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INTRODUCCION

El agua es el recurso natural indispensable para la forma
cibn de la vida y el desarrollo de las sociedades humanas,

este doble hecho hace que se le pueda calificar como el re
curso mis preciado por el hombre.

En la actualidad: la explosi6n demografica y sus consecuen
cias, el incremento de la urbanizacidén y el desarrollo in-
dustrial,hacen que la disponibilidad del recurso para nue-
vos usos sea cada vez mids escasa y que a menudo diversos
usuarios entren en conflicto por el aprovechamiento del re
curso. Un aspecto importante en el manejo de las aguas es
la necesidad dc desalojar el agua de las ciudades, median-
te sistemas hidraulicos que proporcionen un drenaje scguro
y eficiente. Para ello la ingenierfa hidrolégica a desarro
1lado métodos planteando el problema de¢ la siguiente forma:

a) Estudios de sistemas pequefios o secundarios (fracciona-

micntos) que descarguen a sistemas grandes o principales,
con dijdmetros menores que 0.90 m,

b) Estudio de sistemas grandes o principales,que conducen

las aguas que reciben de los secundarios,
con difdmetros de 0.90 <3 < 2.44 m

generalmente
c) Estudio de la interaccidn de sistemas pequefios que se

conocten a sistemas principales y sus efectos hidrduli-
cns en las redes de drenaje.




El pfimer problema se resuelve con la utilizacibén de méto
dos simplificados como el Racional Americano, BurkliVSigler,
etc.,. (referencia 1) por los siguientes argumentos.

1)

2)

3)

4)

El

No se puede invertir en un estudio costoso para cada
uno de los pequefios fraccionamientos.

El periodo de retorno (Tr) para el disefio es relativa-

mente chico y se busca que para este Tr no se presente
desbordamientos por lo que:

El efecto de almacenamiento no es importante
Generalmerite no hay datos muy detallados

segundo problema para las grandes ciudades se puede resol

ver, &4 se conocen Los ingresos al sistema, mediante la uti-

lizacidén de modelos matemiticos de simulacién del tri8nsito de
avenidas, por lo siguiente:

1)

2)

3)

En estos sistemas es importante ver lo que pasarfia con
tormentas de Tr grandes, por lo que cl efecto de regula
cién (tanto en los tubos como en las calles’al ocurrir
el desbordamiento) puede ser importante,

Como son sistemas importantes, vale la nena invertir tiem

po y dinero cn su estudio, utilizando modelos més refina-
dos.

Gencralmente se conoce la geometria del sistema ( o bien
sc¢ puede invertir pars medirlal.



El problema que se ha estudiado poco es el (c), pues gene-
ralmente se carece de datos sobre las entradas-al sistema

prihcipal, y se ha resuelto’a partir de conceptos intuiti.
vOs como:

1) Suponer que las entradas al sistema principal son hi-
drogramas triangulares con tiempos de pico y recesifn

proporcionales al tiempo de concentracién del sistema
pequefio que se conecta a €1,

2) Suponer que el sistema pequefio (secundario) tiene una
capacidad fija asociada a un hidrograma triangular con

un periodo de retorno de disefio (por ejempnlo 3 afios) y
que, por tanto,

cuando ocurre una tormenta con un Tr
mayor,

los hidrogramas que descarga serin trapeciales.
Por otra parte, aun tratdndose del estudio de un sistema
principal, el nfimero de entradas a considerar puede hacer
que el tiempo de cidlculo o la memoria que requiera una
computadora, resulten prohibitivos, por lo que resulta in-
teresante preguntarse que tanto se pierde en la precisién
de los cflculos si el sistema se simplifica, o dicho de

otra manera, hasta donde puede simplificarse el problema
sin perder precisibn en los cilculos.

Esta tésis es un intento por abordar el problema (c) (estu

dio de las interacciones) y consta de dos partes principa-
les:

a) Estimar

cual debe ser la forma de los hidrogramas con
los que

un sistema secundario alimentarfa al principal.

b) Dar una

idea de hasta donde puede simplificarse un sis-
tema en

el cual se pretende simular el trfinsito de ave.
nidas, sin sacrificar la precisién de los resultados.




Para la realizacidn del trabajo se utiliz§ un modelo'matg
mitico 1lamado TUAVE, desarrollado en el Instituto de Ine.
génierla de 1a UNAM, que simula el tréinsito de las aveni.
das en sistemas colectores mediante la utilizacién de ecup
ciones dindmicas que gobiernan el fenbmeno.

Para la presentacidn de este trabajo se procedib con el si-
guiente orden:

En el capitulo Il se
diferencia entre los
las caracteristicas.

describen de una manera sencilla, 1la
métodos explicitos, implicitos y de

En el capitulo TII se simula el trdnsito de avonidas en tres
cuencas, haciendo variar 1la magnitud y la forma de los hidro

gramas de entrada, y se comparan los hidropramas obtenidos a
la salida de la cuenca.

En el capitulo IV se hacen simplificaciones a una de las cuen
cas utilizadas, transitando avenidas para un periodo de retor
no de 20 afios, y se comparan los hidrogramas obtenidos de las

simplificaciones con los hidrogramas de la cuenca sin simpli-
ficar.

Finalmente,

en el capitulo V, se plantean conclusiones sobre
los resultados obtenidos en capitulos anteriores, asi como

algunas recomendaciones prfcticas para el uso de estos resul-
tados.




I1I.

I1.1

I1.2

MODELOS DINAMICOS DE SIMULACION

Generalidades

Se dice que el escurrimiento en canales abiertos es a
régimen permanente cuando las variables que definen el
fendémeno, es decir, tirantes y velocidades en toda 1la
regidén de flujo, permanecen invariables durante el lap

so en estudio. Si bien, en la naturaleza es dificil ob

servar un flujo como el antes descrito, es usual en pro

yectos de ingenieria simplificar el problema y hacer

anflisis-bajo régimen permanente cuando las variaciones
en el tiempo son de menor importancia para el funciona-
miento de la obra. La simulacidn digital de un fenbmen

como el descrito anteriormente se hace¢ mediante un mode-
lo estitico.

Si, por el contrario, dichas variables son funcidn del
tiempo, como es el caso m#s frecuente en la naturaleza,

se dice que el escurrimiento es no permanente o a régi

men no c¢stablecido. Un modelo de simulacibn que repro

duce tales variaciones se denomina modelo din3mico.

Planteamiento del problema

El problema que se trata en el presente trabajo es el
paso dc una onda de avenida por un sistema de alcanta-

rillado urbano, que puede estudiarse como un flujo uni-
dimensional a régimen no establecido,

es decir que las
variaciones en sentido transversal a la direccibn del

flujo son de menor importancia, y las variaciones en

cualquier punto a lo largo del ecje del escurrimiento
son funcién del tiempo.




A

En el planteaMiento del‘oroblema se utilizan dos prin
c1p1os bdsicos: el principio de conservacién de la masa,
’que conduce al planteamiento de 1la ecuacx&n de continui
dad y el de conservacidn del momentum o segunda ley do
Newton que conduce a la ecuacidn dinimica,

a) Ecuacidn de continuidad: el principio de conserva-

€ifn de la masa establece que el ingreso neto (entra

da menos salida) a un volumen de control es igual al

cambio en almacenaje. Si se considera un volumen de

control como el mostrado en la figura 1I.2.1
tendra:

sc

Pt gz | 1. Pl

dx

Figura 1I.2.1 Volumen de control para el plantea-

miento de la ec. de continuidad du-.
rante un intervalo de tiempo dt

Pl #)( st oS ) (o 22 )Pt o Prone

haciendo operaciones y despreciando derivadas de sc
gundo orden.

—f( -—Ad-+Aud) dt +f,qd:d'~f-%-"—dx dt =0




b)

v.‘.l. _Y_LI. -.*—2—!— = 0

dividiendo .entre -p .dx dt

v %}' + A-f% ~q+ 44 =0

g¢i se toma un ancho unitario A = Y la ecuacibn queda

5 ix Ec.({A)

Ecuacidn dinimica: de acuerdo con la segunda ley de
Newton el cambio de momentum por unidad de tiempo en
un volumen de control, es igual a la resultante de

todas las fuerzas externas actuando sobre dicho volu-
men.

£F = -a"-(nv)

En la derivacidn para flujo unidireccional se hacen
las siguientes hipStesis:

1) La velocidad es uniforme en toda la seccifn trans

versal.
2) La distribucién de presifn es hidrostitica
3} La ecuaci6n de Manning pucde utilizarse para eva-

luar la fuerza de friccibén debida a los eafuerzos
cortantes en todo el nerimetro mojado




4) Llas aportaciones laterales ¢ introducen solamente
gasto y no momentum al volumen de control.

LQ
{ l ‘ ‘ fa, vacv
Fi y Fe
PLL ‘
" dx

i
4~

Figura 11.2.2 Volumen de control para plantear la
ecuacidn dindmica,

la fuerza hidrostatica en las secciones 1 y 2 son

Fi = Y(YcA—f“;(YcA)_QzL)
Fe= Yivea + & (vea) 4 )
2

Fi~Fr= ~ K%‘ dx
X
suponiendo una pendiente pequefia de canal

N SenwxTonk = §

WSen=

Fg = Y(Aex)sS
]

X "-'VI
El trabajo realizado por la fuerza de friccibn es
Ff dx;este trabajo debe ser igusl a la pérdida de
energia hf = Sf dx

..;....~...__ﬁ!‘ 1&-1

T

sls
N <O

—




como la:.carga h¢ es energia por unidad de peso

INE = St an (YAadx) = Frax

de donde

Ft: YA St dx

El cambioc de momentum dentro del volumen de control

es
d_ (mv) zmdv + Vdm
L1} dt t

m es la masa contenida en el volumen de control

m = PAadx
dm/dt es el cambio de masa debido a la aportacién

lateral q.

am (T 13
d1 =F
como V es funcidn de (x,t)

rial Dy AP I




- (mv) = fu-(-i"T +v 3L ¢+ Paves

igualando la suma de fuerzas al cambio de momentum
se llega a:

Fi-Fa—Fr—~ Py = -fr (mv)

-¥45 (Yearan - XAstdr+YaSdx = PAdn (% +v%—:- ) + Pavas

dividiendo entre -p Adx

< —{—;(vuuq(s’-sn%—:— sv Aty ¥ a0

Reagrupando términos

'—;—:— R -{--}; (vea) + Y& +9 (81-8) =0

considerando Yc = CY,

Para un ancho unitario, A = Y, por lo que se llega
a la ec B

{—% +v i‘: + —‘}-ﬁ—;(c\")«r Y a+glst~-8) =0 Ec(B)




Las: ecuac1ones A y B forman un sistema de ecuaciones
diferencinles de tipo hiperbdlico para el . cual no-
”existe una soluc16n general con la cual se pudiera
llegar a soluciones de problemas particulares, aun

cuando se conozcan las condiciones iniciales y las con
diciones de frontera.

