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PREFACIO

El presente trabajo responde & la necesidad existente de contar con un
proyecto 2 nivel bésico sobre hidrologia de superficie, que sirva de guia a estudiantes
y profesionistas interesados en Ia hidrologia y en la soluciéon de problemas

relacionados al drenaje pluvial en zonas urbanas de tipo industrial.

En el contenido se incluyen conceptos fundamentales de probabilidad y
estadistica orientados a la hidrologia, situacién que favorece el desarrollo numérico

de todo un proyecto desde su inicio hasta su terminacion.

Elaborar un texto como el presente €s en mi opinién una de las tareas mas
agradables y satisfactorias a las que puede someterse cualquicr cstudiante, no sélo
por el valor intrinsico que pucda tener, también por la satisfaccién de encontrar
gente dispuesta a colaborar desinteresadamente. Como ¢s comin en estos casos,
resulta imposible mencionar a cada una de las personas que de alguna manera
participaron en la elaboracion del trabajo, no obstante, merecen especial
reconocimiento el maestro en ingenieria Jesis Hunbento Torres Feria quién dirigio
estc manuscrito; a los ingenicros; Alejandro Ledn Ramirez, Salvador Acevedo
Marquez, Francisco Anzures Rosas y Alejandro Pefia Bonilla por sus valiosos
comentarios y criticas, a [a Lic. en Lecturas Hispanoamericanas Isela Vargas Salazar
por la ayuda en la redaccion y a las Sritas. Marisol Martinez y Sandrg Castillo por la

mecanografia,



INTRODUCCION

La emigracién campesina a las ciudades ha ocasionado el crecimiento de estas
en los dltimos afios. Lo que ha dado origen a nuevas necesidades y problemas. Un
gjemplo tipico es el relacionado con el drenaje pluvial ya que al aumentar las zonas
urbanas las condiciones del escurrimiento se modifican, es decir, la creacion de zonas
impermeables ( como son la construccién de estacipnamientos, calles, etc.) hace que
cl gasto dc ingreso al drenaje aumente considcrablemente y que algunas veces el
gasto que escurre sea mayor que el de discflo del sistema de drenaje. Dando como
resultado que cuando ocurren tormentas de cierta magnitud la red de drenaje sea
insuficiente y como consecuencia se produzcan inundaciones que causan dafios
econdmicos sobre bienes materiales que estin concentrados en la zona inundada o

bien la pérdida de vidas humanas.

En el caso de los drenajes pluviales en una planta industrial, estos presentan
caracteristicas especiales debido al tipo de flujos que transporta el sistema después de

una tormenta,

Este trabajo tiene como objetivo guiar a estudiantes y egresados de la carrera
de ingenieria civil en la elaboracién y diseflo, no asi su construccién, de un proyecto
de drenaje pluvial en una planta industrial, en donde se aplique los conceptos basicos

de 1a hidrologia y se conozea las caracteristicas que debe tener el sistema de drenaje.

Para cumplir con tal finalidad se ha dividido el escrito en los siguientes

capitulos



Capitulo Uno. En este capitulo se proporcionan los elementos que conforman
¢l marco de referencia del problema. En el Capitulo Dos. Se describen 108 aspectos
generales de la hidrologia, los métodos tradicionales para caracterizar el valor de la
precipitacion sobre una cuenca y la forma de calcular ¢l gasto producido por una
tormentz en una zona determinada, a través un método de relacion lNuvia -
escurrimicnto. E! Capitulo Tres. Describc las diferencias existentes cntre los
distintos tipos de drenaje, las caracteristicas particulares de los drenajes industriales y
los métodos de tratamiento aplicados a estos sistemas de drenaje en forma bisica .
Finalmente en ¢l Capiftulo cuatro. Se lleva a cabo un ejercicio donde se aplican los
aspectos tedricos de este trabajo, lo que permite una mejor comprension del
problema y la solucién del mismo desde ef punto de vista hidroldgico.
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Capltulo I

CAPITULO 1

TRANSPORTACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES A TRAVES DEL
ESCURRIMIENTO

1.1 La hidrelogia urbana y su aplicacifn ¢n sistemas de drenaje pluvial

La fecha de nacimiento de ésta ciencia no es exacta, sin embargo ,existen
referencias que demuestran su aparicién a finales del siglo XVI . Su consolidacion se
ha dado en los iltimos 70 afios y es quizds una de las pocas ciencias que sirven de
base en la planeacion de nicleos urbanos . En la actualidad ayuda a modificar los
campos técnicos, sociales, politicos y econdmicos, preexistentes en el crecimiento
vegetativo de las ciudades; pues analiza y recolecta fos datos pluvioméiricos que

permiten el calculo y disefio de obras hidrdulicas.

Quizi la explicacion anterior justifique el nombre de hidrologia urbana a ésta
ciencia, por su especializada aplicacién que de ella se da en Ja solucion de probiemas
hidrotagicos (inundactones ocasionadas por agua de lluvia) ocurridos en centros
urbanos.

1.2 Formacion de flujos industriales durante Ia precipitacién

La resefla historica de los altimos afios sobre sistemas de drenaje, ha
permitido conocer ¢l peligro que representa las descargas de fiujo producto de la
actividad industrial, El problema se ve incrementado si se considera que en época de
luavias el volumen de &stos crece a un tamafio alarmante que ain multiplicando el
niimero de plantas tratadoras dc aguas negras scria impaosible solucionarlo. En la
actualidad se estudia la formacién de estos flujos con la finalidad de evitar su mezcla

con el agua pluvial dentro de las industrias.!'’

1 Op Cit Shubz, Cristopher B Oloun, Daniel A. T de aguas superficiafes para paises en dedarrollo. Promers
Edicion Limusa, México, 1990 PP. 360. 3




Capitulo I

1.3 Efluentes industriales

La formacion de efluentes es compleja por la multicidad de productos que se
laboran dentro de una fabrica o industria. Investigaciones recientes han demostrado
que el manejo inadecuado de desechos y materia prima es la causa inicial que origina

a éstos.

Gracias a éstos analisis sc ha podido conocer las caracteristicas de estos flujos,
lo que ha permitido 1a construccidn de drenajes con material resistente a sustancias
abrasivas o corrosivas. También a facilitado la aplicacién correcta de algin método

de tratamiento previo a la descarga de los flujos a una corriente natural,

1.3.1 Transportacién del flujo

La salida de efluentes de l1as plantas industriales se realiza a través de tuberias
o canales { de seccién rectangular o trapecial principalmente), cuya finalidad es
transportar el flujo y dispersar los gases producidos por fermentacion o por induccién
quimica; dichos canales se construyen regulamments con materiaies capaces de

resistir los efectos corrosivos y alcalinos que normalmente producen los flufdos.

Se recomienda, por lo tanto, evitar las descargas de efluentes industriales ¢n
colectores generales (sistemas de drenaje pluvial y sanitario de tipo piblico) sin un
previo tratamiento de purificacion, con el fin de disminuir los problemas de
contaminacion de agua y el mantenimiento y la restauraciéon o construccion de

tuberias cuyos costos son considerables.




