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ANTECEDENTES _

Desde &pocas remotas los asentamientos humanos de pobia
dos y ciudades se han visto en 1la necesidad de contar
con sistemas de drenaje que les permiten evacuar lay
aguas pluviales y negras, a fin de evitar los dafios pro
piciados por las inundaciones y mantener condiciones sa
ludables de vida para sus habitantes.

Los primeros sistemas de alcantarillado fueron concebi-
dos exclusivamente para la evacuacifn de aguas de lluvia
y datan de tiempos remotos, no asi los sistemas sanita-
rios, cuyo desarrollo apenas si ha experimentado cambios
desde sus inicios, lo cual se debe fundamentalmente a
que un flujo de aguas residuales puede considerarse con
un buen grado de aproximacibn como un flujo establecido,
lo cual simplifica la idealizaci6bn del fenfSmeno, evitan
do asi la necesidad de anfilisis complicados.

Los métodos implementados hasta lu fecha para el cidlculo
de gastos maximos en alcantarilladeos sanitarios han pro-
bado su eficiencia en la préictica; adem&s, la magnitud
de los gastos miximos involucrados, comparativamente me-
nores a los que se manejan en una red pluvial, hacen que
el discfio de la red requiera de didmetros menores; de

aqui también que no se justifique un andlisis mds profun
do.

En lo que se refiere a los sistemas de alcantarillado
pluvial, hasta principios del presente siglo los crite-
rios usados para su discfio, si bien no puede afirmarse

aue fuesen inadecuados si eran generalmente conservado-
res: ¢n consccucncia cstos sistemas resultaban la mayo-

ria de las veces sobredisefados. Hste hecho sin cembargo

na parecid constituir un problema hasta quc el continuo




crecimiento urbano, con sus grandes desarrollos de Areas
pricticamente impermeables, modificd radicalmente 1la
distribucién y movimiento del agua, disminuyendo los
tiempos de concentracién y aumentando 1la magnitud del
escurrimiento, obligando a redes de alcantarillado de

un tamafio y costo cada vez mayores.

Surgié entonces la necesidad de desarrollar métodos ¥y
criterios que hicieran del disefio de redes dec alcantari
l1lado un disefio racional y debidamente fundamentado, a

fin de obtener una mejor eficiencia y economfa en los.
sistemas.

Estudios de carfcter meteoroldgico, climatolégico y geo
l6gico sobre el proceso precipitacibén-escurrimiento 1lle
varon a un mejor conocimiento del fenbmeno, aumentando
cada vez la disponibilidad y confiabilidad de la infor-~
macidn; lo que permitid a los ingenieros desarrollar los

primerns métodos para estimar el escurrimiento en una zo
na determinada.

Uno de los métodos mis utilizados para cuantificar el

escurrimiento en sistemas de drenaje urbano ha sido el

método Racional. Este método, cuyes alcances y limita-

ciones se tratarin en el capitulo IT, constituyd la pri
mera tentativa de establecer una relacifin entre el escu
rrimiento y la superficie donde ocurre la precipitacién.
Posteriormente, diversos autores introdujeron nuevos con
ceptos, tratando de perfeccionarlo cada vez mis, Actual
mente se acepta que sobrestima la magnitud del escurri-

miento y sc¢ recomienda limitar su uso a fireas pequefias,




aunque a este respecto la mayoria de los autores no
coinciden en cuanto al rango de magnitudes dentro de
las cuales un idrea debe ser clasificada como pequefia.

El método no obstante tiene un gran aceptacién debido a
la facilidad de su aplicacién.

A partir de este método, se desarrollaron otros que uti
lizaban expresiones empiricas que relacionaban las ca-
racteristicas fisicas promedio del #rea analjzada, tales
como la longitud del cauce y 1la pendiente media con el
gasto midximo producido por una lluvia determinada; desa-

fortunadamente este tipo de métodos basados en medicio-

nes directas manejados como ''‘caja ncgra', funcionan para
las regiones en las cuales se realizaron dichas medicio

nes. Su aplicacifn por tanto queda limitada a zonas quec

presenten caracteristicas similares a dichas regiones;
ademds que no consideran en forma explicita aspectos ta-

les como el almacenamiento en la red y la transitoriedad

del escurrimiento; tal es el caso de los métodos de Bur-

k1i Ziegler y Mac Math.

Se desarrollaron entonces métodos hidrolégicos que inten
taron considerar aunque fuese de manera simplificada, el
caracter transitorio del flujo, tal es cl caso del méto-

do Grifico alemin el cual proporciona adem4s del gasto
miximo, el hidrograma de descarga.

Ciudades como Los Angeles, Cincinatti y Chicago, desarrg
llaron con €éxito métodos propios, fundamentados en mGl-
tiples calibraciones y mediciones; sin embargo, estos mé
todos no son aplicables a otras poblaciones ya que fucron
implcmentados para las condiciones muy particulares de
los sistemas existentes en dichos lugares.



Actualmente se han desarrollado métodos mis elaborados
que

reproducen a través de modelos cn forma de progra-
mas

de computadora, el funcionamiento hidrdulico de 1la

red y consideran el almacenamiento temporal del agua

que tiene lugar en clla, asi como en el sistema secunda
tio (cajas y pozos de visita). Ello es posible median-
te la aplicacifn simultinea de los principios de conser
vacidén de la cantidad de movimiento y masa a tramos o

celdas en que se ha subdividido previamente la red.

Estos métodos si bien proporcionan resultados mis exac-
tos y confiables, requieren de una mayor informacifn en
contraste con la simplicidad de los métodos tradiciona-
les. Discutir la bondad y confiabilidad de estos Glti-
mos serd objeto del capitule II; sin embargo, es un hecho
que en la actualidad cl uso de este tipo de métodos ha
permitido el andlisis de sistemas de drenaje extensos y
complejcs de las grandes concentraciones urbanas, que no

hubieran podido ser estudiados con 103 métodos tradicio-
nales.

En el disefio de redes de alcantarillado los métodos tradi
cionales permiten obtener gastos miximos con los que se

pueden seleccionar los difdmetros y pendientes de las tube
rias requeridas para conducirlos. Esto es posible efec-
tuando consideraciones adicionales tales como aceptar en
los tubos un régimen establecido a superficie libre para
las condiciones extremas y, mediante el uso de una f6rmu
la de friccidn tal como la de Manning, se obtiene la com
binacién de difimetro y pendiente mds convenientes tomando

en cuenta las caracteristicas del terrcno donde se locali
za cada tramo a discfiar.
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Otro problema qﬁé plantea el disefio de redes de alcanta
rillado, ademis del hidrdulico, es ¢l relativo a tomar
en cuenta simultineamente los aspectos econlmicos y las
especificaciones constructivas que vequiere la red tales
como tipo de material, colchones minimos, profundidades
miaximas de excavacibén, discontinuidades en los tubos a

través de cajas de caida, pendientes extremas admisibles,
etc.

Esto iltimo generalmente reprcsenta un gran volumen de
trabajo para el proyectista de redes, ademis de quc se
requiere de una sistematizacidn de los cdlculos a reali-
zar, auxiiiindose de dbacos y tablas.

Los métodos mas elaborados, si bien pueden utilizarse

para el disefio de redes convencionales, mediante 1la pro

pcsicibn y revisibén sistemdtica de difurentes geometrias
de 1a red, la cantidad de trabajo quc se requiere para
procesar la informacidn necesaria para las simulaciones
del funcionamiento hidrfulico de cada alternativa quc sc
proponga lo haria impréctico e incostcable, ademis no per
mitiria tomar en cuenta durante el andlisis gran partc de
las especificaciones constructivas de la red. Ye acuerdo
con esto, estos métodos se han limitado a la revisi6n y

disefio de redes primarias de los colcectores de las grandes
ciudades.

El objeto de este trabajo es ecstablecer una metodologia

para el disecfio de redes de alcantarillado que se caracte-
rice por lo siguiente:

. Simplicidad de cfilculo, comparable a la de

los métodos
tradicionales,



. Confiabilidad en la estimacién de los gastos de dise

fio, similar a la que se obtendria con los métodos mis
elaborados de simulacién.

Para llevar a cabo lo anterior se ha scleccionado coma
criterio bé4sico para el disefio de tres redes el método
Racional, utilizando para su aplicacidn un programa para
computadora que ademis toma en cuenta las espccificacion-

nes constructivas vigentes de la SAHOP., Las redes dise-

fiadas de esta manera se Tevisan utilizando un modelo pa-
ra el trinsito de avenidas e¢n colectores.

Finalmente, tomando como base los resultados anteriores

se plantea un criterio prdctico de ajuste al método Ra.
cional aque permite disminuir los gastos de disefio en una
red de alcantarillado pluvial.




II.

I1.1

IT.1.1

METODOS TRAD;CIONALES

El uso de estos m€todos ha sido prdctica com@Gn hasta
fechas recientes en 1o que se refiere al cilculo de
gastos miximos en redés de alcantarillado, la razén
principal lo constituye sin duda alguna que son méto
dos que requieren de poca informacidn para su aplica
cién y un minimo de cilculo numérico.

Método Racional
Conceptos fundamentales

Coeficiente de escurrimiento (C)

Este coeficiente es una relacibén del volumen escurrido
con respecto al volumen llovido y depende fundamental-
mente de la impermeabilidad del 4rca donde ocurre 1la
precipitacién. Existe a este respecto gran cantidad
de informacidén en libros y manuales de Hidrologia en
los cuales se sugieren diferentes valores de C en funs
cién del tipo de 4rea a drenar. Un criterio por ejem-
plo, es el mostrado en la tabla No. 1 (ref. 1).

Tiempo de concentracibn (Tc)

Es el tiempo que le tomaria al agua de l1luvia recorrer
desde la parte mis alejada de la cuenca hasta el punto
de interés. Para el disefio de redes dc

alcantarillado
se acostumbra calcularlo como:

Te - Te + Tf (2.1)




En donde:

Tet BEs el tiempo que el agua escurre
hasta su ingreso al sistema. Se
entrada.

a superficie libre
denomina tiempo de

Es el tiempo que lleva al agua recorrer 1os conduc-
tos aceptando una velccidad a tubo llenc, desde las

cabezas de atarjeas o colectores hasta el punto con
siderado. Se denomina tiempo de flujo.

De acuerdo a esto Tc puede ser expresudo como:

n-t
Te= = (mLT) + Te (2.2)
1=
L y Vtll corresponden respectivamente a las longitudes

y velocidades a tubo lleno, de los conductos aguas arti
ba del tramo considerado.