En la ecuacidén B se observa que solamente el primer
término es lineal, ya que v%¥ es el producto de una
funcién v (x,t) por su derivada parcial con respecto

a x; el siguiente término, una vez aceptado que la pro
fundidad del centroide es una funcifn lineal del tiran
te, queda como la parcial de y (x,t) al cuadrado y di-
vidido por y (x,t); el siguiente término es el producto
de una funcifn v (x,t) nor el reciproco de la funcién y
(x.t); finalmente, el Gltimo término, aceptando que la

fé6rmula de Manning es vidlida, se tiene Sf = L%p)z es fun

R
cién de la velocidad al cuadrado y del radio hidraulico
R es una funcidn no lineal de Y.

El procedimiento de linearizaci8n consiste en separar la

variable no lineal en dos partes, considerando a la parte

m&s importante del término como variable evaluada en el

tiempo j + 1 y a la otra parte como constante que toma el

valor en el instante anterilor j: asi la ecuacién dinimica
toma la forma:




11.3

El no poder encontrar soluciones analfticas v (x,t)

Yy y (i t) obliga a utilizar métodos nuuérxcos de inte
gracidn.

Métodos numéricos

Los operadores diferenciales pueden ser anroximados por
operadores en diferencias finitas, logrando resultados

con la precisi6n deseada al tomar incrementos finitos

de magnitud suficientemente pequefios. Con las computa-

doras electrbnicas, esto puede lograrse con facilidad y

eficiencia, al efectuar rapida y ordenadamente un gran
nGmero de calculos.

La primera derivada de una funcibn y = £ (x) en el pun
to X = Xo se define por

dy im f{Xo +h) ~1(Xo)
dx “h-0 n

aproximando el valor h por Ax suficientemente pequefio

_g_‘ o~ 1% + An)—1 (X}
x 1% ax

Si Xi = Xo + Ax y fi = £(Xi)

_d._!_l fimto
dx {xo T ax

al miembro de 1a derecha se le conoce como opcrador
en diferencias finitas

Es posible encontrar operadores para derivadas dc¢ orden

superior utilizando el teorcma de Taylor en la vecindad
del punto x = xo.




flx) = f(xo) e (X-M5) F'(xg) s (l‘lo)z {20V 2!0 (l»--la,3 f.(lo)/sgﬁ.'...'

Evaluando la serie en los puntgs Xy = Xo + hy X.y =
Xo - h

FUx) = (%) +hE (xo) e BF" (ko) /2 | +H™ (xa) 731 4T (o)1 o ...

flxor ) = f (o)~ hf' (X0l 4 R 1" (X0) /21 - K" (x0) /314 R %xo) /4 | 4 ...

Sumando miembro a miembro

prd
(fo +£)= 21 (x0) .2#1"(10)/2!*'2&‘”(-0)/4! +

despreciando términos del cuarto orden o superior se
obtiene:

[ " (xo) = f1 +hf-l- Z'B

de manera similar se pueden obtener operadores de orden
mayor.

ittodo explicito

Para convertir las ecuaciones diferenciales 1 y 2 en
ecuaciones en diferencias e integrarlas en una regién
en ¢l plano (x,t) se aplican los operadores siguientes:

dx = Ox

dt = Ot

i!: Visl,j-Vi
dx Ax

é}_’-‘ Yiti, j—Yi,}
dx Ax

dy = Yihj+i =Y, )
a1t Ot

Sy = Vij+1 -V
&1 Ot




hoe > SN

las cordenadas i,j de la malla se muestran en la figura
11.3.1
je2

IR
Im
j t

i *2
FiG. I 3.1,

Ecuacién de continuidad. Sustituyendo los oneradores en la

ec. A; se tiene

V) (Yie, ) =Yi,]) & Y] (Vid, J- VL) -g + Y1,}+1-Yi,)
Ax Lx Ot

La Gnica incognita es Yi, j + 1 que se puede despejar
en forma explicita

Yiyj+1= Yh )+ bt — VL] (Yie1,)= YL}) _l}_'_ + Yi ) (Vi+,j-Vi,)) Bt
Nx Ax

La ecuacidén dindmica (ec. B) se nucde cxpresar como:

Vi jer = Vi, + Vi, My, -ViLg +cg YL)- YOI
D3 Ax

Nx
+ Vi, a1 vn?

“""Y‘rq"'g(—R;b)Vi,]H ~-S|=0




donde la Gnica incognita es Vi, j + 1

La forma expnlicita de plantear la ecudcuacién tiene le ventaia de

que es ficil de programar, Yya que el m&étodo de solucibén

es directo, pero tiene la desventaja de que la solucién
es inestable y no convergente para intervalos de tiempo
Ax mayores de un cierto limite, lo que obliga a reducir
considerablemente Ax y aumentar los tiempos de computa-
cién. En algunos casos el tiempo de integragidn llega

a ser mayor que ¢l tiempo real lo que hace imprictico
el método.

Método implicito

En el procedimiento anterior solamente las derivadas se

plantearon como la diferencia hacia adclante; en este

procedimiento se considera, ademfs, que el valor de una

variable es el promedio de sus valores en los tiempos

j vy el j +# 1,la ecuacidn de continuidad recibe entonces el
tratamiento siguiente:

:O‘

Jvr ) ) ) LTI
qu-w Ym-Yl VI+YI)(Wn-VI) —ql 4+ Yi-Yi

2 Ox ot

donde las variables son ViJ *! yil -1

reagrupando términos, la ecuacibn se puede escribir como

Jet 1+t
Ci Vi + Cz2Yj= Cs3

* La notacibn adoptada aauf comsiste en utilizar

dices para indicar el intervalo de ticmno aue
dera,

superin

se consi




donde C1, C2 y C3 son cbnstantes

La ecuacidn dindmica puede desarrollarse de 1la manera
siguiente:

jel ) jel ] Jel Jot
VioVy + Vi Vi Vuu—Vl +c /WQLJ! Vi—V|
At 2

. + 1
donde las incognitas son vil * ! Vi + 1] + 1 Yi + 1

reagrupando términos, la ecuacidn dinfimica se puede
escribir como:

Jet (£} 41
Ty Vi+ Iz Vigr Ix Yz 1a

donde 11, 12, 13 y 14 son constantes

Las ecuaciones de continuidad y dinfiimica quedan reduci

das a ecuaciones algebraicas lineales Planteando ecua

ciones similares en cada nudo de la malla de integracién
y tomando en consideracidn los valores en la frontera, se
obtiene un sistema de n ecuaciones con el mismo nimero

de incognitas, que puede resolverse por los procedimientos
usuales del 4lbegra lineal.

La ventaja del método implicito es que mejora notablemente
la estabilidad de la solucién, aun para intervalos de
tiempo At rclativamente grandes,

Los subfndices j, j+1 renresentan el
que los fndices i,

de integracién.

instante, mientras
i+1 representan la posicién en la malla



11.4

El modelo TUAVE

El" modelo TUAVE es un modelo de sxmulaciﬁn basado en un
planteam1ento inplicxto de las ecuaciones dc 1npulso y

continuidad para tuberias de seccifn circular. Para me

jorar la estabilidad se emplea el artificio de plantear
jas ecuaciones en volfimenes de control con medio tramo
de defasamiento, como se ve en la figura 11.4.1

Tromo 1§ Tromo i+ 1|

w7 /////////j..v,,.

L4

VC poro _impulso

3
T

Las ecuaciones de continuidad e impulso quedan

jet
Cleﬂ- CaY1 + CV ' Ca

J+)
IlY\ + IgV; + I3Yie= 1

Donde C e I son constantes

Se denomina celdas a los tramos o vol(menes de control uti
lizados para plantear la ecuacién de continuidad

Esa estructura de las ecuvaciones forma un arreglo matricial
en banda tridiagonal, como se ve en la figura II.4.2.

Para
matrices con esas caracteristicas,

el mcjor método de solu-
cién es ¢l conocido como doble barrido. En el primer barri

do se transforma }1a matriz original en otra matriz, con

ceros en la diagonal superior y unos en la diagonal princi-
pal: cn el segundo barrido sc transforma la matriz anterior
en la matriz identidad. E1 vector de términos independientes

es cntonces 1a soluclidn del sistema,



kS

4

Ey:

Como condiciones de frontera el modelo considera:
fronteras de gasto o hidrogramas conocidos, generalmente
se tbmé esta frontera en los tramos aguas arriba de cada
«ramal.' Fronteras de tirante conocidb, ﬁue son general-
mente las confluencias con colectores nguﬁs abajo; o ti-

rante critico en las caidas, cuando &stas se presentan
en el Gltimo tramo aguas abajo.

El modelo planteado hasta aqui, para un solo cauce, se ge
neraliza para redes o sistemas con varios afluentes, para
lo cual se divide 1a red en dos conjuntos de cauces tales
que elementos del mismo conjunto no se crucen, de esa ma-

nera, un conjunto sirve de frontera al otro. A dichos con

juntos sé les denomina par e impar, como se muestra en la
figura 11.4.3.

PAR
e IMPAR

FI1G. 1T 4.3,




Ct
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G
L
Cin

liw

X Coeficiente # 0 D Coeficiente = 0 0 (Cpeficiente =0

A A T YV
x!x X 1]0 X 0 %
x| x!x! X x|1/0 X oltlo Y,
X|xix X x{1|o X oj1|o v,
XXX X x{110 X ol1[o0 .
X x|x X x[1f0 X ol1jo .
c1lcele3 c4 x{1{0 X of[1]o0 Y,
1ir2in ca x{1]o X ol1]0 Vi
XXX X xj1]0 X oft]o .
x|xixi |x x[{1]o] [x oj1{o] |-
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M&todo de las caracteristicas

Las ecuaciones A y B forman una ecuacibén diferencial
de segundo orden denominada hiperb6lica, este tipo

de ecuaciones tienen la propiedad de que existen cier
tas direcciones £ y n a lo largo de las cuales la de-
rivada parcial de x con respecto a una de ellas es
independiente de la otra. En el caso de las ecuacio-
nes A y B se ha demostrado que

d x = {(Vvec) —at Ec (C)
3 E JE
&‘- (V=C ) —&—-—' Ec (D)
an "N

donde:

C =\g ¥y es la ccleridad con que se transmite la
onda.