Capitulo I

1.3.2 Reutilizacijn

La reutilizacién es una etapa cuya base se¢ sustenta en el crecimiento y
vitalizacién de los niicleos urbanos, es también, una alternativa que ha creado el
hombre para enfrentar la escasez de un recurso no renovable como lo es el agua.”
Técnicamente consiste en la depuracién de agua residual, a través de la aplicacion de
uno o varios métodos de tratamiento {primario, secundario, terciario o avanzado)

antes de ser vtilizada nuevamente.

2 México D3 C ODDF. Plan Macstro Je uso y peuso de Tratamuento de Agua. G C.OH. Méwco 1984 Cfr Schulz,
Chistopher R Meuco. 1990, PP 124
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CAPITULO 11
RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Al diseflar un sistema de dremaje pluvial, el pardmetro més importante a
conocer es el gasto & desalojar, para calcularlo se define una tormenta de disefio
asociada a un método de relacién precipitacién - escurrimiento que permita

determinarlo.

2.1 Aspectos generales

La precipitacion y el escurrimiento son fenémenos naturales del ciclo

hidrolégico, Hamado asi por cumplir con una ocurrencia que no tiene principio o fin,

Generalmente este cvento tiene una evolucion similar a la siguiente:

CICLO HIDROLOGICO
ATMOSFERA
——* E= EVAPORACION
P FI pl ]‘E Q= ESCURRIMIENTO
l’ TE SUPERFICIAL
Q A F= INFILTRACION
T SUPERFICEE. ———— |’ o P= PRECIPITACION
lF Mm D ¢ Q.= ESCURRIMIENTO
Qs A & SUBSUPERFICIAL
L— SUELO 5 C A D= DESCARGA A LOS
E N OCEANOCS
N o T= TRANSPIRACION
k A Q= ESCURRIMIENTO
Qg :: SUBTERRANEO
AGUA SUBTERRANEA——— R= RECARGA
I
0
e |

Figura 2.1

11
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2.2 Cuenca

Es cl drea que capta la lluvia durante fe precipitacion y l& conduce hacia un
colector comin a través de distintas corrientes que se producen dentro de la misma.
Esta 4rea se delimita por un parteaguas, Hamada asi a lz linea imaginaria que toca los

puntos mds altos del terreno.

Una cuenca puede ser grande o pequefia dependiendo de su tamatio. Ven-Ten-

Chow™ establece que una cuenca pequedia es aquela menor a 200 km®.

2.2.1 Tipos de corrientes
En una cuenca se pueden ubicar tres tipos de corrientes:

Efimera Se presenta en seguida de ocurric la precipitacidn y
desaparece instantes después de la tormenta.

Intermitente Tiene flyo de agua la mayor parte del tiempo pero
principalmente durante la época de luvias, la corriente
desaparece cuando el nivel fredtico que alimenta a dicho
cauce se ubica por debajo del temeno natural.

Perenne Esta corriente generatmente lleva flujo de agua todo ¢! aflo.
En época de lluvia la corriente se incrementa ocasionando
avenidas y desbordamiento del cauce. Una de las
caracteristicas de la corriente es el ser alimentada por el nivel
freatico del terreno el cual aporta un gasto al escurrimiento,
debido a que ¢l nivel del cauce se encuentra ubicado por

debajo de éste.

3Vl V. Chow. ¥ T Open-Chanae] Hydrauhea” Me Graw-Hill. New York 1952




Capitulo II

2.2.2 Bifureacibn

La bifurcacién permite conocer el prado de respuesta de uma cuenca al

desalojo interno de las aguas pluviales.™

Los indicadores mas comunes de {a bifurcacién son:

2,2.2.1 Orden de las corrientes

Se determina de la siguiente manera. { Fig. 2.2)

Orden | .- Aquelias que no cuentan con otra corriente més que la propia.

Crden 2.- Son aquellas que contienen corrientes tributarias de orden 1.

Orden 3.- Son aquellas que cuentan con dos o més tributarios de orden 2.

La corriente de mayor orden siempre serd considerada como el cauce

principal, ( fig. 2.2 ).

4 Vid V. Méixico Comiswmn Federal de Eleciricidad Manua) de Pisetio de Obras Civales, Hidroteenca “Relacton entre
preciptacion ¥ escurrimicato”. México Impresiones dela CF.E 1982

13
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BOQUILLA

CAUCE

CURvVAS DE
NIVEL

L ORDEN | ORDEN 2 ' ORDEN 3

Fig. 2.2

w
\ M
l
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2,2.2.2 Areadelacuenca

Se define como la superficic, cn proyeccion horizontal, delimitada por el
parteaguas (Fig. 2.3). Para su calculo se utilizan planos fotogramétricos, debido a
que las dreas son de dimensiones considerables. Los planos se encuentran
generalmente en escalas : 1:5000, 1:10000 ¢ 1:30000, en instituciones

gubernamentales como INEGI, CNA, SARH y otras.

2.2.2.3 Pendiente del cauce
Es la diferencia de niveles establecida, por el punto mas alto y el mas bajo de
la corriente, dividida entre la proyeccién horizontal de la misma. También se le

conoce como el grado de inclinacién que presenta el cauce durante su recorrido.

Para calcular la pendiente de una cuenca generalmente se utilizan tres

métodos:

1 Criterio de Albord

Divide la elevacién de la cuenca en fajas de diferente altura, posteriormente
se determina el perimetro de cada una y la separacion entre ellas, aplicando después

Ia ecuacién ( 2.1).

13
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Se= D{Ll+ L2; L3..+Ln)

e A2.1)

Simplificando
Se=—1....(22)

Sc= Pendiente de la cuenca
D= Distancia entre curvas de
nivel en (km).
A= Area de la cuenca ( km?)
1= Longitud total de las curvas
de nivel dentro de la cuenca
(km)

2 Criterio de Horton

Consiste en trazar una malla de cuadrados orientados en el sentido de la

corriente principal, sobre el plano topogréfico de la zona.

Si 1a cuenca es menor a 250 km?® se recomienda un cuadriculado de por lo

menos de cuatro cuadros, si es mayor se debe aumentar €l nimero de éstos.

El procedimiento consiste cn medir la magnitud de cada linea de la malia

comprendida dentro del cuadriculado y encontrar las intersecciones y tangencias a la
curva de nivel.

La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se obtiene por las
ecuaciones siguientes. {Fig. 2.4)

xD M
sc=t2D 03m S—"*‘i_v.?‘“"("‘)

It 2.