En cuanto al tiempo de entrada, su evaluacién no es sen
cilla, sin embargo, existen criterios para calcularlo

en tuncibn de las caracteristicas propias del 4rea en es
tudio tales como su pendiente, extensi6n y permeabilidad,
tal es el caso por ejemplo del criterio propuesto por el

cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de Norteaméri
ca (fig. 1).

Intensidad media de 11luvia

Representa la rapidez media con que se precipita la 1lu-

via para wna duracifn de tormenta dada. Para tormentas

de una duracién t y un perfodo de recurrencia determina-
do, la' intensidad de 1luvia pucde obtenerse a partir de
f6rmulas del tipo:




1I1.2.2

R (2.3)

Donde a y b corresponden a constantes obtenidas a par-
tir del andlisis de registros pluviogrificos de lluvia.

Hip6tesis de partida

El

a)

b)

c)

d)

e)

método se basa en las hipétesis siguientes:

El gasto mdximo en un tramo determinado se calcula
para una duracifén de tormenta igual al tiempo de
concentracién hasta ese punto (fig. 2).

La intensidad de lluvia es funcién de 1a duracién

de la tormenta y por lo tanto del tiempo de concen
tracidn.

El tiempo de entrada al sistema (Te) se mantiene

constante e igual a un valor scleccionado (15 a 20
minutos).

La velocidad de flujo en los conductos corresponde
a la condicién de tubo lleno y se mantiene constan
te durante ¢l tiempo de flujo (Tf).

El tiempo de concentracibn se obtiene a partir de
la expresiones (2.2) y/o (2.3).

Bajo estas hip6tesis el gasto miximo sc obtiene con la
ecuacidn:

Q=KCiA (2.4)




Donde:

K

Gasto miximo

Coeficiente de escurrimiento del 4rca drenada

Intesidad media de 1lluvia para una duracién igual
al tiempo de concentracién

Area drenada hasta el punto de interés

Es una constante que depende de las unidades que se

tomen para las demis variables. A continuacibén se

presenta una tabla con los valores de K seglin el tipo
de unidades utilizadas para el resto de las variables.

T

K Q i A
0.2778 m3/seg mm kn?
hr
2:778 1t/seg smm ha.
hr
. -3 3
2.778 x 10 m>/seg mm ha,
h¥ )

por
dos

El coeficiente de escurrimiento C carece de dimensiones

lo que deberi considerarse con el mismo valor en to
los casos.

Como puede verse, la férmula Racional (expresi6n 2.4) es

simplemente uha expresifn para convertir la intensidad de

lluvia en escurrimiento sobre un 4reca determinada.
método consiste en el uso de esta f6rmula

con

El
en combinacibn

la ecuaci6n representativa de la intensidad de 1luvia

y bajo las hipdtesis establecidas para su aplicacidn.




I1.1.3 Informacidn requérida

'Eifﬁsofdel método requiere de registros de lluvia en el
5réa€ae estudio, a fin de ajustar una ecuacién intensi-
da&-duracién-periodo de retorno que represente las ca-
racteristicas estadisticas de 1la precipitacién en 1la

misma, asf como de informacidn sobre los aspectos fisi-
cos de la cuenca tales como pendientes, usos del suelo,

etc., a fin de establecer valores representativos para
Tc y C.

I1.1.4 Metodologia

Para su aplicacidn el método requiere de la divisién de

la red en tramos a los cuales se les ha asignado previa
mente su respectiva rea tributaria con su coeficiente

de escurrimiento correspondiente. El disefio de la red

consiste bésicamente en proponer un difimetro y pendien-
te capaces de conducir el gasto miximo obtenido para ca
da tramo, minimizando en la medida que los didmetros co

merciales lo permitan, el sobredisefio de la red.
figura No,

En 1la
3 se muestra una tabla similar a las usadas

tradicionalmente en el disefio de alcantarillados pluvia
les.

Para el disefio de tramos confluentes deberan tomarse en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Se considera un coeficiente de escurrimiento ponde-

rado entre las freas acumuladas o bien, un coeficien

te uniforme para toda la cuenca previamente pondera-
do para el total de Areas tributarias.




Se calculan independientemente los tiempos de concen
tracidén: para las diferentes rutas que conducen al
tramo por disefiar, seleccionando el mayor.

Procediendo con baseeneste criterio, se continda

secuencialmente hacia aguas abajo, acumulando fAreas,
calculando tiempos de concentracién e intensidades
de 1lluvia hasta calcular el gasto de disefio en fun-

cib6n del cual se propondréin el diimetro y la pendien
te necesarios para conducirlo,

Limitaciones y ventajas

Como principales desventajas del método sc pueden mencio
nar:

1. Yo considera la regulacifn por almacecnaje en la red,

lo cual en un momcnto dado permitiria disminuir los
gastos miximos usados para el disefio de los tubos.

La estimacidén del coeficicnte de escurrimiento, no
obstante la gran disponibilidad de informacién con
que se cuenta a este respecto en lihros y manuales de
Hidrologia, dista mucho de ser objetiva, estando suje

ta a la apreciacibn o experiencia de¢l disefiador; ambos
factores muy subjetivos,

El método se encuentra limitado a tiempos de concen-
tracibn mayores que 11 minutos, ya que para tiempos
menores los valores de 1a intensidad aumentan répida

mente obteniéndose gastos miximos fucra de la recali-
dad (ref. 2).
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En cuanto a sus ventajas, cabe destacar:

La facilidad de comprensidn de los conceptos que ma

neja y su amplia difusién, hacen muy simple su apli
cacidn.

La informacifn necesaria para dicha aplicacién es
minima y generalmente ficil de conseguir.

En la prédctica comln los resultados obtenidos a par

tir del mé€todo, son en general satisfactorios para
dreas de drenaje pequefias.

11.2 METODO GRAFICO ALEMAN

Este método ha tenido una gran aceptacifin en nuestro me
dio durante los fltimos afios, ya que proporciona ademis
del gasto miximo de disefio, 1a forma del hidrograma de

descarga. Esto es posible mediante la suma griafica de
los hidrogramas parciales de cada tramo, desfasados de
acuerdo a sus correspondientes tiempos de retraso, con

1o que se¢ pretende considerar el tridnsito de 1a avenida

por la red (ref. 3). Los conceptos en que se basa el

método al igual que 1los requerimientos de informacién
para su aplicacién, son bdsicamente los mismos que los

establecidos para el método Racional descrito anterior
mente.

11.2.1 Metodologia

La aplicacifén del método consiste en 1o siguiente:

1. Una vez trazada la red de alcantarillado, sc seccio

na e¢n tramos definiendo las

drcas clementales trila
tarias de cada uno de cllos.
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Para cada 4rea elemental, se obtiene su tiempo de

concentracibén correspondiente. El tiempo de con-

centracién en este caso, corresponde exclusivamen

te al tiempo de entrada (Te) manejado en el méto-
do Racional (I1.1.1).

Mediante una relacibn para estimar los escurrimien
tos en cuencas ''pequefias'", por ejemplo, la fdérmula
Racional (expresibn 2.4), se obtiene cl gasto maxi
mo asociado al Area de cada subcuenca, considerando
una intensidad constante en el tiempo y el espacio,

para una duracién igual al tiempo de concentracidn
de toda la cuenca.

Se construven hidrogramas de descarga de cada 4rea

elemental, suponiendo que el gasto miximo de cada

subcuenca crece linealmente hasta alcanzar su tiem
po de concentracidén correspondicnte (Tc), mantenien
dose después constante hasta que sec alcance la dura
cidén de la 1lluvia (tiempo de concentracién de toda
la cuenca). El1 tiempo de recesifn (Tr) se conside-

ra igual al tiempo de concentracién del tramo bajo
consideraci6én (fig. 4).

La configuracifn y disposicién de las difercntes
subcuencas que forman el sistema definirfin 1a ubica
cidén de los hidrogramas parciales en la gréfica, se

gn se trate de hidrogramas correspondicntes a tra-
mos consecutivos o concurrentes,

debiéndose observar
el siguiente criterio:
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a) El anilisis se inicia a partir del Gltimo tramo de
descarga continufindose hacia aguas arriba.

b) Si los tramos son concurrentes. se supone que em-
piezan a contribuir con el gasto simultincamente.
Para simular lo anterior graficamente, se suman los

hidrogramas principiando al mismo tiempo (fig. 5).

c) Si los tramos son consecutivos, se considera que la
subcuenca de aguas arriba se retrasa en aportar
gasto a la inmediata aguas abajo, un tiempo igual
al que le lleva al agua recorrer a través de los
conductos la distancia entre los puntos de ingreso.
Este tiempo se denomina de retraso (TR) y es equi-
valente al ticmpo de flujo manejado por el método
Racional (T1I1.1.1). La suma gr&fica de los hidrogra-

mas en este caso se hard a partir del tiempo de re
traso correspondiente (fig. §).

Procediendo con este criterio se continGa sumando se-
cuencialmente los hidrogramas parciales de cada tramo

en toda la cuenca hasta obtener el gasto miximo en el
punto considerado.

Limitaciones y ventajas
Las principales desventajas del método son:

Al igual que en el método Racional. la evaluacién
del coeficiente de escurrimiento asf como del tiem
po de concentracibn, utilizados para elaborar los
hidrogramas parciales resulta dificil de efectuar a
través de expresiones de carficter simplista.




1¢

La suma de Tos hidrogramas elementales se efectia
con base en la suposicifn de que los tiempos de
desfasamiento son independientes del gasto; esto
trae como consecuencia que los gastos proporciona.

dos por el método sean, generalmente, menores que
los reales.

Finalmente, podemos afiadir que al igual que el méto

do Racional, no toma en cuenta el efecto de almace-

naje en la red; asimismo,el método se encuentra ba-

sado exclusivamente en conceptos hidrolégicos y s6lo
considera el aspecto hidrdulico al distinguir los

tiempos de concentracifén entre tramos consecutivos
y concurrentes.

