La tabla 5.12 sintetiza los calculos que se realizaron en el transito del hi-
drograma virtual de entrada, mientras que la figura 5.11 muestra en forma
conjunta los hidrogramas virtuales de entrada y de salida obtenidos para el

colector (d).

Tabla 5.12. Trinsito del hidrograma virtual de entrada.

X Yy
j t, en q, en QA2 +5), en Q; en S;, en
min m’/s m?3 m3/s m’
1 2.4 0.0449 3.2300 0.0050 2.8703
2 4.8 0.1592 17.2005 0.0595 12.9193
3 7.2 0.4411 51.8556 0.1944 37.8553
4 9.6 0.6005 98.8475 0.3772 71.6876
5 12.0 0.6217 132.5234 0.5080 95.9465
6 144 0.5306 142.3354 0.5461 103.0169
7 16.8 0.2848 122.4100 0.4687 88.6600
8 19.2 0.0834 81.4210 0.3095 59.1386
9 21.6 0.0173 44.1094 0.1643 32.2805
10 24.0 0.0000 21.7003 0.0770 16.1565
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0.8

0.6

a, Q enm’/s

0.2

0.0

v

0 % 10 15 20 25
t, en min

Figura 5.11. Hidrogramas virtuales de entrada y de salida para el colector (d).

El transito del hidrograma virtual de entrada permitio que el gasto maximo
se redujera de 0.6217 a 0.5461 m¥/s, es decir, este ultimo valor resulta ser el
gasto de diseno.

Con el auxilio de la ecuacion siguiente se determina el didmetro tedrico
del tramo (d):

=0.78

& 3.21)(0.013)(0.5461) 1* ¥
o _[3_21119} | 321)(0.013) )
S'? (0.002)"*

D=0.78

Sin embargo, comercialmente el diametro sera de D, = 0.91 m, y en conse-
cuencia el diseno final resulta:

D,=091m S, =0.002

5. Diseno del tramo (e)

(@)

e
mm i —————
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Este tramo es de cabecera, por tanto se tiene:
D,=030m S, =0.002

6. Diseno del tramo (f)

(9)

—
(L)
N

N T

W0 W @) st (0 Sy () (W

El tramo (f) recibe de forma simultanea la aportacion de las areas de los tra-
mos (d) y (¢), en un tiempo de 10 min. Asimismo, recibe la aportacién de 3.805
ha de los tramos (b) y (c) con un tiempo de retraso de 1.7 min, y finalmente la
aportacion del tramo (a) se realiza con un tiempo de retraso de 3.7 min.

El tiempo de retraso de los tramos (b)+(c) es igual al tiempo de traslado a
través del tramo (d) y se estima con la expresion:

|
t, =
t = 3600 v (5.16)

donde t, es el tiempo de traslado a través del tramo, en h; | es la longitud del
tramo (d), en m; y v es la velocidad media, en m/s.

La velocidad media del agua en el colector (d) se calcula con la ecuacion
de Manning, suponiendo que en el colector el flujo es uniforme, con el apoyo
de la ecuacion:

3
v=—R, S (5.17)

donde v es la velocidad media del agua en el tramo, en m/s; n es el coeficiente
de rugosidad el cual depende del material del colector; R, es el radio hidrau-
lico de la seccién, en m; S es la pendiente del conducto. El radio hidraulico
(R,) se calcula para la condicion de tubo o canal lleno.

Ahora bien, para el tramo (d) se tienen los datos siguientes:

1=132m, D,=091m, S,=0002, R, =091/4=02275m, n=0013
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Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (5.17) se obtiene:
V= l—(0.2275)2”(0.002)“2 =1.282 m/s
0.013

v=1282 m/s (518)

El tiempo de retraso es igual a:

t, = L. 103.0 s=103.0/60 =1.7 min
1.282 (5.19)
t, =1.7 min

Para estimar el tiempo de retraso del colector (a) se analiza la geometria de la
red de drenaje pluvial, y se concluye que dicho tiempo es igual a la suma de
los tiempos de retraso de los colectores (b) y (d), es decir:

t, =2.0+1.7=3.7 min
(5.20)
t, =3.7 min

Ahora bien, para construir la curva tiempo-area, se consideraron las aporta-
ciones de los tramos anteriores, es decir desde el tramo (a) hasta el tramo (e).
Los resultados obtenidos se indican en la figura 5.12.