17




Capitule IT

Donde:

Nx=

Ny=

Sx=
Sy=

(x,y) distancia entre curvas de nivel

Longitud total de las lincas de Ja malla en la direccién X comprendidas dentro
de la cuenca

Longitud total de las lineas de la malla en Ia direccién Y comprendidas dentro
de la cuenca

No. total de intersecciones y tangencias de las lincas de la malla en la
direccion X

No. total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malia en la
direccién Y

Pendiente de la cuenca en la direccion X

Pendiente de la cuenca en la direccion Y

“ar

_*t‘ .\:—ﬂ

A
B
_V

s

L] 1 3

-
L]

Fig. 2.4 Cruerio de Horton
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La pendiente media se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

NDSec.0

T (29)

=

Donde:
I=Lx+Ly
N=Nx + Ny
&= Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel.

3 Criterio de Nash

Para la determinacion de lz pendiente de una cuenca se traza una malla sobre

¢! plano topografico a manera de tener 100 intersceciones.

En cada interseccion se mide la distancia minima entre curvas de nivel y la
pendiente, las cuales se multiplican entre si. Al producto de ambos se divide entre el

total de intersecciones, determinando de esta forma la pendiente del cauce, ™

2.2,2.4 Loagitud de los cauces

Las cuencas que usualmente tienen numerosos tributarios son escarpadas y
bien drenadas. En tanto que las cuencas planas con suelos permeables tienen

tributarios largos y generalmente son corrienies perennes.

La longitud de las corrientes por lo general se miden sin tomar en cuenta los
meandros, por medio de segmentos lineales que se trazan a partir del eje del cauce.
( Fig. 2.5).

5. Wid, V. Méxo. Comisiém Federal de Electricidad. Manual de Diseflo de Obras Civales Hidroteemia “Relacion entre
EECR S o ]

¥ delaC.FE 1982

¥ T . M 4

19




Capltulo I

Fig. 2.5 Longitud del cauce principal

2.2.2,5 Densidad de drenaje

Sc expresa como la relacién del nimero de corricntes entre ¢f area de la

cuenca.

V!
Ds= i‘f.,..(z.sa) Ds = Densidad de drenaje { no. de

corrientes / km®)
Ns = Niimero de cormentes )
A = Area de la cuenca ( km” )

Para determinar el niimero de corrientes solo se toman las de tipo perennes e
intermitentes. La corriente principal se toma como una sola, desde su inicio o

nacimiento hasta su desembocadura.

La relacion entre ¢ nimero de corrientes y el 4rea drenada sélo da una idea
general de su drenaje; ademas la densidad de drenaje obtenida a través de la longitud
de las corrientes dard mayor confiabilidad en Ja determinacion de la eficiencia del

mismo.

20
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ft~

Dd =-—...(2.6b) Dd= Densidad de drenaje

b,

]

0

Longitud total de las comientes
perennes (km.)
A= Area de la cuenca (km’)

2.3 Precipitacién

Desde el punto de vista hidrolégico, la precipitacién es Ia fuenie primaria del
agua superficial de Ia tierra y su medicion es la parte fundamental para el estudio y

control de la misma.

La precipitacién como fenémeno natural, se define como el agua que llega a
la superficie de la tierra proveniente de la atmosfera en forma de: gotas, granizo y

otras,

De acuerdo a su forma y aspecto la precipitacion puede ser de tipo:

2.3.1 Orogrifico

Este tipo de precipitacion se origina por el ascenso de una masa de aire
célido - himedo por encima de un sistema montafioso. Al incrementarse Ia altura por
elevacion, la mezcla de aire pierde presion expandiéndose y disminuyendo su
temperatura. En cste punto se inicia la condensacion y la precipitacion hace su
aparicion en pequefias gotas microscopicas que incrementan su volumen al atrapar

humedad en su descenso.” ( Fig. 2.6 2}

2.3.2 Frontal o ciclénica
Las precipitaciones de estc tipo ocurren cuando las masas de aire de diferente

temperatura y densidad se desplazan hacia una misma zona de baja presion. Al chocar

& Vi V. Panon, CP.CS. Aleander, F L Kramer. Curso de Geografla Fisica Viacens 1* Edicion Espaha 1978 pp
30. 2




Capitulo 11

se genera un enfriamiento adiabatico™ por debajo del punto de rocio, provocando la

condensacion,

El fenémeno se presenta en forma pasiva o activa, dependiendo del
desplazamiento que presenten las masas, una con respecto de la otra. En la condicidn
pasiva el aire mds cdlido se eleva por encima del frio y en la forma activa el aire
calido se eleva hacia las capas superiores a través del aire frio que pasa por debajo de

&l (fig 2.6b)

La accién frontal es responsable de casi el 90% de las precipitaciones en las
zonas no montafiosas alejadas de los tropicos; e incluso en zonas montafiosas la
actividad frontal es frecuentemente el fendmeno més importante en cuando al inicio

de una precipitacion .

7 Vid V.Pattm CPC S Alevander F L Kramer “Curso de Geografla Fisica™ Vincens 13 Edwwn. Espata 1978. pp
92
22
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Ambos efectos, el frontal v el orografico, son necesarios para la pluvipsidad

elevada y para las nevadas que frecuentemente tiene lugar sobre las vertientes de

barloventa de los grandes sistemas montaflogos.

2.3.3 Convectiva

Se produce por radiacién sofar. El evento ocurre cuando una masa de aire
{cargado de humcdad) queda cn contacto con una saperficic calentada por ei sol. La
diferencia inicial de temperatura ocurre en las primeras horas del dia, permaneciende

constante al mediodia y disminuyendo conforme avanza la puesta del sol.®

Durante el periodo de tiempo inicial, la cohesidn de la mezcla de aire
disminuye permitiendo el desplazamiento vertical ascendente del aire caliente, el que

ganara altura si las corricntes de aire frio son frecucntes.

Al llegar a cierta altura, la mezcla de aire formard una masa de vapores
llamada nube (comulonimbos), la que al disminuir su presion y temperatura se

condensa dando lugar a la precipitacién. ( fig. 2.6 ¢)

Las tormentas de este tipo se presentan regularmente en freas reducidas, del

orden de 25 a 50 kilémetros cuadrados.

8. Vid V Aparicio Mijares. F 1. = Fundamentos de Hidrologia de superficie™. Edutorial Limuse. Mexico. DF PP 117 2
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2.3.4 Instrumentos y unidades de medida

Por lo general la precipitacién se registra como la profundidad o espesor
aleanzado por el agua. Una precipitacién de una pulgada indica que ha caido el agua
suficiente como para cubrir de una manera uniforme la superficie con una pulgada de
espesor. En todos los paises del mundo, excepto en Estados Unidos se emplea el
sistema métrico y por lo general, la profundidad alcanzada por la precipitacion se

expresa en milimetros (mmy).
23.4.1 Pluvibémetro

El instrumento mas empleado para medir la precipitacién es el pluviémetro
que consiste en términos generales en un recipiente al cual se acumula la
precipitacién y donde ¢l observador simplemente mide la profundidad alcanzada por

¢l agua en el interior del mismo después de cada precipitacion.
Estos pluvidmetros pueden ser también:

a) Pluvibmetro registrado: Que emplean cobalto radioactivo para medir el agua

contenida en la nieve,

b) Pluviémetro registrador mecinico: Registra el peso de la precipitacion
alcanzando durante 1a tormenta y lo registra en un grafico. El nimero total de
marcas del grafico durante un periodo dado corresponde a la precipitacion

total. Este instrumento ¢s el que mds ha evolucionado en ios Gltimos afios.