Las ec. C y D se pueden expresar también.

dx
a1 I V+¢©

dx -
g1 "= VvV~€¢

Visto griaficamente en el plano (x,t), esas derivadas co

rresponden a la tangente del dngulo que forman las direc

ciones § y n en el punto (x,t) donde v (x,t) = vy c =

£ (y) = £ (x,t)
Se puede demostrar, ademis, que a lo largo de la funcifr
caracteristica §

d"' (Vae2c) v g (So—5f) Ec (E)




y a lo largo de n

4. (v-2¢c) =g So~ ST
dt

a 1as direcciones £ y n se les denominan direcciones ca-
racteristicas

Fig.I1.5.1
Esa circunstancia permite integrar las ecuaciones por
medio de diferencias finitas de 1a siguiente manera:

ot

Fig. 11.5.2

A partir de los puntos a y b donde las velocidades y
celeridades son conocidas se puede obtener los &ngulo:
«y = tan '11‘/ (Va + Ca) y =2 = tan"V(Vb - Cb) y loca-
lizar el punto P en la interseccibn de ambas rectas




Si se plantean las correspondientes diferencias finitas

en el punto P, se tiene que a lo largo de £, de acuerdo
con la ec. (E).

A(V+2C) =g (So—~STlar

Vp—Va+ 2 (Cp-Ca) = g {So— Sf) At

Vo +2cp = Ki

de 1a misma manera, planteando a lo largo de n de acuer
do con la ec. (F).

8(V=-2C) = g{So=Sf) a1

Vp-Vb~- 2(Cp~Cb)sg(So—Sflat
Vp— 2Cp = K2

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones y dos incSgnitas
se obtiecne la velocidad Vp la celeridad Cp en el punto P,
y con ella el tirante Yp = EEZ

g

Generalizando el procedimiento en toda la regifn de inte-

gracidén. a partir de condiciones iniciales conocidas para
t=90 v(x,to) y C (x,to) y teniendo cuidado de considerar
las condiciones de frontera aguas abajo X = XI y aguas

arriba X = XII‘

El procedimiento anterior se muestra en la figura 11.5.3
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ecuaciones anteriores se utilizf la notacibn siguiente

masa

masa especifica

peso especifico

aceleracibn de la gravedad

gastos de aportacidn lateral por unidad de longitud
direccidn del flujo

tiempo

velocidad

velocidad en 1a celda i, en el instante j + 1
tirante

tirante en la celda i en el instante 3

profundidad del centroide de la secccidn transversal
irea de la seccidn transversal

Radio hidriulico

constante de rugosidad en la ecuacién de Manning
Fuerza hidrostitica

Fuerza gravitacional endirecci6n del flujo
Fuerza de fricci6n contraria nf’flujo

Pendiente del fondo
pvendiente hidr8ulica
perdidas por friccibn

carga de posicién




s

.o

..

primera derivada

segunda derivada

coeficiente de la ecuacifn de continuidad
coeficiente en la ecuacibn dinSmica
celeridad =\ gy *

incremento de tiempo

incremento de longitud

funciones caracteristicas
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LA FORMA DE LOS HIDROGRAMAS DE INGRESO
GENERALIDADES

En este canitulo se hace el andlisis del trinsito de
avenidas realizado en las tres cuencas seleccionadas,
utilizando diferentes perfodos de rotorno y las formas
triangular y trapecial vara los hidrogramas que se tran
sitaron mediante el programa TUAVE.

Tanto el cdlculo de estos hidrogramas de entrada al sis
tema como el resultado del trfinsito de los mismos se de
tallan en los subcapitulos siguientes.

Finalmente, se obtiene un factor que permite ajustar el
hidrograma que resulta del cflculo por alguno de los mé-

todos tradicionales al hidrograma obtenido por medio del
modelo matemitico.

111.2 DESCRIPCION DE LAS CUENCAS

La primer cuenca utilizada para probar el modelo es un
fraccionamiento llamado Acueducto y se encuentra situado
al norte de la Ciudad de México; es el m&s pequefio de los
fraccionamientos que se utilizaron, pues consta de una
superficiede 2.9 %ia., la longitud total de 1la red es de

70C m con una pendiente ponderada de 1.5% y los difmetros
utilizados van de 0.30 m a 0.38 m (ver plano 1).

l.a segunda cucnca es un fraccionamiento llamado Exhacienda

de Enmedio, situado también al Morte de 1a Ciudad, con una

superficie de 13.68 Ha., una longitud total de tuberia de

3056 m y una pendiente monderada de 0.34% con la caracteris
tica de que se utilizaron difimetros que van desde C.30 m a

1.52 m, porque el sistema es muy plano y resulta mfis cconb-
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mico ‘utilizar didmetros grandes, que tener que enterrar
se mis de 10 normal e incrementar por esta razén el cos
to por volumen de excavacién (ver plano I1).

La tercer y filtima cuenca utilizada es un ffaccionamiento
l1lamado Loma Dorada, situado en la Cd. de Guadalajhra,

Jal. con una superficie de 23.3 ha., una longitud de tube

ria de 7 400 m, una pendiente ponderada de 2.6% y difimetros
que van de 0.30 m hasta 1,22 m. Csebe hacer la aclaracién
de que aunque €sta cuenca estd localizada en la Cd. de Gua

dalajara, se supuso que llueve de la misma manera que en
las cuencas anteriores (ver plano ITI).

Se puede apreciar que ‘cada una de las cuencas posee carac-

teristicas diferentes, tanto en areca como en longitud to-
tal de tuberia, pendientes y difimetros.

CALCULO DE LOS HIDROGRAMAS UTILIZADOS

Como primer paso se calculd la intensidad de la 1lluvia
Alfa
Beta + Duracidn (mm/hr)

De las estaciones pluviogrdficas de 1la zona metropolitana
de la Cd. de México, cn especial la estacifn Fortuna,
(refercncia 2) se obtuvieron los slguientes coeficientes.

TABLA TIT.3.1

-

PERIODO DE RETORNO

ALFA RETA
EN AROS
5 2660 15.7
10 3004 15.2
20 3453 14.9
50

3958 14.6




Con los valores Alfa y Beta se calculé 1la intensidad
para un tiempo de concentracidn.tc.

1 - Alfa .
tc Beta + tcC

El tiempo de concentracidn tc es igual al tiemmo de reco
rrido desde el putno mis wlejado de la cuenca hasta la ca
beza de atarjea, para las cuencas analizadas se tiene:

Fraccionamiento tc (min)
Acueducto 15
Exhacienda de Enmedio 20
Loma Dorada 20

Para obtener el gasto pico de los hidrogramas de entrada al
sistema se neccsita saber ademis del valor de la intensidad
nara el tiempo de concentracitn dado (I

tc) el frea tributa
ria correspondiente.

Con esta informacibn se calcula:

Qp = 0.278 x C x I * A

donde:

Qp = gasto pnico en (mS/seg)

C es el coeficiente de escurrimiento igual a 0.60 de acuerdo
con las caracteristicas medias de las cuencas.

ItC = Intensidad para el tiempo de concentracién

en (mm/hr)



= Area tributaria en (sz)
El volumén en exceso se calcula como!
Ve = Cx A x hx 1000
donde:

Ve

volumen en exceso en (m3)

=
n

altura de 1lluvia en (mm)

Ya que se conocen el Qp (gasto pico) y el Ve (volumen en

exceso) se pucde calcular el tiempo de retraso Tr de 1la
siguiente manera:

- Ve -
Tr = —36—66— tc
donde:
Tr =

tiempo de retraso en (minutos)

"

Tc tiempo de concentracién en (minutos)

A continuacibén se muestra la figura de un hidrograma trian
gular con los puntos que debe de tener para que el modelo

de simulacién (programa TUAVE)} puede interpretarlos y mane
jarlos en la simulacién.

Q
(m%/seq)

ﬁ_ (tc, Qp)

Qp

(0,0} (v {T,%01a1,Q° Timin}
te tr

T totel
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También se utilizaron en la simulacién hidrogramas trape
ciales que se calculan de una manera semejante a los hie

drogramas triangulares, tomando en cuenta la siguiente
alcaracibn.

El periodo de retorno de estos hidrogramas es mayor que
el periodo de retorno asociado a el gasto pico de los
mismos, pues como se podr8 apreciar posteriormente, la
capacidad del sistema es funcifn del gasto pico, por es.
ta razdn cuando se utilicen hidrogramas trapeciales se es

t4 suponiendo que la capacidad del sistema corresponde
al periddo de retorno asociado a este gasto,

El primer paso a seguir es calcular el Ve para el periodo

de retorno deseado, por ejemplo para un perfodo de retorno de 10
afios.

Ve10 afios ~ Cx Ax K x 1000

Posteriormente se obtiene un volumen que se le ha llamado
olumen nuevo (Vn) y es la diferencia del volumen en exce
so del periodo de retorno analizado menos el volumen en
exceso del perfodo de retorno que se quiera utilizar para
no rebasar la capacidad del sistema, por ejemplo, si la capaci
dad del sistema correspondiera a un perfodo de retorno de S afios

Vo = Ve,5 anos ™ V@5 afos

A continuacién se obtiene un tiempo nuevo utilizando el

volumen nuevo (Vn) y el gasto pico (Qp) del perifodo de
retorno que se quiera utilizar:




e -

™n = vn

60 x st afios

Para la construccidn del hidrograma trapecial se necesi

ta sumar el tiempo de concentracifn m4ds el tiempo nuevo
(ver figura del hidrograma)

Tc + Tn

Si se tratara de un hidrograma triangular el tiempo total

seria Tioral = € * tr (igual al tiempo de concentracién

mis el tiempo de recorrido) si se le suma el tiempo nuevo

del periodo analizado se obtiene un tiempo total nuevo
para un hidrograma trapecial.