10

........................................... o

(@)+bIHCIHd)He) / :

Area, en ha

Tempo, en min

Figura 5.12. Curva tiempo-drea tramo (f).
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Por su parte, dividiendo el tiempo total en cinco intervalos constantes de 2.74
minutos, se proceden a determinar, con el apoyo de la figura 5.12, los incre-
mentos de areas para cada uno de los intervalos definidos.

La tabla 5.13 contiene los resultados para el tramo (f), para los tiempos de
2.74, 548, 8.22, 10.96 y 13.70 minutos, respectivamente.

Tabla 5.13. Valores de tiempo-drea parcial.

d, en min Area acumulada, Incremento de area,
en ha en ha
0 0 0

2.74 1.450 1.450
5.48 4.050 2.600
8.22 6.550 2.500
10.96 8.650 2.100
13.70 9.310 0.660

Para una duracion de 13.7 min, la lluvia efectiva, segun el método de regio-
nalizacion de lluvias méaximas es igual a:

pE() ahas, 13.7 min) — (1186) (0677) =8.03 mm

El hietograma de la lluvia de diseno se define al distribuir el valor de la llu-
via efectiva en 5 intervalos de 2.74 minutos a partir de la configuracion de la
figura 54.

Al finalizar este proceso se obtienen los valores siguientes:

P, = (8.03) (0.09) = 0.72 mm
P, = (8.03) (0.20) = 1.61 mm
P, = (8.03) (0.50) = 4.02 mm
P, = (8.03) (0.15) = 1.20 mm
P, = (8.03) (0.06) = 0.48 mm

Total 8.03 mm

A continuacion, con los valores de las areas parciales y las lluvias efectivas se
procedi6 a determinar las ordenadas del hidrograma virtual de entrada del
tramo (f). En la tabla 5.14 se sintetiza el proceso para definir el hidrograma
virtual.
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Para construir la curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento,
se considerd que el volumen se almacena en los tramos (a), (b), (c), (d) y (e);
sin embargo el gasto de ingreso al tramo (f) inicamente se produce por las
descargas de los tramos (d) y (e).

Tabla5.14. Hidrograma virtual de entrada.

Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para
un intervalo de iempo de 2.74 min, en ha

t, en P, mm A, A A; As As g, m’/s
min 1.450 2.600 2.500 2.100 0.660

0 0 0 0.0000
2.74 0.72 1.044 0 0.0635
5.48 1.61 2.335 1.872 0 0.2559
8.22 4.02 5.829 4,186 1.800 0 0.7187
10.96 1.20 1.740 10.452 4.025 1.512 0 1.0784
13.70 0.48 0.696 3.120 10.050 3.381 0.475 1.0780
16.44 0 0 1.248 3.000 8.442 1.063 0.8365
19.18 0 1.200 2.520 2.653 0.3877
21.92 0 1.008 0.792 0.1095
24.66 0 0.317 0.0193
27.40 0 0.0000

Con este tipo de consideraciones se estimaron los datos gasto de descarga-
volumen de almacenamiento de los tramos (a), (b), (c), (d) y (e). La tabla 5.15
indica los resultados que se obtuvieron para los tramos analizados.

Tabla 5.15. Datos gasto de descarga-volumen de almacenamicnto

de los tramos (a), (b), (c), (d) y (e)

(1) (2) (3)
y/do Gasto de Volumen de
d +e, en m¥/s a+b+c+d+e, en m’
0 0 0
1/4 0.120 32.844
2/4 0.439 84.025
3/4 0.800 135.184
1 0.877 168.050

Asimismo, con los datos de los gastos de descarga—volumenes de almace-
namiento, sintetizados en la tabla 5.15, se define la curva que relaciona el
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gasto de descarga Q contra QAt/2 + S, requerida para efectuar el transito del
hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector. La tabla 5.16 y la figura

5.13 presentan los resultados que se obtuvieron al efectuar los procesos des-
critos.

Tabla 5.16. Curva gasto de descarga Q contra QAt/2 + S.

Q’ en Q)At/2 + S, en
m3/s m>
0 0
0.120 42.717
0.439 120.075
0.800 200.927
0.877 240.151
1.0
0.8
£ 06
E
&
o 04
0.2
0.0
0 50 100 150 200 250 300

QjAt/2 +S, enm3
Figura 5.13. Curva Q- QAt/2+ S.