En cuanto a sus ventajas, como puede verse, el método

aunque laborioso es sencillo de aplicar y como se dijo

anteriormente,

tiene la ventaja sobre el método Racio

nal de obtener ademds del gasto miximo, la forma del hi-

drograma de descarga.
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MODELO DINAMICO DE SIMULACION

Conceptos fundamentales

La disponibilidad 4ue se tienen actualmente de computa
dores de gran capacidad ha pcrmitido el desarrollo de
modelos matemidticos que simulan el funcionamiento hi-
draulico de los conductos que integran las redes de drc

naje. Estos modelos se encuentran gobernados bfisicamen

te por dos principios fundamentales:

Principio de conservacién de la masa

Establece que para un intervalo dado, ¢l volumen de in-
greso a un tramo de la red es igual al volumen que sale

de eéste mids el almacenamiento que tiene lupar en el tra
mo, esto es:

(Qe) dt =V + (Qs) dt (3.1

Donde:

Qe : Gasto de entrada
V ¢ Volumen de almacenaje

Qs : Gasto de salida

Principio de conservacién de la cantidad de movimiento

Establece que la resultante de las fucrzas que actidan
sobre un fluido en movimiento en un tramo de conducto,

es igual al cambio de su cantidad de movimiento, es
decir:

J“{- (m V) (3.2)




111.2

Donde:

m ¢ masa del fluido

v : velocidad del fluldo

fuerzas actuantes en el fluido, a saber, presién
peso propio y friccidn

Los diferentes modelos dinfimicos desarrollados a la fe¢
cha, consideran la aplicacifén simultfnea de los dos
principios mencionados anteriormente a tramos o celdas
en que se ha subdividido previamente una red de conduc-
tos, lo que permite obtener ecuaciones que relacionan
los tirantes y velocidades representativas de los tramos

con las caracteristicas geométricas de la red e ingresos
que tengan lugar en cada caso.

Dado el carfcter transitorio del fen6meno y la posibili-
dad de funcionamiento como canal o en condiciones forza-
das de la red que se desea analizar, las eccuaciones dife
renciales planteadas no son lineales y su solucién se

obtiene por diferencias finitas para intervalos cortos de
tiempo.

El uso de intervalos cortos permite linealizar las ecua~

ciones con lo que se obtiene una simplicidad adicional
en la solucidn.

Funcionamiento hidrfulico

El problema de analizar el comportamiento de redes de

alcantarillado estriba cen definir las caracteristicas

del
flujo en las mismas.

En efecto, en ¢l caso mis general,
se trata de un flujo espacialmente variado no uniforme y
no permanente con condiciones de frontera variables.

Esto traec como consecuencia que las caracteristicas hi-
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driulicas del flhjo, es decir tirantes y velocidades,
varien con el tiempo y espacio.

El problema que plantea el andlisis de una red con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, se ve incre
mentado aun m&s por el hecho de que los conductos pue.
den trabajar en un momento dado como canal o bajo condi
ciones de carga, ademids de que deber4 de considoerarse
una regulacidén adicional que tiene lugar en cada tramo
de los conductos que tome en cuenta al sistema sccunda-

tio de la red, integrado por las atarjeas y pozos de vi
sita existentes en esos tramos.

Modelo dinimico adoptado

El modelo matemitico utilizado en el presente trabajo

fue desarrollado originalmente en el Instituto de Inge

nieria (ref. 4) para analizar el trénsito

de avenidas
en llanuras de inundacién.

Posteriormente fue adapta-
do para el andlisis de redes de colectores

del Estudio integral del drenaje de 1a Cd.

(ref. 5). Esta adaptacibn se llevé a cabo
tuto de Ingenieria de la U.N,A.M,

con motivo
de México
en el Insti

El uso del modelo implica que se dispenga de 1a infor-
macién siguiente:

1. Geomctria de la red incluyendo difimetros, elevacio

nes de plantilla de los conductos y del terrcno na
turél, confluencias, circuitos cerrados, etc., lo

que permitiri subdividir los conductos que forman
la red en tramos o "celdas".
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Condiciones de frontera donde existan ingresos o
salidas de la red (descarga libre, tirante cons-
tante, plantas de bombeo, etc).

Areas tributarias y coeficientes de escurrimien-
to de cada celda para definir los hidrogramas de

ingreso a la red, por cualquiera de los métodos
tradicionales.

VolGimenes potenciales de regulaci6én de cada una de
las celdas que tiene lugar cuando los conductos tra
bajan en condiciones forzadas y el nivel del agua
no ha alcanzado la elevacion del terreno natural.
Esta regulacidn, en el caso del andlisis de una red
primaria de drenaje, estaria integrada por la capa-
cidad de almacenaje que existiri en la red secunda-
ria de atarjeas incluyendo a los pozos de visita.

Con base en esta informacién se divide la red en rios
pares e impares de tal forma que no exista conexién en-
tre rios del mismo orden y de acuerdo con el ndmero de
celdas que componen cada rio, el modelo plantea y re-
suelve para cada uno de los rios un sistema lineal no
homogéneo de ecuaciones, en primer lugar para el conjun
to de los rios impares y a continuacién para el de los

pares; con este artificio se logra que un conjunto sirva
como condicién de frontera al otro. Esto es, si se tie
ne un sistema como el mostrado en la figura 6, integra-
do por cuatro rios, equivaldrfa a resolver el sistema

segdn el arreglo presentado en la misma figura.
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De esta manera las condiciones de frontera aguas abajo
quedan definidas pg?d cada ramal en la confluencia con
rioé de diferente orden, en donde se tendri una fronte
ra de tiraite conocido; para tramos de descarga al fi-
nal del sistema podrén utilizarse como fronteras las con

diciones de tirante critico, tirante constante o planta
de bombeo.

Las ecuaciones.de conservacién de masa y cantidad de mo
vimiento son planteadas para un instante en el cual se
tienen valores conocidos (tirante y velocidad) y para el

instante inmediato (j + 1) cuyas caracteristicas de ti-

rante y velocidad se quieren calcular; esto para cada

tramo o celda (i). E1l planteo de las ecuaciones se hace

utilizando diferencias finitas y volGmenes de control des

fasados medio tramo segin se muestra en la fig. 7. Lo

anterior es con objeto de evitar problemas de inestabili
dad numérica.

En esa figura, Vg y Vi son los volfimenes de control utj
lizados para plantear las ecuaciones de conservacién de

la masa y cantidad de movimiente respectivamente. Corres
ponderi entonces una ecuacifn de conservacifn de masa
para cada celda y una ecuacién de cantidad de movimiento

entre cada dos de ellas. Para el primer caso se relacio

nan dos velocidades y un tirante y para el segundo dos

tirantes y una velocidad. En la fig. 8 se presenta el

planteamiento bdsico de las ecuaciones y su generaliza-
cién; para cada instante, las inc6gnitas serén la veloci

dad y el tirante calculados al final y al centro del tra
mo respectivamente.




Seglin 1a Fig. 8 se puede establecer la generalizacién
de las ecuaciones para cada caso como sigue:

Ecuacidn de conservaci6n de la masa

a v+ 2yl 3 vl a3

Ecuacidén de conservacifén de la cantidad de movimiento

j 3 s B
11 Y% + 12 V) o+ 13 vl 14 (3.4)
Donde C e I son coeficientes constantes que dependen
de los pardmetros hidriulicos conocidos (velocidad y
tirante del instante i), asi como de las caracteris-

ticas geométricas y de los ingresos a la red, también
conocidos.

Para la solucifn dec los sistemas de ecuaciones asi
planteados, el modelo recurre a una variante del méto
do de Gauss conocido como '"doble barrido' (ref. 4)
fque consistc esencialmente en transformar la matriz
original de coeficientes del sistema de ecuaciones
lineales en otra matriz con coeficientes de yalor "0"

en la diagonal superior y coeficiente de valor "1" en

la diagonal principal. El sentido de e¢ste primer ba-

rrido es de aguas abajo a aguas arriba, para cada uno

de los rios que forman la red con lo que se obtiene 1la

transformaci6n de la matriz. A continuacifn con el se

gundo barrido en sentido inverso, se obtienen la matriz

identidad y el vector de términos independientes que
resulta ser la solucifn del problema, es decir se ob-

tiene tirantes y velocidades para cada celda o tramo
del sistema.

22
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Inicialmente deberi simularse el funcionamiénto .hidriu
1ico de la red bajo condiciones de flujo no transito-

rio, alimentando al sistema con un gasto base o de es-
tiaje, a efecto de proporcionar al modelo las condicio

nes iniciales del problema (tirantes y velocidades para
cada celda).

Esta etapa se conoce como ''calentamiento"
del sistema.

Ademis de proporcionar los tirantes y gastos mfximos
para cada instante, el modelo permite conocer el volumen
total derramado por el conjunto, asi como los volfimenes

vertidos por cada celda expresados en % con respecto al

derrame total. Un listado de salida tipico del modelo

se muestra en la Fig. 9. Esta informacifn permite de-

tectzr los sitios donde la red resulta insuficiente y
dadas las caracteristicas de la inundacién y de la zona,
mejorar si se justifica, el disefio en los puntos con-
flictivos,proponiendo alternativas de alivio.




FUNDAMENTOS DEL METODO

Necesidad de nuevos métodos de disefio

Seglin se ha mencionado, el disefio convencional de redes
de alcantarillado se caracteriza por lo laborioso del

cidlculo, ya que para la seleccibén de difmetro y peandien
te de cada tramo de la red se requierc considerar, ade-
mds de los pardmetros hidrdulicos de disefio, lo relati-

vo a las especificaciones constructivas vigentes para

este tipo de proyectos. Esto trae como consecuencia aue

el disefiador de redes deber4 realizar el cilculo en forma
ordenada y sistemfitica, auxilifindose de tablas y &bacos.

Como consecucncia de lo anterior, en la prictica dificil
mente se analiza mds de una alternativa de red de alcane.
tarillado, con lo cual 1la calidad y costos de los proyec
tos dependen directamente de la experiencia y apreciacio
nes subjetivas de cada disefiador; ademds si se trata de
disefiar redes de drenaje que cubran cxtensiones grandes,
al elaborar el proyecto con los métodos convencionales
que no consideran la regulacifn propia de la red ni los
desfasamiento de tiempo en las entradas y recorrido de
los hidrogramas, los gastos de discfio obtenidos son gene
ralmente mayores que los reales, llcgando frecuentemente
al sobredisefio de redes. lo cual incrementari el costo
de construccién de las mismas, que variard en funcién de
las caracteristicas fisicas de 1la zona, tal es el caso

por ejemplo, de los terrenos muy planos o con fuerte Pen
diente y material rocoso predominante.

Ante esta situacibn, se nlantea la necesidad de disponer

de un método de cfilculo que cumnla simultfncamente con
lns caracteristicas siguientes:
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Aplicacibn sencilla comparable a la de los mé&todos
convencionales.

Determinacién de gastos miximos mfs cercanos a la

realidad, lo cual redundari en rcdes mids eficientes
y econ8micas.

Metodologia de anflisis

Para desarrollar el método que se propone en estec traba
jo, se siguié la siguiente metodologia:

Se seleccionaron tres fraccionamientos urbanos rea
les cuyas 4reas son de 2.9, 13.7 y 23.2 ha., para
los que se disefi6 la red de alcantarillado pluvial
adoptando el mé&todo Racional y considerando las es.
pecificaciones constructivas de 1a SAHOP. El1 dise-
fio hidriulico se realizf mediante un programa de

computadora que calcula redes de¢ alcantarillado en
general (ref. 6).