Qp
(Te,Qp) (Tc4Te, Qp)
©0p (1,0 (Tireposial,0) ¥
ie ™ tr
tc+Tn
——
(te+ 1)
T
- —+
(Tt4Ta)

T tropsciol

Utilizando las ecuacionesanteriores se puede observar que
el tamafio del hidrograma (triangular o trapecial) depende

del Area tributaria que le corresponda de 1la celda scfiala
da v de 1a magnitud de la lluvia efectiva.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Fraccionamiento Acueducto

Para la primera cuenca (Fraccionamiento Acueducto) se
utilizaron periodos de retorno de 5, 10, 20 y 100 afios
para los hidrogramas triangulares; para los hidrogramas
trapeciales se emplearon periodos de retorno de 10 afios
con gastos pico de 5 y 10 afios respectivamente,

Si se compara la altura de lluvia que corresponde a dife
rentes periodos de retorno se puede ver, por ejemplo, que
para el periodo de retorno de 100 afios contra el perfodo
de retorno de 20 afios el incremento en la altura de la 1llu

via es de 72%, mientras que para el periodo de 100 afios

contra el de 5 afilos el incrementoAh es de 124%, de aqui

se puede observar que los incrementos en la altura de 1llu

via varian bastante de un perfodo de retorno a otro para
todas las cuencas,

Para los hidrogramas triangulares de descarga (figura III.
4.1 a 111.4.4) se viene incrementando el gasto de descarga
de un perfodo de retorno a otro y para los hidrogramas tra
peciales (figura II1T7.4.5 a I111.4.7) el gasto de descarga es

relativamente el mismo, los valores aparecen en la tabla
111.4.1,

Para los hidrogramas triangulares se¢ observa que entre los
periodos de retorno de S y 10 afios ¢l volumen del hidrogra
ma de descarga (8rea bajo la curva) mo presenta aumentos
significativos (fig. I11.4.1 v 111.4.2) pero se¢ incrcmenta
a partir del perifdo de retorno de¢ 20 afios. Para los hidro
gramas trapeciales se aprecia un ligero inaremento ¢n cl
volumen de descarga entre el hidrograma con perfodo de re-
torno de 10 afios (figura IIT.4.5) y los hidrogramas con pe
ri6édo de retorno de 20 afios (fipura 111.4,6 y 111.4.7).
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Los derrames mis significativos para los hidrogramas trian
gulares, corresponden a los periodos de retorno de 20 y
100 afios (figuras IIT,4,3 y I11.4.4) mismos perfodos de
retorno para los cuales la forma del hidrograma de descar-

ga tiende a hacerse trapecial pues como se vi6 anteriormen
te el volumen se incrementa.

Si se comparan dos hidrogramas de descarga uno triangular

y otro trapecial donde los derrames sean muy significativos;
por ejemplo el triangular con Tr = 20 afios y los dos hidro-
gramas trapeciales para el mismo periodo de retorno pero di
ferente gasto pico se puede observar que los gastos miximos
de descarga son casi los mismos, pero los derrames aumentan
considerablemente con respecto al hidrograma triangular.

Se puede concluir que la forma del hidrograma empieza a con
tar cuando los derrames son muy grandes, y para el caso de
esta cuenca se puede decir que mientras no se presenten
derrames la utilizacién de hidrogramas triangulares es con-

veniente pero presentindose derrames se debe cambiar la for
ma y utilizar hidrogramas trapeciales.

En la tabla I171.4.1 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos,

Del fraccionamiento Acueducto se seleccionaron los colecto
res principales (Politecnico y Manucl Mena) y se dibujaron

los perfiles de los mismos con las diferentes cargas alcan

zadas al transitar la avenida. Se advierte que para los

periodos de retorno de 20 y 100 afios hay algunas partes del

perfil en donde se presentan derramcs considerables (figura
111.4.8).
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También se hace una comparacibn de 1la altura de lluvia
(18mina de agua) contra el gasto a la salida de la cuen
ca, para diferentes perfodos de retorno y el resultado
obtenido es una curva que representa a el trinsito de

la avenida por el sistema analizado. (fig. IIIl.4,9)

La recta tangente a la curva obtenida representa el ani
lisis de la cuenca por medio de alglin método tradicional

como el Racional Americano, etc.,en los que no se consi-
dera el almacenamiento.

A continuacif6n se muestra 1la manera general del cédlculo
de hidrogramas suponiéndo que no se cuenta con un modelo
que transite avenidas en redes de drenaje, pero se desca
saber cual es el gasto pico que se obtendrfa si el siste-
ma analizado se calcula suponiendo una sola celda (ver
subcapitulo I11.3. construccidn de h1drogramas para el

modelo), los pasos a seguir para la obtencidn del gasto
con los siguientes:

1) Se selecciona un periodo de retorno a utilizar
2) Se obtienc la intensidad de la lluvia para el

tiempo de concentracifn y el veriodo de retorno
seleccionado en 1

3) Se obtiene el volumen en exceso del sistema tomando
en cuenta que el fdrea serd la de toda la cuenca.
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4} Como el volumen en exceso representa el drea en

cualquier hidrograma, para obtener el gasto pico
en un hidrograma triangular sélo se despeja la
altura de esa irea y se obtiene el gasto pico.

Ejemplo:
Para el fraccionamiento Acueducto:

Se trata de un hidrograma triangular:

- tiempo en segundos x Qp
Ve = 5

entonces para un Tr = 5 afios se tienc

= 2 Ve _~2 (698.26) 3
Qp tiempo en segundos 55.20 x 60 0.4217 m>/seg.

En 1a figura II1.4.30 se presentan de un lado los hidro
gramas obtenidos de hacer el trfnsito de la avenida para
los diferentes periodos de retorno y del otro lado se pre
sentan, los hidrogramas calculados obtenidos como se men-
ciond anteriormente; nétese que los hidrogramas calculados
tienc valores nmuy superiores a los transitados,

Esta manera de comparar hidrogramas sc¢ hace con el objeto

de que sc pueda apreciar el error que se cometerfa si no

se toma en cuenta ¢l trfinsito de la aveniJa
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De manera general en la tabla I11.4.2 se muestran los va-
lores obtenidos del c8lculo de los hidrogramas para las

tres cuencas seleccionadas, considerande para cada una de
las cuencas como si se tratara de una sola celda.

Fraccionamiento Exhacienda de Enmedio

Para este fraccionamiento se hace un anflisis similar al
expuesto anteriormente con la salvedad de que esta cuenca
presenta caracteristicas diferentes a la anterior.

Para los hidrogramas triangulares se usaron perfodos de
retorno de 5, 10, 20 y 100 afios, micentras que para los tra
peciales solamente se utiliz6 el perfodo de 20 afios, con
gastos picos de 5 y 10 afios, respectivamente,.

Tanto los incrementos en la altura de lluvia (AR) como en
los gastos pico se pueden observar en 1a figura 111.4.15 y
I11.4.16) el aumento en el gasto como ecn el volumen de sali

da es muy marcado, ademis de que la forma trapecial se apre
cia claramente,

Al comparar el hidrograma triangular de 20 afios de periodo
de retorno contra los dos hidrogramas trapeciales con el
mismo periodo de retorno, se comprueba lo visto para el

fraccionamiento Acueducto, o sea que, mientras el sistema

no derrame, se pueden utilizar hidrogramas triangulares,

pero en ¢l momento en que ocurre el derrame se debe cambiar
la forma de los hidrogramas de ingreso a trapecial; csto se
puede apreciar ficilmente, pues el gasto del hidrograma
triangular contra el gasto de los hidrogramas trapeciales

es pricticamente el mismo pero los derrames son muy diferen-
tes (tabla 111.4.3).




Para observar de una manera sencilla la evolucisn que
sufren las cargas para los diferentes perfodos de retor
no se seleccion® al Colector Cecilia, por ser el colec-
tor principal en &sta cuenca (ver plano I1) para trazar
su perfil y graficar las cargas correspondientes a cada
periodo de retorno; asi se puede observar en la figura
111.4.17 que para la carga correspondiente a los perio-
dos de retorno 20 y 100 afios, el derrame sufrido se pre
senta en las celdas del principio del colector; no hay
que pasar por alto que el derrame presentado se va a re
partir en un firea mucho mayor a la analizada con el frac
cionamiento Acueducto. En la figura Y1%.4.18 se grafican
los valores de limina contra gasto a la salida de la cuen
ca, la recta representa el cdalculo vor algGn método tradi
cional. Se puede apreciar que la recta tangente a la cur
va, se empieza a separar de esta despuls del neriodo de
retorno de 2C afios, esto quiere decir que el sistema tic-
ne una gran capacidad o sea que el sistema estda sobredise
fiado, pues para este periodo de retorno el derrame llega »
escasamente a los SO m3

Otra mancra de apreciar que la capacidad deé este sistema
va muy arriba de lo presumido, es realizando el cidlculo de
los hidrogramas considerando que se trata de una sola cel-

da, csto con la finalidad de comparar los hidrogramas tran

sitados contra los calculados. En la figura II1.4.19 se

aprecia que los gastos pico para los hidrogramas calculados
como una sola celda con periodos de retorno de 5, 10 y 20

afios cstin muy por abajo de los gastos pico del trinsito de
la avenida, esto quicrc decir que si los hidrogramas transi

tados tienen vatores superiores a los encontrados con los

hidrogramas calculados, cntonces ¢l gasto de la capucidad
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del sistema es del orden de los valores encontrados con
el transito de la avenida.

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA

Finalmente para el fraccionamiento Loma Dorada, que es la
iltima cuenca simulada, se procedi6 exactamente igual que
en las cuencas vistas anteriormente, con la salvedad de que

dentro de esta cuenca se hizo una subdivisi6fn de cuencas

trabajando simultfneamente dos cuencas, La primera, consi-

derando el drea total de la cuenca y la segunda, tomando

una parte de la misma, a la cual se denomina el sistema
celda 59 (ver plano IIIl).

Para estas cuencas solo se trabaj8 con hidrogramas triangu
lares y periodos de retorno de 10, 20 y 100 afios pues con

lo visto las cuencas anteriores era dec suponerse que los rc
sultados serian semejantes.

Si se comparan los hidrogramas de 10 y 20 afios de perfodo
de retorno (fig. 111.4.20 y 111.4.21), se observé que cl
gasto miximo de descarga se incrementa sensiblemente pero
ademis el volumen de salida para el hidrograma de 20 afios
también aumenta y hace que este hidrograma tienda a hacer-
se trapecial. Si se compara el hidrograma de 100 afios
contra el de 10 afios (fig. I17.4.22 y 111.4.20) el gasto
aumenta mientras que la tendencia a hacerse trapecial no
es muy marcada para el perfodo de retorno de 10 afios.

Por Gltimo si se cotejan los hidrogramas de 100

y 20 afos
de periodo de retorno (fig.

I1T.4.2 1 y 111,4,22), el in-
c¢remento en el gasto es un poco menor que con el hidrogra

ma de 10 afios pero 1a forma de estos tiende a hacerse trapecial



en forma especial para el Tr de 100 afios en las celdas 82,
59 y 15. Para la subcuenca llanada sistema celda 59, el
incremiento en los gastos péra los diferentes perfodos de
retorno es semeijante, pero la forma tiende a hacérse trape
cial conforme aumenta el perfodo de retorno.

(ver figura
1171.4.20 a IIT1.4.22 y tabta 111.4.4).

Tomando en consideracifn que esta cuenca es la mayor de to-
das, se seleccionaron tres colectores principales para tra-

zar su perfil y poder observar las cargas miximas para sus

diferentes perfiodos de retorno. Asi se tiene que el colec-

tor principal de esta cuenca es el colector Rhin, pues a €1

le llegan todos los colectores (ver plano I11); se puede ver

en este colector que, para el periodo de retorno de 10 afios
no se presentan derrames mientras que para los periodos de

20 y 100 afios hay zonas donde claramente sc aprecia el de-
rrame (fig. 111.4.23).