Sin embargo, para facilitar el proceso que se utiliza para realizar el transito
del hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector, a los datos de la
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tabla 5.16 se les ajustaron diferentes curvas y se selecciond aquella que pro-
porciond el mejor ajuste entre los datos reales y los tedricos. En la figura 5.14

se indica el resultado.

Posteriormente se procede a efectuar el transito del hidrograma virtual
de entrada a través del tramo (f), con el apoyo de la ecuacion (3.26) del capi-
tulo 3. La tabla 5.17 sintetiza los calculos que se realizaron en el transito del
hidrograma virtual de entrada, mientras que la figura 5.15 muestra en forma
conjunta los hidrogramas virtual de entrada y el de salida que se obtuvieron

para el colector (f).

1.0

y = 0.0038x - 0.0176 *
ola r=0.997
2 06
£
o 04
02
0.0
0 50 100 150 200 250 300
QjAt/Z +S, enm’
Figura 5.14. Curva de ajuste entre los datos Q - QA2 + S.
Tabla 5.17. Transito del hidrograma virtual de entrada.
X Y
j t, en g, en QA2 +S), en Q;, en S;, en
min m’/s m’ m’/s m’
1 2.74 0.0635 5.2200 0.0022 5.0362
2 5.48 0.2559 31.1049 0.1006 22.8357
3 8.22 0.7187 94.6740 0.3422 66.5483
4 10.96 1.0784 186.1427 0.6897 129.4459
5 13.70 1.0780 250.0051 0.9324 173.3602
6 16.44 0.8365 254.0893 0.9479 176.1687
7 19.18 0.3877 198.8771 0.7381 138.2026
8 21.92 0.1095 118.3940 0.4323 82.8592
9 24.66 0.0193 57.9084 0.2025 41.2668
10 27.40 0.0000 26.2093 0.0820 19.4693
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1.5

q, Qenm?s

0 ) 10 15 20 25 30
t, en min

Figura 5.15. Hidrogramas virtuales de entrada y de salida para el colector (f).

El transito del hidrograma virtual de entrada permitié que el gasto maximo

se redujera de 1.0780 a 0.9479 m>/s es decir, este ultimo valor resulta ser el
gasto de diserio.

Con el apoyo de la ecuacion siguiente se determina el didmetro tedrico del
tramo (f):

3/8 /
D=D2mQ1’=[ammmmmwww ’3=Q%

[ sv2 | (0.002)"
D =09

Sin embargo, comercialmente de diametro sera de D, = 1.07 m, y en conse-
cuencia el diseno final resulta:

D,=107m 5,=0.002
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7.  Diseiio del tramo (g)

(@)

e
N
mm e ————

g P

1
)
1
)
1
1
1
:
1

A

Este tramo es de cabecera, por tanto se tiene:

D, =0.30m S, = 0.002

8. Diseno del tramo (h)

S
S

El tramo (h) recibe de forma simultanea la aportacion de las areas de los tra-
mos (f) y (g), en un tiempo de 10 min. Ademas, recibe la aportacion de 3.901
ha de los tramos (d) y (e) con un tiempo de retraso de 1.7 min, y la aportacion
de 3.805 ha de los tramos (b) y (c) con un tiempo de retraso de 3.4 min.

Finalmente, la aportacion del tramo (a) se realiza con un tiempo de retraso
de 54 min.

El tiempo de retraso de los tramos (d)+(e) es igual al tiempo de traslado a
través del tramo (f) y se estima con la expresion:

|
3600 v (5:21)

t

donde t, es el tiempo de traslado a traves del tramo, en h; I es la longitud del
tramo (f), en m; y v es la velocidad media, en m/s.