¢)  Plaviémetro bascular: Béscula la Huvia segin la direccidn del viento a fin de
medir de una manera mucho més real, ¢l total de la altura de precipitacion.
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2.3.4.2 Funcionatiento y mecanismo

El pluviémetro es un recipiente como el mostrado en la fig. 2.7; generalmente
estd expuesto a la intemperie y abieto en su parte superior. Consta
fundamentalmente de tres partes. El drea de captacidn “A™ en la parte superior, que
se comunica a un recipiente cilindrico de 4rea menor “a” mediante un embudo. La
relacion entre las dreas “A” y “a” es generatmente igual a 10, de tal manera que al
introducir una escala graduada en centimetros en el recipiente menor, se lee la

precipitacion real en milimetros.

Como dispositive auxiliar, el embudo lleva dos mallas de alambre que

impiden el paso de basura o de otros objetos.

El pluviémetro finicamente proporciona la altura de precipitacion total para
intervalos de ticmpo fijos, generalmente de 24h, medidos a partir de las 8 de la
mafiana de cada dia.

L

|- Mela i

| Esnbuada

-1

o Aeea det
etk { )

Fig. 2.7 Pluviémetro
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2.3.43 Pluvibgrafe

Es similar al pluvidmetro, solo que adicionalmente tiene un mecanismo para
registrar la variacion de la precipitacion en el tiempo. El equipo adicional consta de
un mecanismo de relojeria y un detector de volumen de agua dentro del recipiente.

Existe tres tipos de pluvidgrafos:

a) Pluyibgrafo de flotador con sifén

Su sistema esta integrado por un embudo, un recipiente temporal, un sifén y

un recipiente colector.

Funciona de la siguiente manera; El agua entra por ¢! embudo a un recipiente
temporal (donde esté alojado un flotador que permite el registro de los niveles) donde
pertanece hasta que se alcanza un nivel maximo dentro de ¢l y autométicamente se
hace funcionar el sifon; el agua desalojada pasa al recipiente recolector. Si el sifon es
movil debe ubicarse de manera de que cuando s¢ llegue al nivel miximo del registro
generalmente de 10 mm., ¢l agua contenida en ¢t recipiente temporal sca desalojada y
se continiic con el registro. El sistema de transmision es mediante brazos que
transmiten e} movimiento del flotador a una plumilla. El registro se lleva sobre papel,
el cual va montado sobre un cilindro que estd en movimiento continuo,

proporcionado por el-mecanismo de relojeria. ( Fig.2.8)

28
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b} Pluvidgrafo de resorte

Es scmejante al pluviografo flotador, la diferencia estriba en que cn lugar de

utilizar un flotador emplea un resorte que es deformado por el peso del agua captada.

) Pluvidgrafo de balancin

Esta formado por un embudo y dos recipientes temporales colocados en un
balancin; cuando un recipiente se llena, descquilibra la balanza, la que gima y sc vacia
¢l recipiente, quedando el otro er posicidn de ser llenado, con lo que se repite el
ciclo. El volumen necesario para provocar el giro de la balanza representa
generalmente una altura de precipitacion de 0.25 mm, La medicidn se logra cuando al
girar el balancin se acciona un interruptor que produce un impulso eléctrico que a su

vez mueve la plumilla para registrar la altura de precipitacion correspondiente

Asilo ecaptor

Tomidlo reloj
\
d Coiredern slevador
) / de la piumsdta
Calindro con wlﬁu/ Reciptents temporst
Plumily
Flotador
Seon
—— Racipiante racolector

Fig. 2.8 Pluvidgrafo de flotador con sifon
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El sistema de registro puede ser con papel impreso, perforado o con cinta

magnética. ( Fig. 2.9 )

-

I ; il

Pracipiteciin sn mm.
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Fig. 2.9 Lecturas pluviogrdficas

Las dependencias de gobierno encargadas de proporcionar al publico la
informacion meteorolégica, climatolégica e hidrométrica imperante en el pais son:
La Comisién Nacional del Agua (CNA), La Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), La Comisién Federal de Electricidad (CFE), entre otras."”!

Dentro de la Repiblica Mexicana existen aproximadamente 3000
pluviémetros y 400 pluviografos distribuidos sobre zonas estratégicas o de

importancia hidrologica.

9 Op Ci C oo N ) del agua Ingenieria Hidriulica en México pp 32 An ~Sistemas de informacion
metearoltgica . Ing Jorge Alejarclra Ramens Centena 30
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2.4 Anélisis de informacién

La informacion obtenida de la Huvia durantc una precipitacion se analiza de

tres formas;

A)  Anélisis aplicado a una sola estacién o precipitacién puntual
B}  Andlisis aplicado a varias estaciones

C)  Por regionalizacién de las lluvias

2.4.1 Andlisis aplicado a una sola estacién o precipitacién puntual

2,4.1.1 Hietograma

Se obtiene de forma directa a través del pluviémetro. Su representacién es en
forma de barras verticales las cudles nos determinan la altura de precipitacion con

respecto a un intervalo de tiempo constante.

Si se traza el hietograma para un intervalo de tiempo igual al de la duracion
de 1a tormenta se tiene 1a misma informacién que si solamente se dispusiera del
pluviémetro. Conforme se disminuye el intervalo de tiempo, la forma del hietograma

se aproxima mds a la variacion real de ia precipitacion.

El hietograma puede calcularse para diferentes intervalos de tiempo, ios que

se seleccionan de acuerdo con el detalle que sea necesario para su andlisis. (Fig. 2.10)

3t
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?.(M)A i, {am/hr)
A= 30 min.
w w |
At= 30 min.
af iy
e T + T
T + T
»- l
] 1 2 [ ] 1 2
Tiempo, en hrs. Tiempo. en birs,
2) HIETOGRAMA EXPRESADO EN ALTURA by HIETOGRAMA EXFRESADD EN
DE PRECIPITACION INTENSIDAD DE LLUVIA

Fig. 2.10 Hietogramas

2.4.1.2 Curva masa

La curva masa es la representacién de la altura de precipitacion acumulada a
través del tiempo, desde ef inicio de la tormenta hasta su terminacidn; se obtiene

directamente del registro del pluvidgrafo.

Esta curva es no decreciente y su pendiente en cualquier tiempo, es igual a la
intensidad de la {luvia (altura de precipitacién por unidad de tiempo) en ese instante.
{Fig. 2.11)
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Fig. 2.11 @ Curva masa de una tormenia
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2.413 Curvas intensidad - duracién - periodo de retorno

Permniten conocer la variacion de las caracteristicas de 1a intensidad o de la
precipitacién con respecto a su frecuencia de incidencia (periedo de retorno). Se
utiliza en modelos de relacion lluvia - escurrimiento.