El colector Grijalva drena otra parte de la cuenca y se pue-
de advertir que para los periodos de retorno de 10 y 20 afios

los derrames son casi nulos, pero para el periodo de 100 afios

los derrames abarcan casi todo el colector (fig. II11.4.24.)

Por filtimo el colector Sena drena la subcuenca llamada siste

ma ‘celda 59, que es la zona mAs baja de la cuenca. En ella

se presentan para los tres periodos de retorno analizados de
rrames en casi todo el colector acrecentindose en la celda 57

pues aquif llegan los colectores Usumacinta y Orinoco (fig.
I111.4.235).

Si se analizan las grificas en las que sc comparan la altura
de 1luvia (14mina) contra el gasto miximo a la salida de 1la
cuenca, sc pucede observar que la recta tangente a la curva
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se separa mucho antes de haber llegado a el punto corres-
pondiente al periodo de retorno de 10 afios por lo que, se

puede concluir que para esta parte de la cuenca el siste-
ma esta subdisefado (fig. 111.4.27),

Si en el fraccionamiento Loma Dorada se hace la compara-
cidén entre los hidrogramas transitados y los calculados
para los periocdos de retorno de 10 y 20 afios se puede ver
que la diferencia entre estos es aceptable mientras que
para el periodo de retorno de 100 afios la diferencia es
muy grande, esto se traduce (como se ha visto anteriormen
te) a que si se transita la avenida, la capacidad del

tema se lograri con mayor exactitud que si se calcula
métodos aproximados (fig.

sis
con

1171.4.28 y 111.4.29). Para ésta

cuenca en particular no hay que nasar por alto gque el frea

de 1la misma es mucho mayor en comparacifn con las cuencas
analizadas anteriormente y el derrame que se presenta para
el periodo de retorno de 100 afios es minimo.

Ajuste de Curvas

Se ha mencionado en los capitulos anteriores 1la importancia
de conocer el hidrograma que represente condiciones mis o
menos realistas en todos los puntos

de la red, ya que ello
se traduce en disefios mAs racionales.

Como resultado de 1la investigacién se obtuvieron las grafi-
cas 117.4.9, 117.4.18, T11.4.26 y I11.4.27 en las que sc

muestra el gasto de salida de la cuenca contra la precipita

cibn en exceso. Las cuencas analizadas se comportan de una

manera semejante, por lo que se puede suponer un Comporta-
miento tedrico de los sistemas.




Dicho comportamiento, mostrado en la figura III.5.1 es el
siguiente:

M

2)

3)

Figura I1I11.5.1

Hasta un cierto gasto Qsist. (que corresponde a la ca

pacidad del sistema), la capacidad de regulicibén de 1la
tuberfa es pequefia, por 1o aue la salida del sistema
priacticamente no sufre modificaciones y se puede usar
sin restricciones un hidrograma triangular.

Para gastos mayores que Qsist, el sistema empicza a su-
frir derrames, lo que constituye una regulacién al gasto
de salida. La curva se aleja de la f6rmula racional.

Finalmente al aumentar los-derrames la curva se hace
asintbnica a un cierto valor que depende fundamental-

mente de las caracteristicas de la curva tirantc-almace-
namiento en superficie.

Curva descriptiva del comportamiento general
de los sistemas.

RESTULTADOS,QUE SE OBTENDRIAN

CON UN METODO LINEAL (el rocionol -
por ejamplo)

RESULTADO DEL TRANSITO
DE LA AVENIDA

Qsist.

SR N




Dado el comportamiento similar de las curvas, se pensd

que tratfndolas en forma adimensional se pudiera obtener
una funcién: Q/Qsist = f (h/hsist) que fuera posible extra
polar a otras cuencas, de manera que conociendo el factor
correspondiente a una capacidad dada, se pudiera calcular

el gasto de salida correspondiente sin necesidad de hacer
una corrida para transitar la avenida.

Los resultados se grafican en los ejes cartesianos (figura
111.5.2) 1o cual permite ajustar la recta

Y = a + bx Ec. (G)

Donde:

Y = Q/Qsist
X = h/hsist

Los valores de Q/Qsist y h/hsist aparecen en la tabla

I11.5.1 para cada una de las cuencas, los factores a y b

ajustados por minimos cuadrados son los siguientes:

a=20.76
b = 0.32

En 1a figura 111.5.2 se muestra grificamente este ajuste.

Con un coeficiente de correlaci6dn de 0.94,

la Ec. (G) toma
la forma

(Q/Qsist) = 0.7¢ + 0.32 (h/hsist)

y en la tabla I11.5.2 se presenta el factor de ajuste
Q/Qsist nara las diferentes capacidades del sistema.




TABLA I11.5.2

R - 8 racional _ -Qc Qreal/Qsistema=-F,A,
h/hsist sistema s1st

1.00 1.08 *
1.10 1.11 »
1.20 1.14
1.30 1.18
1.40 1.21
1.50 1.24
1.60 1.27
1.70 1.30
1.80 1.34
1.90 1.37
2.00 1.40
2.10 1.43
2.20 1.46

. 2.30 1.50
2.40 1.53
2.50 1.56
3.00 1.72
3.50 1.88
4.00 2.04

*Estos factores se deben al ajuste hecho por minimos cuadrados y
no deben ser mayores que la capacidad del sistema por lo que
para este caso se¢ debe tomar la unidad como factor de ajuste,
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Empleo del Factor de Ajuste

Si se hace la suposicifn de que no contamos con un modelo
que transite las avenidas en un sistema determinado, los
pasos a seguir para‘estimar de que magnitud son los gaétos
miximos de descarga del sistema son los siguientes:

1. Obtencifén de la capacidad del sistema.

1.1 Se traza el perfil del tubo con la finalidad de dibujar
las cargas para cuando el sistema esti derramando.

Con el perfil del terreno y tubo, se seleccionan los

puntos mids bajos del terreno y se obtiene la pendiente

entre estos puntos. Con la férmula de Manning, se cal-

cula el gasto, teniendo en cuenta los diferentes diame-
tros del colector.

Q=1 a2/l
n

para un conducto circular se tiene

Q = 2:312 p8/3 g1/2

Si se desea mavor exactitud en la obtencibn de la capacidad
del sistema se puede recurrir a el teorena de Bernoulli

Z1*?_\_+\’\2=ZZ+E§*‘.’2
Y g Y

R



Se selecciona un periodo de retorno

Se obtiene el gasto para el periodo de retorno selec
cionado, calculando como si se tratara de una sola
celda (visto en la seccifn 111.4),

4. Se divide el gasto calculado en el
capacidad del sistema (Qsist) y se
obtenido corresponde a la relacibn
I11.5.2. Con este valor se pasa a
de la takla para obtener el factor

aunto 3 entre la
supone que el valor
h/hsist-de la tabla
la columna derecha
de ajuste.

5. Con el factor de ajuste se obtiene un gasto transitado,
sin la necesidad de hacer una corrida nara transitar 1la
avenida, que serid igual a:

Q = Qsist x F.A

EJEMPLOS:

Fraccionamiento Acueducto

1) La capacidad del sistema es: (ver figura 1I11.4.9)

Qsist:= 0.25 m>/seg.

2)

El gasto calculado para un Tr = 5 afios, suponiendo unt
sola celda, es:

Qc = 0 .42 ms/scg.




3)

4)

5)

6)

46

Dividiendo el gasto calculado Qc entre la capacidad-
del sistema Qsist

Qe . 0.42
gsist - 0.25 =~ 1-08

Con este nGmero se entra a la tabla 1I11.5.2 y se ob-
tiene el factor de ajuste

F.A. = 1.29

Multiplicando el factor de ajuste por la capacidad del

sistema se obtiene el gasto transitado sin la necesidad
de hacer la corrida

Q = 0.25 x 1.29 = 0.32 m /seg

Si se compara este gasto (0.32 m3/seg) con el gasto ob-
tenido de hacer la corrida (0.30 m3/seg) se puede apre-

ciar que la diferencia no es muy grande y se toma como
una aproximacidn aceptable.

Fraccionamiento Exhacienda de Enmedio

.

2)

l.a capacidad del sistema es: (ver figura 111.4.18)

Osist = 2.47 ms/scg.
E1 gasto calculado nmara un Tr = 100 afos cs

Qc = 3,09 m3/scg




Erted
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3) Dividiendo

Qc - _ 3.08

- = = 1.25
Qsist 2.47

4) Entrada en 1la tabla I11.5.2 se tiene
F.A. = 1.16

5) Multiplicando el factor se tiene

Q = 2.47 x 1.16 = 2.87 m>/seg

6) Comparando con la figura I11.4.19 se puede apreciar

que el gasto transitado (2.86 mslseg) es aproximada-
mente igual al obtenido con el factor (2.87 mslseg)

Fraccionamiento Loma Dorada

1) La cavacidad del sistema es: (ver figura 111.4.26)

Qsist= 2.0 m>/seg
2) El gasto calculado para un Tr = 20 afios es:
3
Qc = 3.05 m~/seg

3} Dividiendo

.___,QE_ a .\3'05- w
Qs1ist Z.080 1.53

4) FEntrando a la tabla II1.5.2 se tiene

F.A. = 1.25



5) Multiplicando el factor se tiene:

Q= 2.0 x 1.25 = 2.50 m3/seg.