La velocidad media del agua en el colector (f) se calcula con la ecuacion

de Manning, suponiendo que en el colector el flujo es uniforme, con el apoyo
de la ecuacion:
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h (5.22)

donde v es la velocidad media del agua en el tramo, en m/s; n es el coeficiente
de rugosidad el cual depende del material del colector; R, es el radio hidrau-
lico de la seccién, en m; S es la pendiente del conducto. El radio hidraulico
(R,) se calcula para la condicion de tubo o canal lleno. Ahora bien, para el
tramo (f) se tienen los datos siguientes:

|=143m, D,=1.07m, S =0.002, R, =1.07/4 = 0.2675 m,
n = 0.013

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (5.22) se obtiene:

V:—l(0.2675)2'3(0.002)' ?=1428 m/s
0.013 (5.23)
v=1428 m/s
El tiempo de retraso es igual a:
t, =ﬁ3—= 100.1 s=100.1/ 60= 1.7 min

t, =17 min

Ahora bien, para estimar el tiempo de retraso de los colectores (b)+(c) se ana-
liza la geometria de la red de drenaje pluvial y se deduce que dicho tiempo es
igual a la suma de los tiempos de retraso de los colectores (d) y (f), es decir:

t,=1.7+1.7=34 min

(5.25)
t; =34 min

Finalmente, para estimar el tiempo de retraso del colector (a) se analiza la
geometria de la red de drenaje pluvial y se concluye que dicho tiempo es
igual a la suma de los tiempos de retraso de los colectores (b), (d) y (f) es
decir:

t, =20+1.7+1.7=54 min

t, =5.4 min (5.26)
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Ahora bien, en la fase posterior para construir la curva tiempo-area se consi-
deraron las aportaciones de los tramos anteriores, es decir desde el tramo (a)
hasta el tramo (g). Los resultados se indican en la figura 5.16.

Por lo que, dividiendo el tiempo total en cinco intervalos constantes de
3.08 minutos, se procede a determinar, con el apoyo de la figura 5.16, los in-
crementos de areas para cada uno de los intervalos definidos.

12 4

10 4

[a ]

(a)+(b)+(c)+(d)+(e)+(F)+(g)

Area, en ha

@HE: B+

(A+(9)

S VO

T, S SRC RS

14 16 18

—
~

0 2 4 6 8 10
Tiempo, en min

Figura 5.16. Curva tiempo-drea tramo (h).

La tabla 5.18 indica los resultados obtenidos para el tramo (h), para los tiem-
pos de 3.08, 6.16, 9.24, 12.32 y 15.40 minutos, respectivamente.
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Tabla 5.18. Valores de tiempo-drea parcial.

d, en min Area acumulada, Incremento de area,
en ha en ha
0 0 0

3.08 1.750 1.750
6.16 5.250 3.500
9.24 9.200 3.950
12.32 12.150 2.950
15.40 13.060 0.910

Ahora bien, para una duracion de 15.40 min, la lluvia efectiva, segin el mé-
todo de regionalizacion de lluvias maximas es igual a:

Pe(a afcs, 15.4 min) — (11.86) (0.718) = 8.51 mm

El hietograma de la lluvia de diseno se define al distribuir el valor de la
lluvia efectiva en 5 intervalos de 3.08 minutos a partir de la configuracién de
la figura 5.4. El resultado de este proceso, son los valores siguientes:

P, =(8.51) (0.09) = 0.77 mm
P,=(8.51) (0.20) = 1.70 mm
P, =(8.51) (0.50) = 4.26 mm
P,=(8.51) (0.15) = 1.28 mm
P, =(8.51) (0.06) = 0.51 mm

;‘otal 8.5Imm

Posteriormente, con los valores de las dreas parciales y las lluvias efectivas se
procedio a determinar las ordenadas del hidrograma virtual de entrada del
tramo (h). En la tabla 5.19 se sintetiza el proceso para definir el hidrograma
virtual.

Para construir la curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento se
considerd que el volumen se almacena en los tramos (a), (b), (c), (d), (e), (f) y
(g); sin embargo el gasto de ingreso al tramo (h), tnicamente se produce por
las descargas de los tramos (f) y (g).