Estas curvas se pueden obtener de dos maneras: por el método intensidad -

periodo de reforno y por el método de correlacién lineal miltiple.!”

Lz desventaja al utilizar estas curvas, es que para dreas mayores de 10 km’ el
valor de la intensidad de Tluvia permanece constante, pudiendo originar errores de
consideracion en la determinacion del gasto debido a que no se toma en cuenta la

variacion de 1a Huvia dentro del area en estudio.
1 Método de intensidad - periodo de retorno

Se realiza un andlisis para una duracidn, ajustando a los valores méximos
anuales una funcién de distribucién de probabilidad, El proceso de célculo es el

siguiente:

1. 5S¢ seleccionz una duracion de interés.

2. De cada tormenta registrada se obtiene la intensidad de lluvia maxima para
la duracién seleccionada.

3. De cada sfio de registro se obtiene el médximo de los valores obtenidos en
¢l paso 2.

4. A las intensidades maximas anuvales, para la duracion sefeccionada, se les
'ajusta una funcion de distribucion de valores extremos (generalmente una
funcién de tipo Gumbel ) con la cual se logra relacionar la magnitud de la
intensidad con el perfodo de retorno correspondiente.

13 Op Cit Springall, Rooeldo “Cap. 3 Andhw dj v prokabshisticn de datos Hdrolégicos™. Facultzd de Ingeriena
UN.AM Mevieo 1975 Cfr. Maouat de Cloras Civiles. Hidrathensia “Andlivis Extadistices™ Impresion de CF.E 1582, 34




Tabla (2.1) Valores Y, o n

Para una ntuestra finita tipo Gumbel
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N Yn o N N Yn a .

8 4843 2043 49 5481 1.1590

9 4902 288 30 54854 | 1.16066
10 4952 9197 51 .5489 1.1623
1 A49%6 9676 52 5493 1.1638
12 5035 9833 53 3497 1.1653
13 5070 9972 54 .5501 1.1667
14 5100 1.0095 55 5504 1.1681
15 S128 1.02057 56 5508 1.1696
16 5157 1.0316 57 5511 1.1708
17 5181 1.0411 58 5515 11721
18 5202 1.0493 59 S518 L1734
19 5220 1.0566 60 55208 | 1.17467
20 52355 | L.06283 62 5327 11770
21 5252 1.0696 64 5533 1.1793
2 5268 1.0754 66 5538 1.1814
23 5283 1.0811 68 5543 1.1834
24 3296 1.0864 70 55477 | 1.18536
25 .53086 | 1.09145 72 5552 1.1873
26 5320 10561 74 5557 1.1890
27 5332 1.1004 76 3561 1.1906
28 5343 1.1047 78 5565 1.1923
2¢ 5353 1.1086 80 53688 | 1.19382
30 53622 | 1.11238 82 3572 11933
31 5371 1.1159 84 5576 1.1967
32 5380 1.1193 86 .5580 1.1980
33 5388 1.1226 38 5583 1.1994
k7] 5396 1.1255 90 55860 | 1.20073
35 54034 | 1.12847 92 5589 1.2020
36 5410 L1313 94 5592 1.2032
37 5418 1.1339 96 5595 1.2044
33 5424 1.1363 98 5598 1.2055
39 3430 1.1388 100 56002 | 1.20649
40 54362 | 1.14132 150 56461 | 1.22534
41 5442 1.1436 200 6715 | 1.23598
42 448 1.1458 250 56878 | 1.24292
43 .5453 1.1480 300 56993 | 1.24786
44 .5458 1.1499 400 ST44 | 1.25450
45 54630 | L.I5185 500 57240 | 1,25880
46 5468 1.1538 750 57377 | 1.26506
47 5473 1.1557 1000 57450 | 1.26851
48 3477 1.1574 57722 | 1.28235
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Método de Gumbel para el andlisis de frecuencia de avenidas

Estc método probabilistico permite dcterminar los excedentes pluviales

maximos (Y) a partir del andlisis estadistico de un nimero finito de muestras anuales.

El proceso de edlculo sc basa en los pardmetros estadisticos; media ( Y )y
desviacion cstandar (Sy) de la poblacién (N), aplicades co la ecuacidn:

Y= Y-Sy( Yn+" %™ _Tr).. ... 2.7
Y Tr-1

Donde:

Y= Méxima probable

Y= Valor media de {a poblacidn

Sy= Desviacidn estdndar de la poblacién
Tr= Perlodo de retomo

%, Y= Son valores en funcién del tamafio de la muestra a poblacién. Sus
valores se indican en Ja tabla. 2.1

Esta expresion permite hacer referencia de los valores de Y para cualquier
perizio de retorno Tr, conociendo ef tamafio (N) de Ja muestra de datos maximos

anuales, su media Y y su desviacién estandar Sy.

La ecuacidn ( 2.7 } se puede transformar en:
Y= Y+SyK..... (2.8)
Donde:

Y= Maximo probable
Y= Valor media de la poblacion
Sy = Desviacion estandar de 1a poblacion
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K=1( Yyn+"“fe™% Tr)..... (2.9)
On Tr-1

(K). Denominado por Vet-Te-Chow como factor de frecuencia, el cual
depende del tamafio de la muestra de datos y del periodo que se este analizando.

En cf caso dc utilizar excedentes anuales cn Jugar de maximos anuales se

pueden utilizar las expresiones anteriores o bien la ecuacion. . . .

Y= Y-Sy(Yn-"FTn..... (2.10)

143
N

2 Método de correlacidn lineal miltiple

En este caso la curva de intensidad - duracion - periodo de retorno se obtiene
ajustando una funcibn a los valores de intensidades méximas anuales

correspondientes a todas las duraciones de interés.

Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cuales son los tipos de
ecuaciones que en general relacionan a estas variables. Dentro de las més usuales se
tiene la del siguiente tipo.

P-KT™. ... (21D Donde:  i= Intensidad de la lluvia en mm/h.

d° Tr= Periodo de retorno en afios
d= Duracidn de la intensidad en h,
K m.n= Parametros que se obtienc al

hacer ¢l ajuste de la ecuacion
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2.4.2  Andlisis aplicado a variag estaciones

2.42.1 Método de precipitacifn media

Para conocer Ia precipitacion media de una tormenta en una zona determinada,
se requiere de mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro, como en la
cercania de ésta. El cilculo se pude hacer medianie cualquiera de los siguientes

criterios:
Promedio aritmético

Es el criterio més sencillo y consiste en hacer una suma de 1a altura de la
precipitacion total registrada en cada una de fas estaciones, entre ¢l admera total de

estas. La ecpacidn representativa es:

Donde:

P= Altura de precipitacion media, en mm.

n~= Nimero total de estaciones

= Precipitaciin registrada en la estacion 1, en mm

8
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Método de Thiessen

Este métado consiste en lo siguiente:

1. Unir, mediante lineas rectas en un plano de la cuenca, las estaciones mas proximas
entre s ( Fig. 2.12 a ), Con ello se forman tridngulos en cuyos vértices estan las

estaciones pluviométricas.