Aceptando que el modelo dinfdmico de simulacidn se-
lcccionando (ref. 4) reproduce con buen grado dec
aproximacién el funcionamiento hidrfulico en siste
mas de tubos, se revisaron cada una de las redes di
sefiadas previamente utilizando ¢ste modelo.

Los gastos miximos obtenidos para cl disefio y revi-
sién mediante la simulacibén del funcionamiento hi-
drfiulico se compararon cntre si con objeto de tratar
de detectar tendencias, cuyo anflisis pnermitiera pro
poner un criterio de correccién al método Racional a
fin dec obtener gastos de discfio similares a los que
sc obtendrian mediante la simulacién de 1a red, lo
que daria por resultado una red mejor proyecctada.
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4, Una vez aplicado el

criterio de correccién al méto
do Racional, lo que

permitiria abatir los gastos
de disefio y dado el caso,

tos de la red, ésta
diante el modelo de

disminuiria los conduc-

se verificaria nuevamente me-
simulacién.

Cabe mencionar que el nGmero de cuencas estudiadas
en este trabajo, seglin 1a metodologia descrita, es

insuficiente para un anilisis estadistico formal,

no obstante, la intencifin del mismo era plantear

un criterio de anflisis y correccifn a un método de
disefio de redes de alcantarillado, utilizando comln
mente en nuestro medio tal como es ¢l método Racio-
nal. La aplicacién sucesiva d¢ la metodologia pro.
puesta a cuencas urbanas que presenten caracteristi
cas distintas entre si, permitirf afinar los paré-.
metros y correclaciones obtenidas en este trabajo,
los que una vez establecidos, permitiridn corregir
los gastos de disefio que se utilizarin para 1a selec
ci6n de los difimetros y pendicntes de los diferentes
tramos que integren la red que se pretenda disefiar.

IV.2.1 Consideraciones para el disefio

El disefio de las tres redes de alcantarillado que se

analizaron, esti basado en las consideraciones siguiens
tes:

1. Se adoptd para las tres cuencas analizadas las mis-

mas caracteristicas de 1lluvia, representadas por la
ecuacién intensidad-dnracién para un perfodo de ree.

torno de 5 afios (fip. 10, ref. &),

Sc asigné ¢l valor de 0.6 como cocficiente de escu.
rrimiento recpre=entativo a ias cuencas bajo c¢studio,
cl quc corresponde a un valor medio recomendade en

lJos mamtales de Hlidrologia part dreas residenciales
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(tabla -1, ref. i)

Se estim8 adecuado un tiempo de escurrimiento hasta
las cabezas de atarjea de la red igual a 20 minutos,

dadas las caracteristicas fisicas y geométricas de
las cuencas analizadas.

Para el cidlculo del 4rea drenada pntr cada tramo, sc
considerd una densidad linecal que en cada caso se
obtuvo dividiendo el total del 4rea de la cuenca por
la suma de longitudes de la red; en esta forma se ob

tuvieron 4reas parciales proporcionales a la longitud
del tramo.

Para el calculo del gasto miximo de disefio de cada
tramo se utilizé el método Racional, descrito ante-
riormente (II.1), con la excepcifén que para fines de
cidlculo del tiempo de flujo, se consider6 la veloci-
dad efectiva y no la velocidad a tubo 1lleno, por con
siderarse mis representativa la primera condicibn.

La seleccidn de diidmetro y pendiente se hizo utili-
zando ¢l criterio de Manning aceptando una condicién
de régimen establecido para el gasto de disefio, sin

permitir que los conductos tomaran carga hidrdulica.

El dimensionamiento y geometria dc las redes disefia-
das se hizo respetando en todos sus aspectos las es-
pecificaciones constructivas vigentcs para redes de
alcantarillado de la SAHOP, (ref. 9).

El disefio expedito de las redes analizadas fué posible
gracias al programa "DRENA" desarrollado por la compafifa
de consultoria DIRAC para el disefio de redes de alcuanta-
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rillado sanitario, pluvial o combinado (ref. 6). Este
programa puede utilizar, para el cdlculo de gastos mi-
ximos pluviales, los métodos Racional, Burkli Ziegler
y cudlquier otro criterio empirico que se le proponga.
En el caso de redes de alcantarillado sanitario puede
utilizar los criterios de Harmon o Babbit.

El programa también toma en cuenta las especificaciones
constructivas para redes de 1la SAHOP, como son pendien-
tes extremas miximas y minimas-permisibles para tuberlas
seglin su difmetro, gastos minimos admisibles, anchos de
zanjas segln profundidad y diimetros de las tuberias,
colchones minimos y miximos, separacifn entre pozos dc
visita, caracteristicas de las cajas de cafda, etc.

Ademds, tiene la opcidén de calcular cantidades de obra,

suministros e instalaciones. En las figuras 11 y 12 se

muestran, respectivamente, un diagrama de bloques del
programa y una salida de resultados tipica del mismo.

Este programa permite en un momento dado, analizar dife
rentes alternativas de una red cambiando un minimo de

parimetros, con lo que se puede seleccionar la mis ccon§
mica y efectuar si se requiere, anfilisis de sensibilidad

a algunos de los parfimetros que intervienen e¢n el disefio
de las redes.

Consideraciones para la simulacién

Para efectuar la simulacifén del funcionamiento de las re
des de alcantarillado disefiadas, se utilizé el modelo dji
nimico descrito anteriormente

al cual sc¢ le conoce como
"TUAVE" (rcf. 7).

Esto fué posible haciendo las conside
raciones siguientes:
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Se adoptd la misma ecuacifn de intensidad.duracién
para un periodo de retorno de 5 afios utilizada en el
disefio de redes con el programa "DRENA'".

Los coeficientes de escurrimiento, tiempos de concen
tracibn y dreas tributarias de cada tramo de la red

fueron los mismos que se utilizaron para el disefio

de las redes. En el caso de los tramos, la correspon

dencia no fue realizada rigurosamente debido a limi.
taciones en el modelo dinfmico.

Los gastos pico de los hidrogramas de ingreso que s«
utilizaron en el modelo difiamico se obtuvieron median
te la aplicaci6én de la f6rmula Racionaf(enneskh12.4).
El volumen en exceso se determiné c¢n cada caso a par-
tir de la ecuacidn de intensidad duracién, el &rea
servida por cada tramo y el coeficiente de escurrimien
to adoptado, calculande la altura de lluvia para una

duracidén igual al tiempo de concentracién. Conocidos

el volumen en exceso y el tiempo de concentraci6n, el
tiempo de recesidn de cada hidrograma (Tr) se despejé
obteniéndose una forma de hidrograma prdcticamente si
métrica. La forma y caracteristicas del hidrograma
adoptado, asi como las f8rmulas utilizadas para el
cflculo de los volGimenes en exceso y gastos picos de

los hidrogramas se presentan en la figura 13.

Con objeto de tomar en cuenta durante la simulacidén

el volumen potencial de regulacién que representan los
pozos de visita existentes en cada tramo de las redes,
se cuantificd el volumen de los pozos en cada sitio y

se aceptd una variacidén lineal en la capacidad de re-

gulaci6n a partir de l1a clave del tubo y hasta la cle-

vacidén del terrcno natural. De¢ esta manera el volumen

potencial de regulacifn de cada celda quedd condiciona
do al nGmero de pozos existentes dentro de la misma.
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Para las tres redes analizadas se consider§ una
celda finica de salida, utilizando un tirante cons

tante igual al difmetro de la tuberia de descarga

como condici6n de frontera. Esta condicién se

adopt§ en lugar de la frontera de tirante critico,
debido que al utilizar esta dltima se presentaron
problemas de estabilidad del modelo. Para no afec
tar la regulacién natural de las redes analizadas
al mantener la descarga ahogada, se incluy6 un tra
mo de tuberia adicional en la descarga con una pen
diente fuerte; de esta manera, ¢l remanso provocado

aguas arriba solo afectaria a cste Gltimo tramo y
no a la red.

Las consideraciones anteriores tienon por objeto tratar
de eliminar, en la medida de 1o posible, las diferencias
en las variables que intervienen en ambos anilisis, es

decir, en el disefio y la simulacifn del funcionamiento
hidraulico de las redes estudiadas,

IV.3 Caracteristicas fisicas de los sistemas

Las cuencas secleccionadas para el anfilisis corresponden
a fraccionamientos residenciales localizados en zonas
urbanas cercanas a las ciudades de México (cuencas nos.

1 y 2) y Guadalajara (cuenca No. 3). Estas cuencas pre¢

sentan caracteristicas fisicas difercntes entre si, prin
cipalmente en la superficie, forma y pendiente natural;
de tal manera que era de esperarse que los sistemas de

alcantarillado disefiados para cada una de cllas, presen

taran particularidades distintas. En la tabla No. 2 sc

muestran las caracterfsticas propias de cada sistema.
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Anilisis comparativo

Como quedé establecido en capitulos anteriores, 1la
principal limitacién de utilizar métodos tradicio-
nales para el disefio de ‘redes de alcantarillado, lo
constituye el hecho de que dichos métodos no conside
ran el volumen de regulacibn que tiene lugar tanto
en la red misma como en el sistema secundario (pozos
y cajas de visita); asi pues, tomar en cuenta de al-
guna manera dicha regulacifn es algo que no debe que
dar fuera del alcance de cualquier m&todo que preten
da un mejor disefio de los sistemas de alcantarillado.

Considerando lo anterior, se efectud el disefio hidrau
1ico de las redes, utilizando primeramente el método
Racional tradicional, es decir, omitiendo el efecto

de regulaci6n que tiene lugar en la red y pozos de vi
sita; a continuacibn, se efectud un disefio adicional
con el mismo método, pero considerando un criterio sim
plificado para tomar en cuenta el almacenamiento tempo
ral gue tiene lugar en colectores y atarjeas,al cual
se le ha denominado método Racional modificado.

Para el cidlculo dec la capacidad de regulacidén del sis.

tema, se propone considerar un volumen igual a la suma

de los productos de las 4reas hidrfulicas efectivas por
las longitudes de los tramos, aguas arriba del tramo

que se estid calculando. Esto es:

- n-l
Vieg Z (ay 1) (4.1)
i=1
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Donde:

reg * Es el volumen almacenado temporalmente hasta
el tramo inmediato anterior.

Es el 4rea hidriulica efectiva; es decir, cl
4rea correspondiente a las condiciones de
gasto miximo conducido por cada tramo a tiran
te normal (régimen establecido).