A continuacion, con este tipo de consideraciones se estimaron los datos
gasto de descarga-volumen de almacenamiento de los tramos (a), (b), (c), (d),
(e), (f) y (g)- En la tabla 5.20 se indican los resultados que se obtuvieron para
los tramos analizados.
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Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para
un intervalo de tiempo de 3.08 min, en ha

t, en P, mm A A; As Aq As q, m/s
min 1.750 3.500 3.950 2.950 0.910 —
0 0 0 0.0000
3.08 0.77 1.348 0 0.0729
6.16 1.70 2.975 2.695 0 0.3068
9.24 4.26 7.455 5.950 3.042 0 0.8900
12.32 1.28 2.240 14.910 6.715 2.272 0| 1.4143
15.40 0.51 0.893 4.480 16.827 5.015 0.701| 1.5106
18.48 0 0 1.785 5.056 12.567 1.547] 1.1339
21.56 0 2.015 3.776 3.877| 0.5231
24.64 0 1.505 1.165| 0.1444
27.72 0 0.464| 0.0251
30.80 0{ 0.0000

En la fase siguiente, con los datos de los gastos de descarga-volimenes de
almacenamiento sintetizados en la tabla 5.20, se procedio a determinar la
curva que reluciona el gasto de descarga Q contra QAt/2 + S, requerida para
efectuar el transito del hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector.
La tabla 5.21 y la figura 5.17 presentan los resultados de los procesos descri-

tos.

Tabla 5.20. Datos gasto de descarga-voimen de almacenamiennto
de los tramos (a), (b), (0), (d), "¢), (f) y (g).

(1) (2) (3)
y/do Gasto de Volumen de
f+g, en m’/s a+b+c+d+e+f+g, en m’
0 0 0
1/4 0.182 61.083
2/4 0.664 156.270
3/4 1.211 251.417
1 1.328 312.540




Q, enm’/s
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Tabla 5.21. Curva gasto de descarga (Q contra CN/2 + S,

Q, en QAt/2 +S, en
m3/s m>

0 0
0.182 77.881
0.664 217.606
1.211 363.270
1.328 435.211
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No obstante, para facilitar el proceso que se utiliza para realizar el transito
del hidrograma virtual de entrada a lo largo del colector, a los datos de la
tabla 5.21 se les ajustaron diferentes curvas y se selecciono aquella que pro-
porciono el mejor ajuste entre los datos reales y los teoricos. En la figura 5.18

se anota el resultado obtenido.

1.5

1.0

0.5

0.0

0 100

200 300
Q]At/z +S, enm?

Figura5.17. Curva Q — QA2 + S.

400

500
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1.5
y = 0.0032x - 0.0273
r=0.997

1.0
2
E
c
Q
o

0.5

0.0

0 100 200 300 400

QAt/2 + S, en m?

Figura 5.18. Curva de ajuste entre los datos Q - QAt/2 + S,

500

Después se procede a efectuar el transito del hidrograma virtual de entrada
a través del tramo (h), con la ecuacion (3.26) del capitulo 3. La tabla 5.22 sin-
tetiza los calculos que se realizaron en el transito del hidrograma virtual de
entrada, mientras que la figura 5.19 muestra en forma conjunta los hidrogra-
mas virtuales de entrada y de salida obtenidos para el colector (h).

Tabla 5.22. Transito del hidrograma virtual de entrada.

X Yy
j t, en qQ, en Qa2 +5S),en|  Q,en S;, en
min m3/s m? m¥/s m?
ik 3.08 0.0729 6.7375 -0.0057 7.2679
2 6.16 0.3068 42.8858 0.1099 32.7278
3 9.24 0.8900 133.1524 0.3988 96.3044
4 12.32 1.4143 272.3714 0.8443 194.3592
5 15.40 1.5106 386.6054 1.2098 274.8164
6 18.48 1.1339 407.3785 1.2763 289.4473
7 21.56 0.5231 324.6267 1.0115 231.1636
8 24.64 0.1444 199.3825 0.6107 142.9516
9 27.72 0.0251 102.1877 0.2997 74.4954
10 30.80 0.0000 49.1235 0.1299 37.1212
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2.0
1.5
~
E >
53 =g
$1.0
O: T TR T Q
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05
0 5 10 15 20 25 30 35

t, en min
Figura 5.19. Hidrograma virtual de entrada y de salida obtenido para el colector (h).

El transito del hidrograma virtual de entrada permitié que el gasto maximo
se redujera de 1.5106 a 1.2763 m?/s, es decir, este ultimo valor resulta ser el
gasto de diseno.