6) Compnarando este gasto (2.50 mslscg) con el transitado

(2.37 mslseg), se observa que hay una diferencia que
puede ser aceptada sin mayores complicaciones

Sistema Celda 59

1) La capacidad del sistema es: (ver figura 1171.4.27)

Qsist = 0.22 m3/seg
2) E1 gasto calculado para un Tr = 10 afios es
- 3
Qc = 0.79 m”/seg

3) Dividiendo

Qc 0.79

Qsist - 0.2z - 359

4) Entrando a la tabla I111.5.2 se tiene

F.A. = 1.88

5) Multiplicando al factor

Q=0.22 x 1.88 = 0.41 m>/seq
6) Comparando este gasto (0.41 m3/3cq) contra cl transita

do (0.32 mslseg) se puede ver quec la aproximacifn es
tolcrable.
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FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO (2.9 Hectireas)

TABLA III.4.3

Incrementos de altura de lluvia para cada perfodo

de retorno
Tr (afios | h (mm) Aﬁ'-lz%o— AF.J—%Q- ok 1—%-9- Aﬁ'-%-g- Aﬁ'ggo— AFJSQ-
100 90.00 | 90.00_190.00_1{90.00_ 1{52.35_|52.35 {46.35
20 52.35 52.35 46.35 40.13 46.35 140.13 (40.13
10 46.35 1.72 1.94 2.24 1.13 1.30 1.15
5 40.13
Gastos picos para hidrogramas triangulares a la salida de la cuenca
Tr | qmax salida | aQ 1021 aQ'%% | 2Q"%% | 20?%,{ae?% |aQ'Y,
(afios) (mslseg)

100 0.338 0.338_10.338_ 1 0.338_1]0.323_10.323_10.309_
20 0.323 0.323 0.309 0.297 0.309 ]0.297 10.297
10 0.309 1.05 1.09 1.14 1.05 1.09 1.04

5 0.297

Derrames hidrogramas triangulares

Tr (afios Derrame m3
100 482.76
20 103.81
10 18.01
5 10.63

Gastos picos para hidrogramas trapeciales. a la salida de la cuenca

Tr (afios) {Qmax salida [jAQ Tr=20 %? AQ Tr:20/Tr=10 | AQ Tr=20/Tr=10
(mslscg)

20 Qp=10 0.314 0.314 0.314, 0.311

20 Qp= S 0.311 0.3 0.306 0.306

10 Qp= 5 0.306 1.01 1.03 1.02




Derrames hidrogramas trapeciales

Derrames hidrogramas trapeciales

Tr- (afios) Derrame m3
20 Qp= 10 38.76
20Qp = S 37.91
10Qp = 5 23.21

Comparacién para 10 afios

Forma Tr Qmax Derrame

Triangular 10 0.309 18.01

Trapecial 10 Qp=5 0.306 23.21

Comparacién para 20 afios
Forma Tr (afios) | Qméx (m3/s) Derrame (ms)

Triangular 20 0.323 103.81
Trapecial 20 Qp=10 0.314 38.76
Trapecial 20 Qp= 5 0.311 37.91

50"



FRACCIONAMIENTO

ACUEDUCTO

0.029 Km2

EXHACIENDA DE
ENMEDIO

0.1368 Km®

LOMA DCRADA

0.233 Kkm®

L.OMA DORADA
CELDA 59
0.0597 Km®

Tr .
(afios)

10
20
100

10

20
100

10

20
100

10
20
100

HIDROGRAMAS CALCULADOS

TABLA IIT1.4.2

I
(mm/hr)

16.08
18.54
20.94
36.00

16.05
18.54

20.94
36.00

18.54

20.94
36.00

18.54
20.94
36.00

(mm)

40.13
46.35
52.35
90.00

40,13
46.35

52.35
90.00

46.35

52.35
90.00

46.35
52.35
90.00

Ve

(m3)

698.26
806.49
910.40
1566.00

3293
3804

4296
7387

6479

7318
12582

1660. 26
1875,18
3223.80

Qr
(m3/seg)
0.42
0.48
0.55
0.94

1.37
1.58

1.79
3.08

2.70

3.05
5.25

0.79
0.89
1.53

13

gk

ETEAY
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FRACCIONAMIENTO EXHACYENDA DE ENMEDIO (13.68 Hectinreas)
TABLA 111.4.3

Incrementos de altura de 1lluvia para cada periodo de retorno

- 0
Tr (afios) B (mm) aF 2 an 13D an 138 an 23 4p 20 fapn 12
100 90 9 _ 90 . _ 90, 52.35 52.35_|46.35_
52.35  46.35 40.13  46.35 40.13 |40.13
20 52.35
10 46.35 1.72  1.94  2.24  1.13  1.30 | 1.15
5 40.13

Gastos picos para hidrogramas triangulares a la salida de la cuenca
Tr

: 100 100 100 20 20 10
(afos) max salida Q57 Q55 Q-5 Q35 Q% |Qx
(m>/seg)
100 2.862 2.862 2.862 2.802 2,010 2.010_{1.823_
2.010 1.823 1.611 1'823  1.611 [1.611
20 2.010
10 1.823 1.42 1.57 1.78 1.10 1.25 1.13
5 1.611

Derrames hidrogramas triangulares

Tr (afios Derrame (m3)
100 1490,75
20 90.80
10 27.43
5 0.20




Géstos picos para hidrogramas trapeciales a la salida de la cuenca

Tr (afios) |Qmix salida | Q 8%;12-

Tr=20 Qp=10 1.911 1.911
17,761
Tr=20 Qp= 5 1.761 1.09

Derrame hidrogramas trapeciales

Tr (afios) Derrame m3
Tr = 20 Qp = 10 57.00
Tr = 20 Qp = S 22.55

Comparacitn de hidrogramas para 20 afios

Forma Tr Qmiix Derrame m3
Triangular 20 2.010 90.80
Trapecial 20 Qp = 10 1.911 57.00
Trapecial 20Qp = S 1.761 22.55




W

TABLA 1I7.4.4
FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA (23.3 Hectfreas)

Incrementos de altura de lluvia para cada periodo de retorno

Tr (afios) R (mm) Ah J%g A lﬂg th %%
100 90.00 90.00 90.00 52.35,
$2.35 18,387 46.35
20 5§2.35
10 46.35 1.72 1.94 1.13
Gastos picos para hidrogramas triangulares a la salida
Tr (afios) Qmix salida AQ %&? AQ %%g AQ 20
3 1
m~/seg
100 3.050 3.050, 3.050_ 2.389
7,389 2.228 7,278
20 2.389
10 2.228 1.28 1.37 1.07
Derrames
Tr (afios) Derrame m3
100 4401.16
20 1250.17
10 1017.03
Gasto celda 59
Tr (afos)| qméx | 8Q 2 | aq 22 | 29 32
100 0.425 | 0.425 | 0.425_ ] 0,336,
0.33%6 0,374 0.374
20 0.336
10 0.314 1.26

1.07




Tr

10
20
100

Ir

100

10
20
100

Tr
10
20
100

TABLA 111.5.1
FRACCIONAMIENTO ACUELUCTO

Qsist = 8,25 n’lscg

hsist = 30 mn

h Q h/hsist  Q/Qsist
40.) 0.297 1.34 1.9
46.4 0.309 1.5 3.24
52.4 0.323 1.75 .29
90.0 0.338 3.00 1.3%

EXHACIENDA OE EXMEDIO

Qsist » 2,47 n’/neg

haist = 67.5 mm

h Q h/hsist Q/Qsist
90 2.862 .33 1,36
LOMA DORADA

Qsist = 2.0 -;Iunl

haist = 39.7 nn

h Q h/hsist Q/Qsist
46.4 2.1212% 1.v7 1.0
$2.4 2.389 1.32 1.19

90.00 3.050 1.27 1.53

CELDA 59

Qsist - 0.12 n¥/seg

hsist = 27.5 mm

h Q h/hsist Q/Qsist
as.4 0.314 1.69 1.43
52.4 0.3%06 1.9 1.53

90.00 0.425 3.7 1.93



56

Q (7309}

0.0
ol
-3 ]
osr

as
0.0
o
cie
car

ole
.8

: /

0.10 /,.

Q00 \ s

00 \
:::. \

\\}
088 . \\

o0e "/ i NN
o !

aoe e N

a0l
000

042 ¢
080 4
0.9
[ X 14
ore
09
092
00
-]
1’
P IR
431

tes T (hrs)

P - P i}

CELDA 27 —— ———
CELDA 25 — -
CELDA 8 ———-——-

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO Te s 5 ahos Qp = 5 ahos

( HIDROGRAMA TRIANGULAR )
FIG. 1IO. 4.}



Q (n¥/seg)

0.0
om
ose
oxw

238838l

ot
cI18
[- X2

[-X} 4
o.n ll
[ R1 ] K \‘
o )

\
oce

o ,.l--.-\\.
[

4 \
ooe Iy W
! \
Q.08 ) ‘\ -
004 H \\ AN
Y. ,’ \
c.0e d
aot
o000  an ann

T thrs)
o®
o™ n

CELDA 27 — - —
CELDA 28 — ——— —
CELDA 8 e —

Tr = |O ahos Qp = IO ahos
{ HIDROGRAMA TRIANGULAR )
FI1G. III>. 4.2

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO




Q (w209}

0.9
o
o
orr

028
o.2¢
ors
aee
am
0.0
019
oi8
0ur
oae
0.18
ale S
als
otz Y
o. / / |
9.10 [} '
ooe / / '
00w /

cor ,’ / !
0.084 ]

00%% ‘\
004 /!

om} T Voo
cor} _d L
ool

0.00

-+

T (hrs)
-3
- o

0.2
aso 4
0.9
oer
0.7
093 4
[ 1]
00
o
"
2%
ss

CELDA 27 ——————
CELDA 23 — -
CELDA 8 — === —=

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO Tr = 20 ohos Qp = 20 ahos

( HIDROGRAMA TRIANGULAR)
FIG. TII. 4.3




0.%0
o1 ]
o
o.x7

o
os
ars

an
2
[°3] J
vis
oar
o8
.18

an
o1z
o
010
-3 ]
one
[-1-34
.08
0.08
oot
0.0%
0.01
Qo1
000

Q (a7 00y}

i W
] N
- i o ) T (his)
«2rsr2o83=282332g8
00 0 0GAB 0 G — w = = = & = o
CELDA 27 ——
CELDA 2% —— —™ -
CELDA g —— - —
FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO

Tr =100 ohos Qp ={00ahos
{ HIDROG RAMA TRIANGULAR )
F!Z. IO. 4.4




(2] ]
ote
[ X34

o.19
s

(-X} ]

o1
o.n

010
008
008

[-1-14
o0
o008
008
.08
o.0r
001
©.00

Q (w'/seg)

R T T (e
<2 %

CELDA 27 ———reiee e
CELDA 23 — ™ —
CELDA 8§ e

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO Tr =0 ahos Gp =5

( HIDROG RAMA TRAPECIAL )
FiIG. III. 4.5



Q (o s0g)

TN
:.'.: 7N

/ W™
ou / \
0.10 | \‘\
LY J I A
f \
008 \
on? \\.
i
008 1 v
0.08 / \\\\
008 _/ \
0.8 l ‘\
o.oe J \
00t
0.00 et S 2 - st + —
~ - o - T (hrs)
«~3RsLrcaogBI2TISS
08 0 000 0 « =o = <& = o o
CELDA 27 —-—-: oo
CELDA 2% ——— ~—w= =
CELDA B e e -

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO Tr = 20 ahos Qp = 5 ohos

( HIDROGRAMA TRAPECIAL )
FIG. III. 4.6




0.530

o o o o
EEREE

afs
¥ {
o
0.0
21 J
-3}
[- X}
ole
o

-V}
0.5z
on

0.10
2. ]
-3 ]
oor

oos
0.0%
0.04
0.0%
.02
o0t

Q00

Q (o 30g)