2. Trazar lincas reetas que bisectan los lados de los trigngutos. Por geometria bésica,
las lineas correspondientes a cada tridngulo convergerén en un solo punto.

3. Cada estacion pluviométrica quedaré rodeada por las lineas rectas del paso 2, que
forman los Ilamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el
parteaguas de la cuenca. El drea encerrada por los poligonos de Thiessen y el
partcaguas scrd ¢l drea de influencia de la estacion correspondiente.

4, La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de

influencia correspondiente:
|3}

P- Y aPi. .. (2.13)
At =1
Donde:

P =Altura de precipitacién media, en mm

Ar= Area total de la cuenca, en km’

Ai = Area de influencia para cada estacién i, en km’
n= Numero total de estaciones

Pi = Altura de prccipitaci(‘m en cada estacion i, en mm
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Fig. 2.12 a Poligonos de Thiessen

Isoyetas

Se requicre un mapa con la localizacién de las estacioncs. En cada una de
ellas sc anota el valor de la precipitacion registrada y se trazan las curvas de igual
precipitacion, defominadas isoyetas ( Fig. 2.12b. ). El trazo de las isoyetas es
semejante al quetsc realiza en topografia, para las curvas de nivel de terreno. La

ecuacion representativa es:
B 1 X (B A)....(214)
At 1=l
Donde:

P, = Altura de precipitacion promedio entre dos isoyetas, en mm
A; = Arca limitada entre dos isoystas consecutivas y los extremos de la cuenca,
en km’
AT= Area tota) de la cuenca, en km’
P~ Altura de precipitacién media, en mm
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Fig. 2.12. b Isoyetas
2.4.2.2 Curva masa media ajustada

Esta curva permite congcer la variacién en el tiempo de la precipitacién
media en la cuenca. Se construye aplicando el método aritmético o el de poligonos de
Thiessen a las alturas de precipitacién acumuladas en cada estacién para diferentes
tiempos. El resultado serd una curva masa media, la que ajusta se caleulando la
precipitacion media de toda la tormenta con el método de las isoyetas y
multiplicando cada ordenada de la curva masa media por ¢l Fa factor de ajuste:

o= DY (2.15)

P poligonos

Donde hpis es la altura de precipitacion media de toda la tormenta calculada
con ¢l método de la isoyetas y hpo es la misma altura, pero calculada con el método
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aritmético o el de poligonos de Thiessen. Con esto se obtiene la curva masa media

ajustada
2.423 Curva alture de precipitacion - drea - duracién

En la mayor parte de los estudios hidrolégicos es importante conocer la
variacién de 1a Nuvia con respecto al drea. Para conocer esta variacion es necesario
contar dentro de la cuenca o cerca de ella, con un nimero adecuado de estaciones
pluviégraficas y como apoyo algunas pluviométricas. El analisis de la informacion
para difcrentes tormentas escogidas deben ser las mas desfavorables gue hayan
ocurrido en la zona y el resultado del andlisis anterior son las curvas de altura de
precipitacion - firea - duracion, cuya construccion se describe a continuacién:

1. Elaborar Ia curva masa de las estaciones localizadas en la cuenca y que cuenten
con pluvidgrafo.

2 Determinar ¢l drea de influencia de cada una de las estaciones utilizando el
método de los poligonos de Thiessen.

3. Dibujar las isoyetas de la precipitacion total de las estaciones pluviométricas.

4. Calcular el ares entre cada dos isoyetas y el parteaguas.

5. Superponer los planos de isoyetas y el de poligonos de Thiessen y caloular el drea
parcial de influencia de cada estacion hidrolégica comprendida entre dos isoyetas.

6. Obtencer la curva masa media del drea comprendida entre cada isoyeta y ¢l
parteaguas de la cuenca, de tal forma que cada drea se trate como una cuenca en
particular, La curva masa obtenida se ajusta con la ecuacién ( 2.15 ).

7. Dividir en intervalos de tiempo mds pequefios de tal manera que refleje el
comporiamiento de {a curva

8. Para cada duracidn obicner los méiximos incrementos de precipitecion de las
curvas masa obtenidas.

9. Dibujar los datos obtenidos de altura de precipitacion, drea y duracion.( Fig. 2.13 }
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Fig. 2.13 Curva altura de precipitacién - drea - duracion

2.4.3 Regionalizacian de las Hluvias ep ups cuenca

La determinacion de la tormenta de disefio en términos de regiones, permite
agrupar toda la informacién disponible, no tomando en cuenta la registrada en
algunas estaciones aisladas que no resulte congruente con la general recabada en la

cucnca.
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Para obtener 1a tormenta de disefio con este criterio, se define la precipitacion
maxima que ocwTe en un punto y posteriommente, utilizando un factor de ajuste, se
medifica dicho valor para conocer la precipitacion media sobre cl drea que se desee
estudiar, Si ademas se requiere calcular e} valor de la precipitacién para diferentes
duraciones y periodos de retorno, es necesario determinar los factores de ajuste

correspondientes & estos términos y de preferencia en forma regional.
Regionalizacién de precipitaciones maximas

La regionalizacién de la precipitacibn méxima se hace mediante la
construccién de planos de isoyetas, ya que ellos permiten tomar en cuenta la
variacién especial de la luvia, para una duracion de 24 horas y para una duracion

menor que 2 horas,

Se utiliza la duracién dc 24 horas porque la precipitacién es medida
cominmente en pluviémetros, cuyo registro se hace cada 24 horas. El plano de
isoyetas para una duracién menor de 2 horas tiene como objeto tomar en cuenta que
las luvias que provocan incrementos notables en el escurrimiento en cuencas urbanas

tienen regularmente una duracién entre cero y dos horas.

Los planos de isoyetas indicados anteriormente deben tener asignado um
periodo de retorno coman, por ¢jemplo, en obras de drenaje urbano el periodo de
retorno que generalmente s escoge, es de 2 aflos, pero se puede escoger uto mayor si
en todas las estaciones utilizadas en el trazo de las isoyetas se cuenta con periodos de
registro amplios en informacion, ya que de esta manera los resultados generales son
confiables y a la vez se puede detectar si existe informacién incongruente en algunas

estaciones con respecto a la obtenida para tods la cuenca.
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2.4.4 Precipitacion de disefio

Los métodos y criterios analizados con anterioridad, tiene la finafidad de
cuantificar la precipitacién en una 4rea limitada ( cuenca ). Esta cuantificacién se
basa en las caracteristicas de variacion como son: la intensidad, duracidn y periodo

de retorno,"”

Cominmente estos andlisis determinan la precipitacion media probable
(p.m.p.) o bien la precipitacion méxima probable (P-M.F.) valores que pueden ser
tomados como representativos de fa precipitacién de disefio (P.D.D.), ya que fueron

obtenidos bajo las condiciones més desfavorables.