Con el auxilio de la ecuacion siguiente se determina el diametro tedrico
del tramo (h):

321nQ Y80 (3.21)0.013)(1.2763) 1'®
D:{ g ] | (0.002)% =1
D = 1.068

Sin embargo, comercialmente de didmetro sera de D, = 1.07 m, y en conse-
cuencia el diseno final resulta:

D, = 1.07 m S, = 0.002
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9. Diserio del tramo (i)
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Este tramo es de cabecera, por tanto se tiene:

D,=0.30 m S, =0.002

10. Disefio del tramo (j)
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El tramo (j) recibe de forma simulténea la aportacion de los tramos (h) e (i), en
un tiempo de 10 min. Adicionalmente, recibe las aportaciones de los tramos
(f) y (g) con un tiempo de retraso de 1.3 min, el de los tramos (d) y () con un
tiempo de retraso de 3.0 min, y el de los tramos (b) y (c) con un tiempo de
retraso de 4.7 min. Finalmente la aportacion del tramo (a) se realiza con un
tiempo de retraso de 6.7 min.

El tiempo de retraso de los tramos (f)+(g) es igual al tiempo de traslado a
través del tramo (h) y se estima con la expresion:
|

3600 v

t,

(5.27)

donde t, es el tiempo de traslado a través del tramo, en h; I es la longitud del
tramo (h), en m; y v es la velocidad media, en m/s.
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La velocidad media del agua en el colector (h) se calcula con la ecuacion de
Manning, suponiendo que en el colector el flujo es uniforme, con el apoyo de
la ecuacion:

2/3
v=—=R, S (5.28)

donde v es la velocidad media del agua en el tramo, en m/s; n es el coeficiente
de rugosidad, el cual depende del material del colector; R, es el radio hidrau-
lico de la seccion, en m; S es la pendiente del conducto. El radio hidraulico
(R,) se calcula para la condicion de tubo o canal lleno. Ahora bien, para el
tramo (h) se tienen los datos siguientes:

=110 m, D, =107 m, S, = 0.002, R, =1.07/4 = 0.2675 m,
n=0.013

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (5.28) se obtiene:

1

V= (0.2675)* *(0.002)' * =1.428 m/s

0.013

(5.29)
v=1428 m/s
El tiempo de retraso es igual a:

110
t,=—=77.05=77.0/ 60=1.3 min

1.428 (5.30)
t,=1.3 min

Por su parte, para estimar el tiempo de retraso de los colectores (d)+(e) se ana-
liza la geometria de la red de drenaje pluvial y se deduce que dicho tiempo es
igual a l1a suma de los tiempos de retraso de los colectores (f) y (h), es decir:

t, =1.7+1.3=3.0 min
(5.31)

t, =3.0 min

Asimismo, para estimar el tiempo de retraso de los colectores (b)+(c) se ana-
liza l1a geometria de la red de drenaje pluvial y se concluye que dicho tiempo
es igual a la suma de los tiempos de retraso de los colectores (d), (f) y (h), es
decir:
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t, =1.7+1.7+1.3=4.7 min (5.32)

Por ultimo, para estimar el tiempo de retraso del colector (a), se analiza la
geometria de la red de drenaje pluvial, y se concluye que dicho tiempo es
igual a la suma de los tiempos de retraso de los colectores (b) y (d), (f) y (h)
es decir:

t; =2.0+1.7+1.7+1.3=6.7 min (5.33)
A continuacion, para construir la curva tiempo-area se consideraron las

aportaciones de los tramos anteriores, es decir desde el tramo (a) hasta el
tramo (i). Los resultados obtenidos se indican en la figura 5.20.

18

14 4

12 A

10 A

Area, en ha

(b)+(c)

(@)

oo

) 2 4 € 8 10 12 14 16 18
Tiempo, en min

Figura 5.20. Curva tiempo-irea tramo (j).
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Con el auxilio de la figura 5.20 se dividio el tiempo total en cinco intervalos
constantes de 3.34 minutos, y se procedio a determinar los incrementos de
areas para cada uno de los intervalos definidos.

En la tabla 5.23 estan los resultados para el tramo (j), para los tiempos de
3.34, 6.68, 10.02, 13.36 y 16.70 minutos, respectivamente.

Tabla 5.23. Valores de tiempo-area parcial.

d, en min Area acumulada, Incremento de area,
en ha en ha
0 0 0

3.34 2.350 2.350
6.68 6.900 4.550
10.02 12.450 5.550
13.36 15.850 3.400
16.70 17.036 1.186

Ahora bien, para una duracién de 16.70 min, la lluvia efectiva, segun el mé-
todo de regionalizacion de lluvias maximas, es igual a:

Pe(a ancs, 16.7 min) — (”'86) (0-748) = 8.87 mm

El hietograma de la lluvia de diserio se define al distribuir el valor de la lluvia
efectiva en 5 intervalos de 3.34 minutos con el apoyo de la configuracion de
la figura 54.