\
i \\
! \
! \
-J ‘el
7T (hes)
TR3Lr3sge=goIgs
OO0 00 OO0 O @~ = o & o = =
CELDA 27 ——— -
CELDA 2% —— —— -
CELUA 8 ~—= e

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO Te = 20 ahos Qp = 10 ahos

( HIDROGRAMA TRAPECIAL )
FIG. TIII. 4.7



~ 100

97
96
93

94

S by

4

/ s @@
/@’

8,10 TRAMD QUE LLECA
COLECTOR POLITECNICO COLECTOR MANUEL MENA

EVOLUCION DE LAS CARGAS PARA DIFERENTES PERIODOS

DE RETORNO
FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO
Fig. III 4.8

Tez 100 chos
20 "
10
5

a

€9



TR [OERRAME
AROS m’
100 |482.76
20 1103.8)
10 | 18.00
Q mor salide 3 1063
ae 12 cuenca s 1o “ro y oo .
A ¥ T 1 / -+ d
|AROS}

T (m¥ seg

am/
Q sist. =025
els} _—
‘”DT
j /
i
3
ow%
e
e . . . . N . . -
+ 4 T T i T T L
T 20 so a0 S0 .0 2] ® w0 §
Q2 Cap. sist, {mm)
FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO
FIG. I 4.9
[ ]
&



S

om
oM

0X

Lo F=]

0220

o(mYreg)

HIDROGRAMAS TRANSITADOS

100 1.50

G (w/asg)
094
—— 100 AROS
_____ 20 »
———— {0
——-
0%
!/‘\
) I’A\\\
042 [ A \
//// W
i \\
/A
i
.
/A
200 T.(:..) o 042 0s2 T (mia}
25.20min 5S 20mia.
MIDROGRAMAS  CALCULADOS -
FiG. W. 4.10. o

FRACCIONAMIENTO ACUEDUCTO



(-]
(
1811
1.900
1.00
\
0.900 /\-l<//\
I \ ~
74 .
N\ \
I~ ~
oses / - ~ \
/’ T~
—— —— .V ~— .
(% 1) Yy 109 Le® Ler oo (X e 390 ¢ (he)
CELDA (6 —
CELDA 60 — —- —
CELDA ?
CELDA 70 ——-r——v—

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO

Teesam  ase s anes HRIGIMANA)

FIG. W. 4.11




67
*
.
Q
1823
1.800
1.00 \
0.500 //><a"‘\
\,
72N
; : ~
/
A ‘/\. \:\
0004 T '// \_ S
...._.._.._._—_.._—...:.‘//’ \-\\\__-_._.___—___-
[¥ 1) (714 00 (%1 Ler 200 (X3} (X34 3.00 t (hrs}
CELDA 16 —
CELDA 60 — —- —
CELDA 7 —————~
CELDA 7B -~ om—mo—

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO
HIDROGRAMA
Tr = |10 ohes Qp = 10 afos (TRIANGULAR )

FIG, TI. 4,2



Q 2010

1900
1.00
f_\,-—~\
0.5 /,/’ ~ N
~NN
,,/-\ \\\
. B
oree 7P ™. i
Vs N TR ——
e — —— -ty T - o ——————— —
(X} oar 180 L3 Ler 100 2.3% [ X A4 3.00

t (hre)

CELDA 16 ——————
CELDA 60 — — -
CELDA 7 —=————=
CELDA 78 ~—-e——-—

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO

HIDROGRAMA
Te =« 20 abos Qp =20 ahos ‘TRIANGULAR )

FIG. IO. 4, 13



t.500

1.000 /\‘
AN
/AN
0.800 // /< ‘_\\\.\
IR R
=== A\t I

300 ¢t (nn)

CELDA 16—
CELOA 60 == —m- -
CELDA 7 ———-—=
CELDA 78 —— o

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO

HIODROGRAMA
Tr = i0Oohes Qp =100 ahos (TRIANGULAR )

FIG. WM. 4. 14



1787

1.900

1.00

0.500

CELDA 16

CELDA &0 —— = —
CELDA 7 —————=
CELDA 78 —-——-—

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO

Tr 020 gpee 5 HIDROGRAMA
Qp = ° ales (GonpeciaL '

FIG, 1. 4, I3



“
£

Q
¢ L
1.500
1.00
0500 /y‘\\
- . \
',// \ \\
ouse —— ,’///"‘\‘EQ\
_...-——--——-.--—...r/' e~
™ e 5 L9 Ler Los . tev
CELDA 16
CELDA 60
CELDA ?
CELDA T8

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA

DE ENMEDIO
Te 020 gles

o HIDROGRAMA
Gp =IO ahos (o PEciaL |

FiG. 1. 4.16

- —————



b
by

[

1

D

Tr= 1000hos
20 "
10 '

- e e e 2
»

el —
e ST e e e e
. SR s =
PIOINO) T R
. =
[}
.
T
.
- ‘/z 4 0 n Q@ L] ' i I
» 43,49 10 o /
n [ €0 TRAMO QUE LLEGA

EVOLUCION DE CARGAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

EXHACIENDA DE ENMEDIO COLECTOR CECILIA
FIG I&.4.17



TR |DERRAME
aROS| w?
100 | 149078
20| 90.00
10 | 2res
L) 0.20
Q mer o lc selide Te
de I8 cuenco 10 20 4{00 (AROS)
r L
-~
~ )
/
3 o _ -~
/
/
r47
200
/,
/
-
/
1 00 -
//
-~
20 Yo 6 @s 70 0 0 &
{mm)
FIG. IO. 4. 10

FRACCIONAMIENTO EXHACIENDA DE ENMEDIO



Q (¥ eeg)

G (mYeeq) 100 ———— “::, ‘ﬁuos
—_——— 0 o,
288 - 3
20t A
82 ///\\\ 1y N
161 /// /\\\\\ (58 /I \\\
17\ I\
//,// A\ ,’~./\ N
// \\ /l/ \\ \\ 14
/ ,

Q22

022
100 133 167 200 238 T {nrs) [+]

HIDROGRAMAS TRANSITADOS

o3 133 Timia)
F1G. ID. 4.19 woroc R ™ arcw anos 79.80mia.

FRACCIONAMIENTO EXMHACIENDA DE ENMEDIO

*l



‘0()/...»
300 -
CELDA 103 e
CELDE B ——iem—im
CELDA 59 ~——eeee
CELDA 1D o — .
2.224
2.00 4
100 9
/v ~\
//.,/-\‘\ \\\\
P ~—. ,\,: / \
= . —\

o Tinrs)
hed
»

as
e 4
100 ¢
[ N1
138
190 +
(T 14
(v _J]
o
217
399
480
M 4
203 4

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA Tr= 0 afos Qp= |0 ahos
( HIDROGRAMA TRIANGULAR)

FiI6. II. 420




0 (o/s0g)

3.00 ‘
CELDA 103 — ——m
ceLoa 82 — — —
CELDA 859 ——mae—-
1377 CELOA 18 ——imee. -
200

oo

- ~..

== SOl

« @ y.no-.-:-; T{hes)
i 5% 2328 3¢ & X238 3% 3

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA Tr=200hos Qps 20 ghos
{ HIDROGRAMA TRIANGULAR )

FiG. ID. 4 21




77

\O(J/nﬂ
301l ¢
100
CELDA 103
CELOA 82 — — —
CELDA %9 —e—-
CELDA 18 ——m—m —— -
too 4
1004
———
2NN
RN
/TSN
/// \\\ \\Q\\ . ///
’ \\c--——— __/_\.'__\_/d
] + \4 $—et —+ + + + — + 4
: 8% 2238 & 238 3208
FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA Tr=K0ohos Qp=100 ohos

{ HIDROGRAMA

FiG.

TRIANGULAR )

4 22

Tihrs)




+ 90
!

i
i
'
- 73

-70

e —
e ——

@
C]
27,48 /
7,48
FIG. IIl, 4.23

Tez 100 atkos

_________ zo “
—_——— to "
-—b%:.;,n’& -
o
/ C ®

§%  TRAMO QUE LLEGA

EVOLUCION DE CARGAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA.

COLECTOR RHIN

8L



Y

\
-~ 80 B
® ~._
i ]
(=1 [ Tr = 100ctos

3
. @®
! /o ~sen ———-
+7% 22,29 =

/ "\
-1 19 )
L} ’ /

Tt TRAMO QUE tLEGA

FIG. UIOI. 4. 24.
EVOLUCCION DE CARGAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA COL.GRIJALVA Y CELDA I8

20
10

“



o

f e g
O

]
w

B NI R
-
r

a2

Iog. 4. 28

Tr : 100 ofios
20 "

———- o "

-

39,
TRAMO QUE LLEGA

EVOLUCION DE CARGAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA
COLECTOR SENA

oe



TR |DER
m’

100 | 440116
20] 12317
10 ] 1017.03

Q mox. 0 12 sclido

de 10 cuenco
—

(m’/ug }
/

e -
/
/ /c/
Q sist.r 2 00 /./-/
? —~
e
_Z
//
150
/
e
20 30 ] &0 70
FIG. IT. 4. 28

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA



-~

W

v
mox ceido 59 s (0 /5
} R
(7 seg ) e . —
.—-—/'
0.0 // /_//"
//
//
/ "///
/ —
a0 ._,/
o
~
Q sist. 2022 ///
oto ///
yad
/
010 |
| e
b
oi/ } t t t t + } +
10 20 275 %0 .0 80 60 70 80
FIG. III. 4. 27

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA CELDA



Q(m"/my)

FEES

N

Q{mYseg)

30 /\
20 / ,\‘

\\ I//'/ \\ T

/ / \\

A \
\
cx .
100 .50 200 239 T (vs) [} O’g)m '7330 . T {min) ®
MIDROGAAMAS TRANSITADOS L] mia .
MDR ANMAS CALCU ("]
FIO M. 4.20 odn LcuLADo

FRACCIONANMIENTO LOMA DOMADA



Q(mYseq)

L(1'{m’/sec;)
153
100 ANOS
0.89 A e 320 "
0.79 //\\ —_———— 0 "
/ \
7/ \
V4 \
e / \\
O h
4 == T /
: ST / \
=~
~
P — 0
100 1.50 200 T(hes) [v] 0.50 1.17 T ( min)
30min 70.20min
« CSCGAAMAS TRANSITADOS HIDRDG RAMAS CALCULADDS

FRACCIONAMIENTO LOMA DORADA CELDA 359

FIG. IO. 4. 29.