La precipitacién de disefio se utiliza en el calculo dimensional en obras

hidraulicas tales como: obras de excedencias, sistemas de drenaje pluvial y otras.
2.5 Escurrimiento

El escurrimiento se define como ¢l agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo Ia superficie terrestre y que liega a una corriente para finalmente

ser drenada hasta la salida de Ia cuenca.
El escurrimiento puede ser de tipo:

) Superficial
b) Sub - superficial
c} Subterrineo

11 Wik V. Mexuon, Camision Federal de Eloctricadad. Manual de Disedo de Olras Creales Hidrotdonra “Torments de Disefio™
México. [mpresiones de las CFE 45
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Y su cuantificacién total se determina como la suma de los tres tipos de
escurrimiento, analizados en la forma siguiente:

Escurrimiento en exceso o directo

Escurrimiento hase o pérdida

2.5.1 Escarrimiento directo

Estd constituido por el escurrimiento superficial el cual se presenta
inmediatamente después de la tormenta y durante ésta. Analiticamente se deseribe el
proceso como el desplazamiento de una gota de agua por gravedad def punto mds alto

y lejano de una cuenca hacia la salida de la misma en forma de corriente.

2.5.1.1 Aforo de corrientes

Aforar una corriente es determinar el volumen de fiujo que pasa por una
seccién en la unidad de tiempo, con el objeto de determinar su magnitud y
distribucion,

También permitc disponer de informacién cuantitativa que caracterice cf

gasto méximo durante una tormenta.
El aforo puede darse por:
a) Seccion de control

b) Relacion scccion - pendiente

¢) Relacién seccidn - velocidad
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2.5.2 Escurrimiento base o pérdida

Esta formado por el escurrimiento subsuperficial y el subterrdnco. En ¢! caso
del escurrimiento subterrineo este es lento y puede tardar afios en llegar a la salida de
la cuenca, por lo que es dificil relacionarlo con una torntenta en particular, a menos
que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Una de sus
caracteristicas mas imporiantes es alimentar a las comrientes cuando no hay [luvias
debido a que se produce bajo el nivel freatico. El escurrimiento subsuperficial ticne
la caracterdstica dc ser casi tan ripido como ¢! supcrficial o lente como el

subterrinco, situacién que depende de la permeabilidad de los estratos del suelo.

La condicién anterior permite establecer que el agua pluvial pude comenzar
su viaje hacia la corrienie como flujo superficial e infiltrarse en el camino, terminado

como escurrimiento subsuperficial o subterraneo.
2.6 Relacién precipitacion - escurrimiento

Normalmente las cuencas urbanas, son aquellas cuyas condiciones se
modifican con el tiempo, de manera que las caracteristicas estadisticas de los
escurrimientos no pueden ser determinadas directamente a partir de estos registros,
por lo que se tiene que recurrir a estimar primecro las caracteristicas estadisticas de las
tormentas y posteriormente, mediante un modelo de precipitacién - escurrimiento,
determinar las avenidas suponiendo que su probabilidad de ocurrencia es idéntica a la

tormenta utilizada para generarla.

El tipo de modele precipitacion - escurrimiento que debe utilizarse en cada
caso particular, depende basicamente de las caracteristicas topogrificas de la cuenca

(como som; arca, longitud y pendiente del cauce), del tipo de estructuras de drenaje o

47




Capitulo IT

regulacion que en ella existan o se planeen (colectores, presas, canales artificiales,

etc.) y de la informacion disponible.
2.6.1 Cuantificaciér del escurrimiento a través de la precipitacién

Para obtener el gasto producido por una precipitacién sobre una cuenca,

existen diferentes métodos los que se clasifican ¢n:

&)  Métodos directos o empiricos
Consideran que el escurrimiento provocado por una tormenia es
funcion principalmente de las caracteristicas fisicas de la cuenca,
cicmplos dc cstos métodos es cl racional americano y el gréfico

aleman, entre otros.

b)  Mcétodos hidrolégicos
Consideran que existe una relacion lineal entre las lluvias y los
escurrimientos, ejemplos de cste tipo de métodos es el del Road

Research Laboratory y €l del hidrograma unitario.

2.6.2 Métodos directos o empfricos
2.6.2,1 Hidrograma

Este elemento que interviene en la obtencion de variables hidrologicas entre

la precipitacion y el escurrimiento ( Fig. 2.14 ), estd compuesto por los siguientes

pardmetros:
a) Volumen de escurrimiento directo VED (area sin sombreada)
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b) E! tiempo de concentracién ( tc ) puede obtenerse aplicando cualquiera de

las expresiones siguientes:

o= (0.86L*/H ™ Route. . ... (2.16)

1 =0.000325 (L/8%%} *7, .. Kirpich....(2.17)

Donde:
t; = Tiempo de concentracidn en hr.

$ = Pendiente del cauce principal
L= Longitud en m.

H =Desnivel en m,

Para dreas menores de 5 km® se recomiendan los siguientes expresiones:
( Ecs. 2.18).

1)..... =LiVw ..... (S.A) L = Longitud (km)
Vw= Velocidad de la corriente km/hr.

H= Desnivel (m)
Donde : Vw =72 (HL)*®

2) ... 1=0067 (LUS)*"

= 0.067 LAYy L. Fores R, Divisién.
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Donde:
L= Longitud (km)

H=Desnivel (km)
5= Pendiente (milésimas)

3) .. w=0303(L/S*P* . V T. Chow

(tc) Tiempo de concentracién, tedricamente se define como el tiempo que se
requiere para que si se presents una tormenta con intensidad constante, el gasto a la

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio.

c). Tiempo pico (t,). Es el tiempo que transcurre entre ¢f momento en que se

inicia ct escurrimiento dirccto y el momento en que alcanza su valor maximo,

Donde:

de= Duracién de la precipitacion, en hr.
tz= Tiempo de retraso, en hr.

d). Tiempo de retraso tg. Es ¢l que transcurre entre ¢l centroide del histograma
de precipitacién efectiva y el gasto maximo o de pico.
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Ig=061t..... (2.19b)

e).  Tiempo base (tg). Es el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Ww=2671p..... (2.19¢)

ts = Tiempo base , ¢n hr.

a{m? Jewg)

——

Fig. 2.14 Hidrograma tipo.
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Fig 2.15.a Envolvente mundial.

Fig 2.15.b Regionalizacidn de la Repriblica Mexicana
2.6.22 Método de las envolventes

Con éste método se obtiene estimaciones gruesas de los gastos maximos
probables y se utiliza cuando no se dispone de cualquier dato de escurrimiento o
precipitacion. Estos métodos relacionan el Qmdx. (gasto méaximo) con el drea de la
cuenca obteniendo la ecuaci6n siguiente:

Qméx. = A% .. ... ( 2.20 Ec. general )
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Donde:
Ac= Area de la cuenca, en km®.
Qméx=Gastoméximn,cnm3/5
¢, B = Parfmetros empiricos que puede ser funcién del tamafio de la

cuenca y que se modifica de acuerdo a la regién en estudio.