Al finalizar este proceso se obtienen los valores siguientes:

P, = (8.87) (0.09) = 0.80 mm
P, = (8.87) (0.20) = 1.77 mm
P, = (8.87) (0.50) = 4.44 mm
P, = (8.87) (0.15) =1.33 mm
P, = (8.87) (0.06) = 0.53 mm

Total 8.87 mm
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Posteriormente, con los valores de las areas parciales y las lluvias efectivas se
procedié a determinar las ordenadas del hidrograma virtual de entrada del
tramo (j). En la tabla 5.24 se sintetiza el proceso para definir el hidrograma
virtual.

Tabla 5.24. Hidrograma virtual de entrada.

Areas parciales que contribuyen al escurrimiento para
un intervalo de tiempo de 3.34 min, en ha
t, en P, mm A A, A; A, As q, m¥/s
min 2.350 4.550 5.550 3.400 1.186
0 0 0 0.0000
3.34 0.80 1.880 0 0.0938
6.68 1.77 4.160 3.640 0 0.3892
10.02 4.44 10.434 8.054 4.440 0 1.1441
13.36 1.33 3.126 20.202 9.824 2.720 0| 1.7900
16.70 0.53 1.246 6.052 24.642 6.018 0.949| 1.9414
20.04 0 0 2.412 7.382 15.096 2.099| 1.3467
23.38 0 2.942 4.522 5.266| 0.6352
26.72 0 1.802 1.577| 0.1686
30.06 0 0.629| 0.0314
33.40 0| 0.0000

Por otra parte, para construir la curva gasto de descarga-volumen de almace-
namiento se consider6 que el volumen se almacena en los tramos (a), (b), (c),
(d), (e), (f), (g). (h) e (i); sin embargo el gasto de ingreso al tramo (j), inicamen-
te se produce por las descargas de los tramos (h) + (i).

En la fase posterior, con este tipo de consideraciones se estimaron los da-
tos gasto de descarga-volumen de almacenamiento de los tramos (a), (b), (c),
(d), (e), (f), (g), (h) e (i). La tabla 5.25 senala los resultados para los tramos
analizados.

Tabla 5.25. Datos gasto de descarga-volumen de almacenamiento

de los tramos (a), (b), (c), (d), (e), (), (g), (h) e (i).

(1) (2) (3)
y/do Gasto de Volumen de
h +i, en m’/s a+b+c+d+e+f+g+hH, en m’
0 0 0
1/4 0.182 83.523
2/4 0.664 213.679
3/4 1.211 343.779
1 1.328 427.357
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Con los datos de los gastos de descarga-volimenes de almacenamiento de
la tabla 5.25 se procedio a determinar la curva que relaciona el gasto de des-
carga Q contra QAt/2 + S, requerida para efectuar el transito del hidrograma
virtual de entrada a lo largo del colector. La tabla 5.26 y la figura 5.21 presen-
tan los resultados de los procesos descritos.

Tabla 5.26. Curva gasto de descarga Q contra QAH2 + S.

Q, en QAt/2 + S, en
m¥/s m?
0 0
0.182 101.739
0.664 280.192
1.211 465.074
1.328 560.383
1.5
» 1.0
=
5
o
0.5
0.0
0 100 200 300 400 500 600

QAt/2 + S, en m?

Figura 5.21. Curva Q - QAv/2 +S.
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Para facilitar el proceso que se utiliza para realizar el transito del hidrogra-
ma virtual de entrada a lo largo del colector, a los datos de la tabla 5.26 se
les ajustaron diferentes curvas y se selecciono aquella que proporciond el
mejor ajuste entre los datos reales y los teoricos. En la figura 5.22 se indica el
resultado.

1.5
L
y = 0.0025x - 0.0287
r=0.996

1.0
=
£
c
(V]
o

0.5

0.0

0 100 200 300 400 500 600

QAt/2 + S, en m?

Figura 5.22. Curva de ajuste entre los datos Q - QAt/2 + S.