Es la longitud del tramo.

De esta manera se obtiene un volumen que restado al
hidrograma sim&trico, obtenido a partir del gasto cal
culado por el método Racional y el ticmpo de concen-
tracién hasta el tramo de interés, permitirid abatir
los gastos de disefio y por lo consiguiente tendrd 1lu
gar una disminucién de los difimetros en la red.

En la figura 14 se muestra el criterio propuesto para

restar el volumen regulado del obtenido a partir del
método Racional convencional.

No obstante lo anterior, cabc mencionar que la disponi
bilidad de difimetros comerciales para la tuberia, intro
duce automdticamente un factor de sobredisefio, sobre

todo cuando el Airea drenada es pequefia, ya que mientras
en algunos conductos cl gasto de disefio se encontrari
muy cercanc a la condicién ideal de tubo l1lleno, en otros,
tendrd necesariamente una capacidad mayor.

Debe hacerse hincapié en que el criterio propuesto para

tomar en cuenta durante el disefio de las redes de alcan

tarillado ¢l efecto de regulacidédn, ha sido hasta clerto




punto arbitrario, sin embargo, se ha tratado de con-
servar una simplicidad en el cdlculo de este efecto

partiendo de la informaci6n que sc genera al aplicar

el método Racional. Ademds, tomando en cuenta que

1a regulacién de una red es funcibn de la geometria
de 1a misma; es decir, de las longitudes, difmetros
y pendientes de los conductos, se ha considerado

que las condiciones de disefio, csto cs, los gastos

miximos conducidos a tirante normal, son representa

tivos de la regulacidn que tiene lugar en cada tra-
mo, va que el drea hidriulica y por consiguiente el

volumen almacenado que se tenga, serin también fun.
ci6én de la geometria de la red.

La regulacién del sistema secundario en los pozos y
cajas de visita de las redes no fué tomado en cuenta
para el criterio que sc ha propucsto, ya que de
acuerdo con las normas vigentes d¢ disefio, no sc per
mite quc los conductos trabajen bnjo carga, por lo
tanto la regulaci6én disponible dec ese sistema no se
usaria para efecto del disefio de la red.

Una vez disefiadas las recdes, se procedi6 a revisar-
las mediante la simulacién de su funcionamiento hi.

driulico, utilizando para ello el modelo dinfimico ya

descrito con anterioridad (I111.3). La comparacibn

de los resultados obtenidos con ambos métodos de di-

sefio y el de revisién sc¢ hizo para celdas o tramos
correspondientes.

Aprovechando 1a informacién que sc obtienc del anfli
sis dinfimico, sc analizaron en particular los gastos
y cargas miximos, asi{ como los derrames que pudieran
presentarse en lu red.
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A continuacién’se mencionarin las caracteristicas par
ticulares que presentd cada una de las redes, bajo' el

an8lisis aplicado segfin el procedimiento descrito en
(w.2).

Sistema No. 1

Para el caso de este sistema, segln se puede apreciar
en la tabla No. 3, los gastos obtenidos mediante la
simulacién del funcionamiento hidriulico de la red
(QS), discrepan hasta en un 51% mis (caso 2), de los
calculados con ambos métodos de disefio, Racional tra
dicional (Qmax) y Racional modificado (Qmax - Q").
Esta diferencia es mis notable en aquellos tramos
cuya irea drenada es menor de 1 ha.; asgimismo, se
puede notar que a partir de 4reas acumuladas mayores,
que dicho valor (casos 8.313) el | de error disminuye
sensiblemente llegando a ser minimo e¢n ¢l caso 10; no
obstante, no se aprecia una tendencia definida ya que
los valores obtenidos para los gastos miximos a par-
tir de ambos métodos de disefio, presentan errores al-
gunas veces en mis y otras en menos, Con respecto a
los gastos obtenidos de la simulaci6n,

En ambos ca-
sos el error medio absoluto fué del 19%.

Sistema No. 2

Para la segunda red estudiada se puede decir, segiin -

se muestra en 1a tabla No. 4, algo similar a lo ex-

puesto anteriormente, es decir, se observan discrepan
cias hasta del 47% en los valores de los gastos mixi-

mos calculados con los métodos Racional convencional
- ' i <
(Qmax) y ¢l propucsto (anx 0'), con relacibn a los

ohtenidos mediante simulacién (Q,) para freas drenu-
das hasta de 1 ha. aproximadamente (casos 1 a 7). Us
ta: diferencias tampoco ohservan una tendencia clara
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ya que se obtuvieron gastos superiores e inferiores a
los;calculados mediante simulacién, sin embargo, cabe
menéibnar que para los tramos con &dreas acumuladas su
periores a las 2 ha.; las diferencias que se obtuvie-
ron-en los gastos midximos calculados con el método Ra
cional tradicional y los calculados mediante simula-

cidén (cascs 8 a 20) en promedio no llcgan a ser supe-

riores al 8%. En cambio, para el caso del método Ra-

cional modificado y considerando los mismos casos,
las diferencias que se obtienen de comparar les gas-
tos miximos obtenidos a partir de esc método y los ob

tenidos mediante simulacién son mayorcs, llegando a

ser. en algunos caéog particulares del orden del 29%

(caso 19). Es decir que para esta scgunda cuenca, cu

racterizada por ser muy plana, el método propuesto
sobrestima el efecto de regulacién, lo que se traducce

en una subestimacién de los gastos de disefio. E1
error medio absoluto en el primer cnso fué del 14% y
para el segundo, del 18%.

Sistema No. 3

Para el tercer sistema analizado seglin sc aprecia en

1a tabla No. 5, los resultados obtenidos con el méto-
do Racional tradicional (Qmax) en genoral estin sobres
timados hasta en un 29% (cuso 3) con relacidén a los

gastos calculados a través de la simulacién hidriulica

(QS), en cambio, para el caso del método Racional mo-

dificado (Qmax - Q'), en general, sc manifiesta una

subestimacién de los gastos calculados. El error me-

dio absoluto calculado para ambos métodos de disefo

en los tramos analizados fué de 10 y 6.8% respectiva-
mente,




Para este sistema, si bien no se observa tampoco una

tendencia claramente definida, si se puede apreciar

1a misma sobrestimacifén de la regulacién observada en
el sistema No. 2 (casos 8 a 13).

En las tres redes analizadas, la discrepancia que sc
observa en los gastos miximos estimados con ambos mé
todos y los calculados mediante simulacién para frcas
acumuladas del orden de 1 ha., obcdece esencialmente
a la estimaci6én del tiempo de concentracidén adoptado
para las cabezas de atarjea (20 minutos), ya que,

dadas las caracteristicas de la lluvia expresadas a
través de la ecuacién intensidad-duracién adoptada,
1a intensidad de lluvia y por tanto los gastos acumu-
lados, varian muy ripidamente para tiempos coTtos;

de manera que podria decirse a priori que si se adop-
tara para el cilculo de gastos miximos un tiempo de
concentracién inicial a las cabezas inferior a 20 mi-
nutos, seguramente disminuirian las diferencias que
se observaron con los gastos miximos calculados me-

diante simulacidn, sobre todo en tramos cuyas freas
acumuladas fueran inferiores a 2 ha.

También resulta interesante mencionar el hecho de que

aGn cuando con el método propucsto sc obtienen gastos
menores que los obtenidos con el método Racional tra-
dicional, las diferencias observadas en las tres Tre-
des analizadas, si se comparan los gastos miximos se-
glin ambos métodos de disefio; son, en su mayoria, pe-
quefias y en ningGn momento llecgaron a ser tan impor-
tantes como para afectar cl disefio gecométrico, de tal

manera que no fué necesario simular las redes segn

ambos métodos, csto ¢s, considerando cl método Racio-

nal tradicional y ¢l modificado como se propuso c¢n
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(1v.2), ya que para los dos métodos se obtenia précti-
camente la misma geometria de la red Esto obedece
fundamentalmente a que, por 1a forma en que se distri-
buyeron las atarjeas en los tres fraccionamientos, las
sreas tributarias y acumuladas de un gran porcentaje
de tramos no fueron sxgn1f1cat1vas, de tal manera que
1a cantidad de tubos existentes aguas arriba y por tan

to el volumen regulado tampoco podian ser importantes.

Correlacibén entre los gastos de disefio y los obtenidos
de 1la simulacién hidrdulica

Con objeto de conocer el grado de aproximacifn que se
esti obteniendo en la evaluacibén de los gastos utili-
zando los métodos Racional convencional y Racional mo
dificado comparados con los obtenidos mediante simula
cisén, se realizé para cada caso el ajuste de una 11-

nea recta por el método de minimos cuadrados. Una co
rrespondencia absoluta estaria representada por una

recta a 45°; es decir, de pendiente igual a 1.0 y cog
ficiente de correlacién también igual a 1.0

esto es:
: Q = 0.0+ 1.0 (Qq4) (4.2)
Donde:
Q ¢ Es el gasto mdximo seglin el modelo de simulacibn
Q3 ¢

Es el gasto mdximo segln cualquiera de los dos
métodos de disefio.

Las ecuaciones de¢ las rectas de ajuste y los coeficien
tes de correlacidn obtenidos de la comparacién de los
gastos dc disefio y los simulados para cada una de las




redes analizadas se presentan en la siguiente tabla.

(s ¢ | ordenada al origen] pendiente coef. de correla—
i a cién
i (S)sts Qs » QS\sta)'(sts Qs v Qmx Qs vs
"o (Qmx Q") (Qnax-Q") (max Q')
1 13 | +0.013 +0.009 | 0.973 1.061 0.980 0.976
2 120 | -0.016 -0.042 | 1.061 1.324 0.992 0.977
L}3 15 | -0.004 -0.023 | 0.946 1.092 0.990 0.992

Qs : Gasto miximo,modelo de similaci6n
Qnax:Gasto miximo,método Racional

Como puede apreciarse en esta tabla, la correlacién
entre los gastos obtenidos es en general satisfacto
ria para cada caso, no existiendo diferencias signi
ficativas entre los resultados obtenidos con ambos
métodos; sin embargo, debe considerarse que en este
anilisis se le estd asignando el mismo peso a todas
las parejas de valores de gastos miximos obtenidos
con los métodos de disefio y mediante simulacién, por
1o que aquellos gastos asociados a freas pequefias
seguramente estin influyendo considerablemente en

el ajuste realizado. Estos gastos, segin se ha men

cionado, dependen fundamentalmente del tiempo de con

centraci6én inicial adoptado para las cabezas de atar

jea.