Q/0sist A
2.0
.
. »
.
o
°
4
1.0 °
© ACUEDUCTO
e CELDA %9
# EXHACIENDA
A Loma
° 1 2 3

AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS
Fié. ™. 8.2



O cor

€605

\®

[

N1CO

YEC
L. pout

ERA
) ot wANUEL "
c .

E 3

4
coL. pLKZA

<+

SIMBOLOGIA

RO PAR
==mmrwsz 10 IMPAR

3 N®de-CELDA




ﬁ.??
A d
-
[ ]
[
. @
"p
(-

b

® |

R _a_

COL.camina

®

COL OEATRIZ

®© @

CoL. Lisma

®

1
{
|

» ' C

. JACQUELINE

®
©

COL PATRICIA

COL. ESCORPION

i e .
N wfle
— — — Y
oL cecria — N &9 coL.acuamo
< - @ ®
N
s e e a— a— -
)
coL. LeO

@ ® ® -

—fr—— T

COL. DOMINIQUE

coL. TauRo

PLANO II

cOL. SEMINIS

———————————

RI10S PAR

RIOS | MPAR

N° DE CELDA



SISTEMA CELDA 59 /

————— -
_——
—
—_—,——

—————
SISTEMA CELDA 15
SISTEMA CELDA 103 4 82
N _
~ _
a—
2 _
‘o0, ~N - '
L 1) \\ //
~ —_—
7 cor-
"
/7
7
7
Ve
7
/
v
/
7
7
7
//
—— i o /
A
\ e
! 7
\ \
- yd HIC PAR
- e RO IMpAR
7 M° DE CELDA "
I'd
// COL ELIMIRIDD o
na e T

=



IVt

V.2

SENSIBILIDAD A LA DEFINICION .DE LOS DETALLES DE LA RED

Generalidades

En la utilizacidn del modelo TUAVE mencionado en los ca
pitulos anteriores es muy importante que el tiempo de si
mulacidn o tiempo de computadora no sea demasiado grande,

pues algunas ocasiones resulta prohibitivo correr un pro
grama ya que la memoria

los tiempos incrementar
que en este capitulo se
nes a un sistema con la

de 1a maquina sec puede saturar y
grandemente. Es por esta razén
hacen una serie de simplificacio

finalidad de saber que tanta pre
cisién se pierde con estas simplificaciones.

Método de trabajo

Se selecciond el Fraccionamiento Lomn Dorada para hacer las
simplificaciones, debido a que es la cuenca de mayor exten
sién y ademis presenta colectores o rios de primero, segun

do, tercer orden, etc., también presenta una gran variedad
de diametros.

La manera como se simplific8 el sistema fue la siguiente:

a) Se simul6 para el perfodo de retorno de 20 afios sin ha-

cer ninguna simplificacidédn (ver fraccionamiento Loma
Dorada canitulo III).

b) La primera simplificacibn se hizo quitando algunos rios
de segundo, tercer y cuarto orden para el periodo de
retorno seleccionado, repitiendo la simulacibn.

los 14 colectores eliminados fueron los siguientes: el
colector Po, Congo, Loira, Rodano, Tigris, Niger, Madei

ra, Volga, Bravo, Missisipi, Usumacinta, Balsas, Yaqui
y Tajo.
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El drea tributaria correspondiente a cualauier colector

eliminado se le sumb6 al hidrograma del tramo que
recibia a este colector. (ver plano IV).

c) La gegunda simplificacién se hizo eliminando algu
nos otros colectores como el Amazonas y el Téimesis
también se redujo la longitud de algunos colectores

como el Eufrates, Ebro, Grijalva, Rhin, Nilo y Ler-

ma a 1los cuales se les quitaron de dos a seis

tramos aproximadamente (ver plano V).

Resultados de las simplificaciones

Si se comparan los hidrogramas obtenidos de las simplifi
caciones con los hidrogramas de la simulacifn del sistema
original, se puede ver la influencia de la eliminacién de

colectores y del acortamiento de la longitud de algunos de
estos.,

Andlisis de todo el sistema (Sistema celda 103)

Tomando en consideracifn toda 1a cuenca, los hidrogramas
a la salida de la misma se presentan en la figura IV.3.1,
se puede ver que existe una pequefia diferencia entre el
hidrograma de descarga de 1la cuenca sin simnlificar (cel-
da 103) y el de la primera simpiificacibn (celda 66), con
la primera simplificaci6n, el pico aumenta pero la ampli-
tud se reduce; con respecto a la scgunda simplificacibn.
(celda 37) el pico es también similar pero 1a forma decl

hidrograma tiende a hacerse ttiangular reduciendose la
amplitud y en consecucncia c¢l volumen,



4

Esto sucede porque al eliminar colectores (por
ejemplo en 1la zona del sistema celda 59) los de.
rrames s¢ reducen y por esto los gastos aumentan;
poi otro lado, si se eliminan mis colectores y
ademis se acortan algunos de estos, el volumen se
reduce porque el agua de 1la avenida est8 esnerando

entrar al sistema ya que la capacidad del mismo se
redujo.

Analisis del sistema celda 15

En la figura IV.3.2 se analiza la influencia de la elimi
nacién de los colectores Po, Congo Loira y Rédano, asi

como la eliminacién de algunas celdas a los colectores

Eufrates, Erbo, Grijalva. Si se compara el hidrograma de

la celda sin simplificar (35) con el de la primera simpli
ficacibn (celda 15) se puede observar que la forma es re-

lativamente la misma mientras que existe una pequefia dife

rencia, entre sus picoes. Para el hidrograma resultante

de la segunda simplificacibn celda (6) se observa que tan
to el gasto pico como la forma cambian con respecto al hi
drograma de la celda sin simplificar.

Anilisis del sistema celda 82

La figura IV.3.3 muestra la influencia de la eliminacibn
de los colectores Tieris, Madeira, Volga, Tlmesis, Amazonas

y Bravo, asi como la eliminacién de algunas celdas a los co

lectores Rhin, Nilo y Lerma. Si se comparan el hidrograma

de 1a celda sin simplificar (82) con ¢l de 1la primera simpli
ficacidn (celda 59) se aprecia que el pico del hidrograma de

la celda 59 es menor ocue el dé la celda 82, mientras que la

forma es la misma. El liidrograma de la segunda simplifica-

cidén (celda 30) con respecto al de la celda 82, es menor en

lo referente al gasto pico miéntras au¢ su forma es completa
mente diferente.
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Anflisis del sistema celda 59

Finalmente la figura IV.3.4 toma en cuenta la eliminacién
de los colectores Missisipi, Usumacinta, Balsas, Yaqui y
Tajo, si se compara el hidrograma de la celda sin simpli-
ficar (59) con el de la primera y segunda simplificaciones
(44 y 21) que son exactamente iguales se puede ver que el
gasto para estas celdas aumenta considerablemente con res
pecto a la (59), el hecho de que el hidrograma para las

celdas (44 y 21) sea el mismo se debe a que para la segunda
simplificacién solo se elimind al colector Orinoco.

Conclusiones del capitulo

Se debe tomar en cuenta que el anflisis realizado, solo fue
para una cuenca con caracteristicas particulares en lo que
se respecta a parfinetros como longitud, pendiente, difimetro
etc. Por esta razdn que se recomienda hacer un anfilisis

similar con otro tipo de cuencas, para que se tenga una idea
mis completa del problema.

Dentro de los alcances de este
trabajo se puede decir que:

Un sistema puede trabajar sin que el hidrograma a la salida
de la cuenca se altere considerablemente cuando:

1) A los rfos de tercer orden se les elimine hasta

tres rios del cuarto orden, siempre y cuando a estos

Gltimos no se les conecten rios del orden superior si-
guiente, o sea, rios de quinto orden.



2)

3)

4)

Analogamente, a un rio de segundo orden se le pueden
eliminar hasta tres rios del orden siguiente, siempre

y cuando a estos filtimos no se les conecte

ningtn
otro rio.

Si a rios de primer orden se 1le

gundo orden y estos a su vez no

se puede dejar conectados hasta

orden sin causar modificaciones
salida.

conectan rios de se-
tienen ninguna conexidn,
tres rios de segundo
en el hidrograma de

No es aconsejable reducir el tamafio del colector o sea
no se debe reducir el nGmero de tramos del colector.

Haciendo la primera simplificacifn el tiempo de computa
dora se redujo aproximadamente un 46% (de una hora a
35 minutos), para la segunda simplificacidén el tiempo

se redujo el 50% del tiempo emplecado para la primera
simplificacidn (de 35 minutos a 18).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los. capitulos anteriores. se ha podido observar las bon
‘dades de la utilizacibn de modelos dinfnicos, que simulan
el transito de avenidas en redes de drenaje, sin e-bdrgo
estos modelos (TUAVE) presentan algunos inconvenientes ¢n
su utilizacién, no por el hecho de que no funcionen, sino
porque usarlos para sistemas chicos (fraccionamientos) rg¢

sulta demasiado costoso y no justifica el tiempo de compu
tadora empleado al hacer el transito de avenidas.

Para las cuencas utilizadas en este trabajo el modelo fun

ciona de una forma eficiente. La finalidad de 1la utiliza

ci8n del modelo fue variar la forma de los hidrogramas de
ingreso a 1a red dando como resultado de 1a simulacifn que:
1. Se pueden emplear hidrogramas de ingreso de forma trian
gular, con variaciones en su periodo de retorno y en
consecuencia en su volumen hasta que se llegue a la ca-

pacidad del sistema, o sea hasta que el sistema empiece
a derramar,

2. En el momento que un sistema derrame es conveniente cam-
biar la forma de los hidrogramas de ingreso, utilizando
hidrogramas trapeciales.

3\

Para conocer de una manera ridpida la magnitud del gasto

pico que se debe emplear en los hidrogramas de ingreso

a sistemas principales, se recomienda usar el factor dc

ajuste encontrado en el capitulo III.



. Con la finalidad de ahorrar tiempo de computadora, asi
como recursos humanos cuando se simula el tr4nsito de
alguna avenida, es conveniente simplificar el sistema
tanto como sea posible, tomando en cuenta las recomen
daciones descritas al final del capitulo 1IV.

El modelo TUAVE no estd calibrado para la Ciudad de México
ni para ninglin otro lugar, por lo que se deben emplear re-
cursos en la instrumentacién de cuencas en todo el pais, no
solo con 1la finalidad de calibrar modelos, sino para obtener
datos hidrolSgicos en cualquier regifn del territorio.

Se recomienda seguir la investigacién para cuencas de mayor
extensidn y forma, pues para este tipo de cuencas las fallas
que se presentan son mayores. La investigacién debe estar

orientada de una forma, sistemfitica y objetiva, tomando como
orientacién este trabajo.
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