Inmediatamente se procede a efectuar el transito del hidrograma virtual de
entrada a través del tramo (j), con el apoyo de la ecuacién (3.26) del capitulo 3.
En la tabla 5.27 se sintetizan los calculos que se realizaron en el transito del
hidrograma virtual de entrada, mientras que en la figura 5.23 se muestran
en forma conjunta, los hidrogramas virtuales de entrada y de salida para el
colector (j).
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Tabla 5.27. Transito del hidrograma virtual de entrada.

233

X y
j t, en g, en (QAt/2 +S)), en Q; en S, en
min m’/s m’ m’/s m?
1 3.34 0.0938 9.4000 -0.0052 9.9210
2 6.68 0.3892 58.8396 0.1184 46.9760
3 10.02 1.1441 188.7474 0.4432 144.3419
4 13.36 1.7900 393.9289 0.9561 298.1255
5 16.70 1.9414 576.2060 1.4118 434.7422
6 20.04 1.3467 622.7484 1.5282 469.6257
7 23.38 0.6352 515.0907 1.2590 388.9362
8 26.72 0.1686 343.3254 0.8296 260.1981
9 30.06 0.0314 197.1106 0.4641 150.6102
| 10 33.40 0.0000 107.2526 0.2394 83.2616
255,
=
b
o
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -

t, en min
Figura 5.23. Hidrogramas virtuales de entrada y de salida para ¢l colector (j).

El transito del hidrograma virtual de entrada permitié que el gasto maximo
se redujera de 1.9414 a 1.5282 m¥/s, es decir, este ultimo valor resulta ser el
gasto de diseno.
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Con el apoyo de la ecuacion siguiente se determina el diametro tedrico
del tramo (j):

= 1.142

18 3K

- (3.21)(0.013)(1.5282) 7

E 2 ;
S'- (0.002)"

D=1.142m

Sin embargo, comercialmente de diametro sera de D = 1.22 m, y en conse-
cuencia el diseno final resulta:

D =122m Si =(0.002

11. Diseno del tramo (k)

:. T :, i i :. T E T ': i i
| | i i i
(a) 1) L@ 1 (@ 0 k)
/i\ /i\ ,/J\\ "IL\ /i\
S B VS
Este tramo es de cabecera, por tanto se tiene:
D, =0.30m S, =0.002

12. Resumen general

En la tabla 5.28 se muestran los resultados que se obtuvieron para cada uno
de los tramos que integran la red de alcantarillado pluvial, aplicando el Mé-
todo del Road Research Laboratory (RrL).
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Tabla 5.28. Resultados de la red de alcantarillado pluvial aplicando el método del krL.
Tramo Pe, mm T, min A ha Qo. m*fs D, m D, m v, m/s t, min
Il (1) ©) 3) Q) ©) (6) ) (8)
a 0.30
b 6.90 10.0 1.525 0.1591 0.49 0.61 0.982 2.0
C 0.30
d 7.52 12.0 5.330 0.5461 0.78 0.91 1.282 1.7
e 0.30
f 8.03 13.7 9.311 0.9479 0.96 1.07 1.428 1.7
g9 0.30
h 8.51 154 13.061 1.2763 1.06 1.07 1.428 1.3
i 0.30
) 8.87 16.7 17.036 1.5282 1.14 1.22 1.559 1S
k 0.30

(n
(2)
(3)
(4)

Preciptacion efectiva, en mm
Tiempo de concentracion, en min
Area total de aportacion, en ha

Gasto de disefio, en mY/s

5.1.3. Conclusiones

(5) Diametro teénco, en m
(6) Didmetro comercial, en m

(7) Velocidad a tubo keno, en m/s

(8)

Tiempo de traslado, en min

Este ejemplo sobre el disefio de una red de alcantarillado pluvial a una cuen-
ca real, se realizo con el proposito de aclarar los conceptos tedricos del méto-
do del Road Research Laboratory (RRL).

Ahora bien, se utiliz6 una cuenca pequena para facilitar el desarrollo de
las etapas, aunque en la practica se puede utilizar para cuencas con exten-
siones de mayor magnitud. Asimismo, en los tramos cabecera se pueden uti-
lizar tiempos de entrada de 15 y/o 20 min, en cuencas urbanas que drenan
superficies mayores a 0.5 km?.
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