(Qnax-Q'): Gasto midximo,
mét. Racional modificado
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Esto Gltimo es la razbén principal de que se observe
una gran dispersifn de los gastos estimados con am-
bos métodos de disefio para &reas menores de 1 ha.,
seglin puede apreciarse en las figuras 15 a 20. En
efecto, en estas figuras se puede notar que la mayo
ria de los puntos correspondientes a gastos miximos
pequefios y que por tanto corresponderin a tramos cu
yas Areas drenadas son también pequefias, se encuen-
tran localizados por arriba de la lfinea 1:1, es de-
cir que para estos casos el gasto obtenido a partir
de la simulacién fué mayor que el de disefio, asimis
mo, puedc observarse que al aplicar el método pro-
puesto, los puntos correspondientes a freas drena-
das mayores a 2 ha. aproximadamente, ticnden por lo
general a despegarse aGn mis de 1a 11nca a 45°, lo
que significa, como se mencion8 anterjormente, que
en estos casos el método propuesto sobrestima la ca
pacidad de regulacién, lo que ocasiona que los gas
tos de disefio estén subestimados.

Influencia de los diimetros comerciales y funciona-
miento con sobrecarga

El método usual cuando se disefian redes de alcanta-
rillado, para seleccionar el difimetro de tubo apropia
do, consiste en cscoger un difmetro comercial por
arriba del tebrico requerido para conducir el gasto

de disefio; ademis existe un difimetro.minimo por espe-

cificacidén. Esto hace que los conductos de las redes

se encuentren frecuentementec sobredisefiados. En lo

que sc reficre a las tres redes analizadas, se puede

observar en la tabla No. 2 que para las redes de los

sistemas 1 y 3, el difimetro minimo adoptado (0.30 m)




corresponde al 75 y 70% respectivamente de 1los tramos
de tuberia que integraban la red en cada caso.

Lo anterior se explica por la razén ya mencicnada an-
teriormente respecto al arreglo de las atarjeas obser

vado en los tres fraccionamientos, 1o que ocasiona

que gran parte de los tramos drenen fAreas pequefias vy
por tanto, conduzcan gastos de tal magnitud que el
difmetro minimo especificado es suficiente para conduy
cirlos y, se puede decir que aln para periodos de re-
currencia mayores que el utilizado para el disefio (e¢n
este caso igual a 5 afios) es de esperarse que esos tra
mos presenten probablemente un buen funcionamiento, cs
decir, que por especificacién aquellos tramos cuyo di
metro corresponda al didmetro minimo
sefiados.

Un aspecto interesante que se observd al simular los

sistemas 1 y 2 con el modelo dinfimico, es que 1a gran
mayoria de los tramos, en un momecnto dado trabajaban

bajo carga hidriulica; de acuerdo a esto y con objeto
de tener un indicador de este tipo de funcionamiento
que tiene lugar en los tramos que componen cada red
se calculé para cada una de ellas 1a relacién:

(4.3)
Donde:
Yy : Es el tirante que se presenta en cada tramo para
1a

condicién de gasto miximo obtenido durante
la simulaci6n.

D : Es el difimetro del tramo.

estarian sobrcdi
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De tal manera que si y/D< 1 el tramo correspondiente
presenta un funcionamiento como canal y reciprocamen-
te si y/D > 1 el tramo ha entrado en carga.
A continuacifén se presenta una tabla que muestra el
comportamiento observado a este respeccto cn las redes
de los sistemas 1 y 2.
(Sistema No. de tramos % de tramos Relaci6n
con sobre- promedio

l carga (y/1)

1 22 86 2.70

yA 81 84

En 1a figura 21 se muestra un esquema de la red del

sistema No. 1 conteniendo las relaciones y/D, los gas-

tos miximos (segiin el modelo de simulacién) y los difi-
metros de cada tramo.

Para el tercer sistema, de 105 celdas, no fué posible
establecer la relacibn promedio y/D correspondiente de
bido a los problemas de inestabilidad numérica que pre
sentd el sictema durante su simulaci6n y para cuya solu
alterar considerablemente las profundi

de los conductos a cfecto de eliminar
las caidas y, en algunos casos,
la pendiente de los tramos.
te

cibn se requirié

dades originales

fué necesario modificar

Con lo anterior, obviamen-

no se puede tener un funcionamiento representativo
en

lo que a cargas miximas se refiere, sin embargo, en
lo

concerniente a gastos miximos no resulta importante,

ya que una vez que los conductos cntran en carga, la
pendiente fisica de los mismos ya no condiciona lan gus
tos miximos que se presentan, sino que estos dependerfan

del gradiente hidrdulico que tenga lugar, el cual tienc
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como limitacidn el terreno natural, cuyas elevaciones

se respetaron en todos los casos. Para esta cuenca,

no obstante que la mayor parte de los conductos fun-
cionaron bajo condici6bn de carga, ninguno de los tra-
mos presentd derrames importantes. DIsto mismo puede
decirse para los otros dos sistemas estudiados.

Capacidad de regulacitn del sistema secundario

En el método propuesto, el efecto de la regulacién de
las redes se ha estimado considerando exclusivamente
el almacenaje que tiene lugar en los conductos, ¢s de
cir, no se ha tomado en cuenta la posibilidad de re-
gulacifn debida al sistema secundario (pozos y cajas
de visita), por considerarse de poca importancia si
se le compara con el almacenaje que pueden retener e
un momento dado las tuberias de 1la red. A continua-
cidn se presenta una tabla con los volfimenes recgula-
dos en los tres sistemas analizados, en donde puede
apreciarse lo mencionado anteriormente.

Sistema Regulacién en

42

Regulacidn efec Regulacién
atarjeas y co tiva en el sist.o, total (m3)
lectores (m3) secundario (m3-1) (2) + (3)
m (2) (3 (4
1 45.453 7.30 - 16 % 52.73
2 487.16 25.42 - 5.2 % 512.58
3 875.93 34.49 - 3.9 % 918.41
* E1 % estd calculado con respecto a (2)
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APLICACION PRACTICA

El limitado nfimero de cuencas analizadas en este tra
bajo y los objetivos que se persiguen con &l no per-
miten constatar en forma definitiva la bondad del mg

todo propuesto para el cllculo de redes de alcantari

llado pluvial. No obstante, con objeto de ilustrar

la sencillez que en un momento dado rcpresentarfa su

aplicacién, se presenta a continuacibn una aplicacién
priactica de disefo.

Para esto iltimo se seleccioné
la cuenca No.

1 cuya extensién es de 2.9 ha.

Para el cidlculo manual se propone la secuela indicada
en la tabla 8 la cual es similar a la tabla de la fi-.
gura 3 usada para el método Racional tradicional, so-
lo que se le han adicionado algunas columnas para el
cdlculo de la regulacién en la red y sc¢ han omitido,

por simplicidad, las columnas para el cilculo de can-
tidades de obra.

En la tabla 9 se presenta una descripcidn detallada
del contenido de cada columna asi como la secuencia
de cfilculo que debera de seguirse.

En la figura 22 se muestra parte del disefio hidriuli-

co de 1la red correspondiente a la cuenca No. 1, el

cual fué obtenido con el programa "DRENA" consideran.

do el método propucsto. Estos resultados son los mis

mos que los obtenidos con el cfilculo manual que’ se
presentan en la tabla 8 y muy similares a los que se

incluyen e¢n la figura 12, que corresponden a la apli.
cacidn-del métordo Racional convencional.




Las discrepancias de resultados que se observan en
la aplicacidén de ambos métodos rara la cuenca selec
c1onada, radican esencialmente en 1a diferencia de
gastos miximos obtenidos, 1lo cual para este caso,
debido a 1la poca extensién de 1a red, no llega a
afectar la seleccién de los diimetros de los conduc
tos que la componen.

En la figura 23 se presenta finalmente un esquema
del disefio definitivo que se obtiene para la red dc
alcantarillado pluvial para la cuenca No, 1.




VI.

éONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando que el objetivo de este trabajo era el
establecer las bases para desarrollar un métodc al-
ternativo para el cdlculo de redes de alcantarilla
do pluvial, que se caracterice por su simplifidad
de aplicacién y que permita obtener redes mis efi»
cientes y econbmicas, se puede decir que no obstan.
te el limitado niimero de cuencas analizadas todo pa
rece indicar que es posible desarrollar ese nuevo
método. En efecto, la disponibilidad por un lado,
de herramientas matemiticas de anélisis

tales como

los modelos dinidmicos de simulacién del funcionamien

to hidriulico para redes y por otro, la existencia de
difundidos

disefio, tales
como el método Racional, sugieren la posibilidad de

encontrar, mediante un anilisis sistemfitico de los

métodos de cdlculo simples, ampliamente
utilizados para el cflculo de gastos dec

resultados obtenidos con ambos métodos, un criterio
de correcci6én para los gastos de disefio que utilizando
pricticamente el mismo método Racional obtenga resul.

tados similares a los que se obtendrian con un modelo
matemitico mis elaborado.

Esta metodologia gue se propone para ¢l disefio de re-.

des es ampliamente usada en problemas de ingenieria

y tiene por objeto suministrar criterios pricticos de

disefio que sin perder precisién, para los fines préicti

cos que se¢ persiguen, permitan una gran simplicidad en
¢l cflculo. Tal e¢s el caso, por cjemplo, de los coefi

cientes de distribucién de momentos flexionantes en 1o
sas planas para diferentes condiciones de apoyo, los

cuales fueron obtenidos considerando inicialmente las




losas como vigas con lo que se conocia la distribucién
de momentos flexionantes dadas una distribucifn de car

‘ga y una condicién de apoyo. Los resultados obtenidos

de esta manera se correlacionaron con los obtenidos me
diante la aplicacién de la teorla de placas y adoptan.
do un método de andlisis tal como el del elemento finj
to para obtener finalmente las relaciones existentes

entre los momentos flexionantes correspondientes.

Del andlisis realizado para las tres cuencas seleccio.
nadas se observ6 que 1la aplicacién del método Racional
convencional es aceptable para 4reas pequefias. al menos

hasta para 20 ha., que corresponde al rango de las su»

perficies analizadas. Para 4reas menores a 1 ha. el

método tiende en general a subestimar los gastos de di
seiio, si se acepta que los gastos reales son los que
se obtienen mediante la simulacién del funcionamiento
hidrdulico. Para 4reas superiores a 1 ha. el criterio

propuesto tiende a reducir las diferencias entre los
gastos de disefio y los obtenidos mediante simulacidn.

Para las freas acumuladas menores de 1 ha. seglin se ha
mencionado, existen discrepancias significantes entre
los gastos obtenidos con el modelo de simulacién y con
ambos métodos utilizados para el disefio de las redes

analizadas, esto es, el método Racional tradicional y

el Racional modificado. Esto obedece fundamentalmente

a que los tramos que presentan esa discrepancia tiencn
también un 4rea tributaria pequefla, 1o cual significa
que ¢l tiempo inicial adoptado para las cabezas dc atar

jea predominard sobre el ticempo de flujo y esta influen

cia en 1a ecuaciébn intensidad.duracién serfi definitiva

en el cilculo de los gastos miximos; de tal manera que
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para esos casos si se considera una disminucién en su
valor, se lograri una mejor correlacifn entre los gas
tos de disefio y los obtenidos mediante simulacién.

El criterio propuesto en este trabajo para estimar el
efecto de regulacibn que tiene lugar en cualquier red
de alcantarillado pluvial es hasta cierto punto arbi-
trario, sin embargo, cabe mencionar que al considerar
el volumen almacenado en los tramos de la red ubica-

dos aguas arriba de un tramo particular que se esté

analizando, para las condiciones de gasto miximo con-
ducido a tirante normal, se estd tomando en cuenta inm
plicitamente la geometria de la red; esto es, longitu
des y difimetros de los conductos asi como la pendien-

te de cada tramo; todos ellos factores de los que de.
pende la regulacidn de la red.

Los resultados obtenidos parecen sugerir, que la pen-
diente de los conductos es una variable importante en
el cilculo de su capacidad de regulacién, por lo que
serfia acounsejable tratar de establecer alguna-correla
cién que la involucrara con el 4rea drenada, a fin de
obtener un factor de correccidn que afectara el volu-

men regulado y que seria mayor o menor que la unidad,
segfin fuera el caso.

Es interesante destacar que en la revisidn hidr4ulica
que se realizd para cada una de las redes analizadas

utilizando el modelo dinimico de simulacién, sc observé

que no ohstante que cada tramo fué disefiado aceptando
las condiciones del gasto miximo,

cialculado con el mé
todo Racional o el método Racional

modificrado, condu.
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cido a tirante normal y sin aceptar que el tramo ens
trara en carga, los resultados de la simulacidn indi
caron que la mayor parte de los tramos que componen
el sistema trabajaron bajo carga, al menos durante
el tiempo que dura el gasto miximo. BEsta carga en
promedio llega a alcanzar valores de y/D = 2.7 esto
quiere decir que para la mayoria de los tramos que
componen las redes disefiadas con el método Racional

o propuesto, el agua llega a alcanzar un nivel en lns
tramos de vez y media el didmetro de &stos. Esta so
1ucién no deberia de cambiar los criterios de disefio.
ya que mientras el agua no logre alcanzar el nivel de
las calles, puede aceptarse esta situacién en la red
sin que ello implique algun riesgo adicional (ref. 10)
En efecto, una sobrecarga del orden que se ha mencio-
nado no rebasaria nunca el colchén mfinimo que se espc

cifica para el desplante de los conductos que integran
una red de alcantarillado pluvial.

Una hip6tesis de partida en que se hasa el criterio
propuesto en este trabajo, es elﬁécéptar que los re-
sultados obtenidos mediante ‘el mbﬂélo hidraulico de
simulacién son representativos dg;.funcionamiento
real de las redes; sin embargo, c;bé mencionar que a
la fecha no se ha realizado calibracifn alguna de es
te modelo, por lo que seria recomendable realizar la
instrumentacién de cuencas urbanas piloto con objeto
de efectuar la calibraci6én mencionada y de esta mane

ra contar para el método de cllculo propuesto, con

bascs de comparacién mfis confiables.
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Tomando en cuenta el objetivo de este trabajo, no ful
posible extender el anilisis a mfs de tres cuencas ur
banas ni analiiar la influencia que tienén algunds va
riables que intervienen en el método de;ﬁiéeﬁo propues
to. En efecto, seria interesante efectuar.un anilisis
de sensibilidad de parimetros tales como tiempos ini.
ciales o de entrada de cabezas de atarjea, pendientes
medias del sistema, firea acumulada y forma de c8lculo
del volumen de regulacién que tiene lugar en la red

utilizando también cuencas de mayor tumaho y caracte

risticas fisicas diversas. A partir de esta informa-

cidn se tratarian de correlacionar las variables mis
importantes con los gastos que se obtuvieran mediante
simulacidén hidriulica de las redes estudiadas, con

ello se podria afinar el criterio de célculo para los

gastos madximos de disefio obtenidos a partir de la for

mula Racional. Para llevar a cabo lo antes expuesto,

se refiere a la simulacién de las
que este trabajo fuese desarrolla

una empresa de Gobierno o alguna
institucidn de investigacién.

sobre todo en lo que
redes, se requeriria
do o patrocinado por

No obstante el esfuerzo o recursos que ello implicaria,
puede articiparse, seglin lo han manifestadé‘élgunos in
vestigadores en trabajos recientes (ref. 11), y segn
se comprueba dentro de las limitaciones de este traba-
jo, que existen grandes posibilidades de encontrar por
este camino un criterio de disefio para redes de alcan-
tarillado pluvial realmente racional y pridctico, apli-
cable a los problemas usuales a que se enfrenta normal
mente un ingeniero proyectista de nuestro medio..
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TABLA 1. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO SEGUN EL TIPO DEL AREA DRENADA

TIPO DEL AREA DRENADA COEFICIENTE DE ESUCRRIMIENTO (C)

MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES:
Zona comercial 0.70 G.95
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 habitacién 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0,10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES:
Asfaltadas 0,70 0.95
De concreto hidrdulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0,85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS:
Suelos arenosos
planos (pendientes hasta 0.02) 0.05 0.10
con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
escarpados (pendientes mayores a 0.07) 0.15 0.20
Suelos arcillosos
plancs (pendientes hasta 0,02) 0.13 0.17
0.18 0.22

con pendientes medias (0.02-0.07)

escarpados (pendientes mayores a 0.07) 0.25 0.35
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TABLA 2. CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOMETRICAS DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS

Longitud total Arreglo de tubos
denla red (m)

(= 1i)

DIAMETRO
i=1

0.30 5
0.38
0.45
0.61
0.76 1
0.91
1.22

meN\)lDlDN

1.52

0.30
0.38
0.45
0.61
0.76
0.91
1.22

Cd. Loma 23.2
Dorada

1.52




COMPARACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL SISTEMA No, 1

TABLA 3.
r Gastos niximos (m3/aeg.)
Caso Area drenada Simulado Qmax Qmax-~Q' Error en % Error en 2
(ha) Qs Qmax |Qmax-Q’ Qs _—6:_— (Qmax) (Qmax-Q')
4:3 5:3 (4-3):3 {5-3):3
() E ) (3 | (4 ) | 6 ) (8) (9
1 0.211 0,047 10.0263 0.0263 0.56 0.56 =44 =44
2 0.207 0.052 |0.0257 0.0257 0.49 0.49 -51 -51
3 0.253 0.059 10.0314 0.0314 0.53 0.53 -47 -47
4 I 0.157 0.025 [0.0196 0.0196 0.78 0.78 -22 -22
5 0.414 0.063 |0.0506 0.0498 0.80 0.79 -20 -21
$ 4 0.418 0.058 10.0512 0.0505 0.88 0.87 -12 -13
7 ' 0.505 0.071 [0.0612 0.0598 0.86 0.84 ~-14 ~-16
g 1.007 0.111 {0.1203 0.1156 1.06 .04 + 8 + 4
’ G | 1.023 0.137 j0.1200 0.1150 0.87 !’ 0.84 -13 -16
' 10 l 1.114 0.127 |0.,1323 0.1262 1.04 I 0.99 + 4 -1
’ 11 , 1.355 0.157 {0.1597 0.1522 1.02 0.97 + 2 -5
s ! 1.661 0.187 [0.1911 0.1767 1.02 0.94 I + 2 -6
;13 I 2.9 0,353 10.3299 0.3032 0.93 0.92 ! + 3 -14
N\ J i |
192

[

Error medio absolutec: 19X




TABLA 4,

COMPARACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL SISTEMA No. 2

4 Gastos maximos (m3/3eg) \w
Caso Area drenada Simulado Disgefio Qmax (Qmax-Q') Error en % Error en %
(ha) Qs Qmax Qmax-Q' Qs Qs (Qmax) (Qmax-Q')
4:3 5:3 (4-3):3 (5-3):3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
1 0.081 0.019 0.0100 | 0.0100 0.53 0.53 -47 ~47
2 0.223 0.038 0.0277 {0.0277 0.73 0.73 -27 -27
3 0.445 0.041 0.0545 | 0.0537 1.33 1.31 +33 +31
4 0.529 0.073 0.0685 | 0.0612 0.94 0.84 - 6 " ~16
5 0.665 0.056 0.0797 | 0.0770 1.42 1.38 +42 +38
6 0.976 0.116 0.1116 } 0.1037 0.96 0.89 - 6 ~11
7 1.134 0.113 0.1384 { 0.1266 1.22 1.12 +22 +12
8 2.078 0.203 0.2324 | 0.214 1.14 1.05 +14 + 5
9 2.222 0.234 0.2450 {1 0.2219 0.96 0.95 - 4 -5
10 2.494 0.294 0.2706 | 0.2457 0.92 0.84 - 8 -16
11 2.739 0.317 0.2915 | 0.2595 0.92 0.82 - 8 -18
12 3.535 0.435 0.3664 { 0.3228 .84 0.74 -16 -26
13 4.328 0.439 0.4783 | 0,4324 1.09 0.98 + 9 - 2
14 4.533 0.459 0.4879 | 0.4387 1.06 0.96 + 6 - 4
15 5.44 0.536 0.5778 | 0.5159 1.08 0.96 + 8 - 4
16 6.346 0.664 0.6572 | 0.5696 0.99 0.86 -1 -14
17 6.646 0.684 0.6788 [ 0.5775 t.99 0.84& -1 -16
18 6.913 0.722 0.6909 |{0.5686 0.96 0.79 - 4 -21
19 9.916 1.030 0.9384 1 0.7315 0.91 0.71 - 9 ~29
20 13.687 1.355 1.271 0.9956 0.74 0.73 - 6 ~27
T Error medio absoluto: 14% 13%




TABLA 5.

COMPARACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL SISTEMA No. 3

Gastos méximos (m3/seg)

|

fCaso Area drenada Simulado Disefio “Qmax  -Qmax-Q' Error en % Error en

(ha) Qs Qmax  Qmax-Q' Qs Qs (Qmax) (Qmax-Q')

; | 413 5:3 (4-3) + 3 (5-3) : 3
{n } {2) {3) (1) (5) (6) (7) (8) (9)
0.492 0.069 0.0595 0.0581 0.86 6.84 -14 -16
2 0.753 0.084 0.0869 0.0827 1.03 0.98 + 3 , v 2
3 I 1.082 0.120 0.1252 0.1182 1.04 0.99 + 4 -1
, 5 , 1.305 0.136 0.1532 0.1447 .13 1.06 +13 + 6
Y3 2.248 0.198 0.2548) 0.2362 1.29 0.93 +29 - 7
’ [+ [l 2.40 0.241 0.2593| 0.2383 1.08 0.99 + 8 +19
7 l 2.487 0.259 0.2914) 0.2757 1,13 1.06 +13 + 6
8 / 4.154 0.388 0.4639] 0.4271 1.20 i, 10 +20 +10
9 4.975 0.500 0 5513:' 0.5035 P10 1.01 +10 + 1
"0 5.045 0.510 0 5365{, 0.4883 1.0S 0.96 + 5 -4
i 5.295 0.520  0.5775] 0.5158 | 1.1 0.99 11 -1
, P2 6.271 0.645 0.663]’ 0.6016 1.03 0,93 + 3 -7
’ 13 [RIAR 1.231 1.2306, 1.1004 1.00 0.89 0 -1
/ 14 14,617 1.563 1.521 1,3495 0.96 0.85 -4 -15
b 22,09 1.939 2.183 1.887 I 1.13 0,86 +13 -3

103 6.8¢ ]

Error medic absoluto




TABLA 6.
CALCULO MANUAL DEL GASTO DE DISENO SEGUN EL. METODO PROPUESTO.

L) (2) (3) (4) (B} (&) (7 s (M) () ) ua) (13} {14} (B) (e) o 08  0ey (200 @) (aR) (23) (24)
LONG, AREA (Ha)  TPQ COMC. { MIN} ALMACEAMENTO (m3) o ELEWACIONES
im) (11/eeg) Aeg)

i4
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SECUELA PARA FL CALCULO DEL GASTO DE DISERO SEGUN EL METODO PROPULSTC

TABLA T,
!\O. ol v, DIFOGRDEN 1
COLUNMNA EN LA SECUELA DESCRIPCION DE LA VARIABLE OPERACIQXNES UXTRADES
DE CALCULO

Nimero de orden de los pozos
antecesor y sucesor

(2) (DENS. LINEAL EN ha/m)
Tiempo de flujo en el tramo (tf)n 1 -(éQESLEEé) n -1

° efectiva

Tiempo total (tiempo de con
centracién)
Coeficiente de escurrimiento
Intensidad media de 1lluvia
Gasto de disefio. MEtodo Raciona’
Tradicional

Almacenamiento asociado al
tramo correspondiente Almi’“hidr (Li) = (24) (2 )
i

Almacenamiento acumulado hasta n et
. . . - 2
el tramo inmediato anterior Almacum i T Ahidri (LiJ
Q' = 1000 (Alm. acum.)
60 *
5
Gasto de disciio seglin el

Q= (@ - Q) = (10) - (13)

nétodo propuesto

Elevaciones de brocales de
los pozos asociados

Elevaciones de plantilla al
inicio y al final <~1 tramo

eleve plant. elev. plant.

Pendiente fisica del tramo 0
10
pozo antece-— DOZO sucesOr

SOor

Avroximar al difimetro comercial
inmediato superior -

Capacidad del conducto

a tubo lleno * —_—
Velocidad de tubo 1leno *
Relaci6n del gasto de tubo
parcialmente 1leno a tubo
lleno*
Yelocidad efectiva (tubo
parcialmente lleno) * d
efec = KQ——— = (14) / (24)
hidr
(2%) 19 Area hidrSulica Avide -[rz ‘(cos’l (_r_:xﬂ-
T
<\/ 2. (r-y)2>* (r-y)]
r = radio del conducto
y = tirante normal (14)
i OBSERVACION: Llos desarrollos marcados con (*) se cfcatlan generalmente con zvoye de tablas
vy &bacos; en cuyo case, la secuencia de cilculo propuesta estaria sujeta a

f

J_ modificaciones.




FIGURA 1.

TIEMPOS DE ENTRADA. CRITERIO PROPUESTO POR EL

CUERPO DE INGENIEROS DE LOS ESTADOS UNIDOS DE
NORTEAMERICA
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FIGURA 2.
HIDROGRAMA TIPO METODO

RACIONAL.
Q (gosto)
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DONDE
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FIGURA 3.
TABLA CARACTERISTICA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE REDES DE ALCANTARILLADO
PLUVIAL. METODO RACIONAL o
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FIGURA 4.
HIDROGRAMAS ELEMENTALES.

METODO GRAFICO ALEMAN
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FIGURA 5.
CRITERIO PARA .SUMAR HIDROGRAMAS
METODO GRAFICO ALEMAN
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FIGURA 6.
RIOS PARES E IMPARES. MODELO
DE °~ SIMULACION.

SIMBOLOGIA

RIOS PARES @@
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RiOS 1MpArRES (1)




FIGURA 7.

DESFASAMIENTO DE VOLUMENES DE CONTROL PARA

LA APLICACION DE LAS ECUACIONES BASICAS DEL
MODELO DE SIMULACION.
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FIGURA - 8.

ECUACIGQES BASK:AS PARA EL. MODELO DE SIMULACION
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RIC 4 COL. JUEGOS
GRSTO SALIDR RRER GASTO E~/S EXT
35

TRRMO CAFQA VELOCIDAD RREA GASTO  TRAMO

M) (M/S5) £ ) (M3/5) TNUNDRCION (M3/S)
21 8.874 &.1‘73 0.019 8.003 p.eco | 0.883
22 a.les 8.2 8.0826 e.086 8.000 8.883

CRRG6AS Y GRAETOB MAXIMOS

CARGA (ML... . GASTO (M3/BEG)

TRAMO NO
I .23 0.056
2 8.76 0.847
3 1.32 8.858
4 1.62 e. 111
8 i.29 8.127
9 8.87 g.142
18 .92 9. 157
1 8.89 a,172
12 £.88 8. 187
13 .68 0.353
5 0.48 0.062
6 8.29 8.052
7 1,17 8.p63
14 .10 8.826
15 8.36 B.059
16 8.54 8.093
17 8.48 g. 163
18 a.73 8.170
13 1.23 B.120
2 1.15 RIS
21 8.3 Q212
22 2.65 8.235
DISTRIBUCION DR VOLUMENES EN EL SISTEMA. N I3
REG. WOMIMAL SIST. BEC.  REQ,. SPECTIW GIST. SEC.. REG. COLEC. PPALES, DERRAME VOL.” ALMRC. TEMPORALM.
v7.30 45.43 .33 52.73

18.28

FIGURA 9, LISTADO DE SALIDA TIPICO DEL NODELO DE SIMULACION



FIGURA 10O

ECUACION INTENSIDAD — DURACION (Tr=5 anos)
UTILIZADA EN EL ANALISIS COMPARATIVO.
(ESTACION LA FORTUNA CD. DE MEXKO (ref.8))
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FIGURA 11. DIAGRAMA DE BLOQNUES DEL PROGRAMA '"'DRENA"

LECTURA E IMPRESION DE DATOS GENERALES,
ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS E !IDRAU
LICAS, COSTOS DE OBRA SUMINISTROS E INS
TALACIONES Y CONFIGLURACION DT LA RED

EJECUTA PARA
CADA ALTERNA
TIVA

LECTURA E TMPRESION DE DATOS PARTICULA
RES DE CADA ALTERNATIVA

EJECUTA PARA
CADA UNO DE LOS
TRAMOS DE LA RED //

CALCULA GASTO DE DISENO., SELECCIONA
DYAMETRO Y PENDIENTE DEL TRAMO, IDENTI
FICA CAIDAS Y SECCIONAMIENTOS, REVISA
CONDTCIONES DE FLUJC A GASTO MINIMO E

IMPRIME RESULTADOS PARCIALES DEL CAL-
| cuLo.

CONTINUA

CALCULA CANTIDADES BE OBRA, SUMINISTROS
Y COSTOS (EXCAVACIONES, RELLENO, ACARREO
TUBERIA, POZOS DE VISITA, CAJAS DE CAIDA

BROCALES, ETC.) E IMPRIME RESULTADOS Y
PRESUPUESTO DESGLOSADO DE I,A RED.
=7
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FIGURA 13.

HIDROGRAMA DE

INGRESO UTILIZADO
EN EL MODELO DE SIMULACION
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DONDE
vV el = Volumen en exceso (m‘) Qp = Gosto moximo (m:‘/ttq)
Al = Subarea tributaria (ng) Tc = Tiempo de concentrocion (min)
Tin = Alturo media e iluvia {mm) (o3 = Coeficlente Ga sscurrimiento
Fx 2660 » Tc,
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FIGURA 14.

CRITERIO PROPUESTO PARA LA EVALUACION
DEL VOLUMEN REGULADO EN LA RED
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FIGURA |I5.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISERO
SEGUN EL METODO RACIONAL TRADICIONAL Y LOS

GASTOS MAXIMOS DEL MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N°® 1
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FIGURA 16.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISENO
SEGUN EL METODO RACIONAL MODIFICADO Y LOS

GASTOS MAXIMOS DEL MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N° 1
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FIGURA 17. .

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISENO
SEGUN EL METODO RACIONAL TRADICIONAL Y LOS

GASTOS MAXIMOS DEL MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N° 2

Qasanaoo (mseq)
{.00

0.90

0.80

0.70

o] olo 020 Q30 040 050 060 020 080 090 {00 1o 120 i

Qoisamo {m’/eqg)




FIGURA I8.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISENO
SEGUN EL METODO RACIONAL MODIFICADO Y LOS

GASTOS MAXIMOS DEL. MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N° 2
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FIGURA 19.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISEINO
SEGUN EL. METODO RACIONAL TRADICIONAL Y LOS

GASTOS MAXIMOS DEL MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N° 3
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FIGURA 20.

CORRESPONDENCIA ENTRE LOS GASTOS DE DISENO
SEGUN EL METODO RACIONAL MODIFICADO Y LLOS

GASTOS MAXIMOS DEL MODELO DE SIMULACION
SISTEMA N°3
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LISTADO TIPICO DE RESULTADQS, APLICACION DEL MLTODO PROPUESTO CON EL

FIGURA 22.
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PROGRAMA 'DRENA" SISTEMA No.



oo
e

-~
"o

2
@,

DWW
ac
e
£3

DATOS GENERALES DE DISERO

AREA DRENADA = 2.9 ha.

METODO UTILIZADO =
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