Como valores generales:

B = .75 para cuencas menores a 1500 km®
o =0.75 para cuencas mayores a 1500 km’

Creager obtuvo datos de avenidas méximas registradas en diferentes partes del
mundo y obtuvo una grafica ( Fig. 2.15. a ) cuya envolvente se representa por la

siguiente ecuncidn
q=1.303 [ ¢ (0.386 A)*] At (2.21)

Endonde;: A= Area de la cuenca, en km’,
q= Gaste miximo por unidad de drea en la cuenca en

m/seg/km’.

¢= Coeficiente de Crearger ( Para la Rep. Méx ver tabla 2.2).
a= 0936....(222)
Am

2.6.2.3 Método racional americano

FEs uno de los métodos més antiguos (data de 1889) pero debido sobre todo a
su sencillez, es todavia uno de los mas utilizados, Estd basado en considerar que
sobre el drea estudiada se¢ tiene una Hluvie uniforme durante un tiempo tal que el

escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto constante en la descarga.

53




Capitulo IT

Tabia (2.2) Valores del coeficiente C de Creager para las regiones de Ia

b -

=~ o

0 9

10.
il.

12,
13.
14,
L5,
t6.
17

18,

Repiblica Mexicana.

Regién

Baja California Norte
Baja California Sur
Rio Colorado
Noroeste

a) Zona Norte

b} Zona Sur

Sistema Lerma - Chapala - Santiago

) Lerma - Chapala

b) Santiago

Pacifico Centro

Cuenca Rip Balsas

a} Alto Balsas

b) Bajo Balsas

Pacifico Sur

Cuenca Rio Bravo

a) Zona Conchos

b) Zona Salado y San Juan
Golfo Noric

Cuenca Rio Panuco

a) Alto Panuco

b) Bajo Panuco

Golfo Centro

Cuenca Rio Papaloapan
Golfo Sur

Sistema Grijalva - Usumacinta
Peninsula de Yucatdn
Cuencas cerradas del Norte,
Zona Norte

Cucncas cerradas del Norte,
Zona Sur

. El Salado, Zona Sur

. Durango

. Cuencas de Cuitzeo y Pdtzcuaro
. Valle de México

. Cuenca del Rio Metztitlin

Coeficiente

de

reager

30
72
t4

35
64

16
19
100

18
n
62

23
91
61

14
67
59
36
36
50
37
4

26

45
8.4
6.8

19

37
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Bste método permite determinar el gasto maximo provocado por una
tormenta, suponiendo que dicho méximo se alcanza cuando la precipitacion se
manticne con una intensidad aproximadamente constante durantc un ticrapo igual al

tierapo de concentracién de la cuenca, { Figura 2.15. b ). La férmula racional se

define como:
Qp=0278CiA..... (2.23)
Donde:
Qp — Gasto de pico, en m’s

A = Area de Ja cuenca en km’

C = Coeficiente de escurrimiento ( Tabla 2.3 ).

i = Intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, en mm./hr.

Representacién gréifica del método racional americano

Para calcular el tiempo de conceniracién en cuencas urbanas se utiliza la

siguiente expresién
te=testbh..... (2.24)

Dende:

te = Tiempo de concentracidn {hr)
tes = Ticmpo de concentracion sobre las superficies (hr)
t, = Tiempo de traslado a través de los colectores (hr)

Ver figura 2,16

Para estimar el tiempo de concentracién a través de las superficies (tcs) se

puede utilizar la ecuacion propuesta por Kirpich ( Ec.2.17b).
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Q
Qp=0.276 C1A
S I A A) DURACION DE LA LLUVIA
IGUAL At,.

Qp=0.278CiA

T
B) DURAGION DE LA LLUVIA
MAYOR QUEt..

Fig 2.16 Representacion grdfica del método racional
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TABLA (2.3) Valores del coeficiente de escurrimiento

] COEFICIENTE DE
TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO — MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercizal 0.70 0.95

Vecindanios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES:

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares, cspaciados 0.40 0,60

Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 025 0.40

Casas habitacion 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 0.33
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 0.95
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS

Suelos arcnosos planos (pendicntes 0.02) 0.05 0.10

Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15

Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20

Suclos arcillosos planos (0.02 o meios) 0.13 0.17

Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07)  0.18 0.22

Suelos arciltosos escarpados (0.07 ¢ mis) 0.25 0.35
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Para calcular el tiempo de traslado a través de los colectores sc utiliza la
ecuacién de Manning para la condicién de tubo lleno o la formula de Babbit

Ve U(RE® S ) oo (2252)  Manning

Donde:
V= Velocidad media de traslado, en m. /s..

n= coeficiente de rugosidad de Manning ( Tabla 2.4 )
Ry~ Radio hidraulico en m.
8= Pendiente del tramo

El coeficiente de Manning depende del tipo de material de que esté construida
la construccion y algunos valores de ¢l estén indicados en la tabla 2.4.

V=610 CS8* ... (225b)  Babbit
Donde

C = Coeficiente de escurrimiento (tabla2.3)
§ = Pendiente del 4rea por drenar
V = Velocidad { m./ min.)

D lo anterior | el tiempo de traslado, expresado en mimitos, ¢s igual a

Vimp/V ... [226)

¢ longitud del tramo en el cual ¢l flujo escurre, enm
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2.6.2.4 Método grifico alemédn

Es une de los primeros que sc desarrollaron para calcular avenidas de discfio

en colectores y también es utilizado en la actualidad por su sencillez. Su aplicacion se

resume en los sigutentes pasos.

2-

4-
5-

Se divide la cuenca que se va a analizar en subcuencas asociadas a cada tramos
de red de drenaje.

Sc calcula cada arca de las subcuencas y ol ticmpo de concentracién que los
corresponde utilizando la ecuacion “a”. (Ec. 2.24 )

Se calcula el tiempo de concentracién asociada a la cuenca, TTc, y s¢ considera

que la lluvia tiene la misma duracién, es decir:
dy=TTc. .... (2.27)

dy = Duracidn de la lluvia.
TTc = Tiempo de concentracién de toda la cuenca.

Se determina ¢l perlodo de retorno ( Tr ).

Se calcnla 1a intensidad de la lluvia para la duracién obtenida en ¢l paso 3 y el
perfodo de retomno obtenido cn ¢l paso 4 con ayuda de las curvas de intensidad
de la lluvia - duracidn - periodo de retorno.

Con la formula { Ec. 2.23 ) se estima el escurrimiento méximo en cada una de las
subcuencas, considerando que la intensidad de la Iluvia calculada en el paso 5 es
uniforme sobre toda la cuenca y la Gnica variable que cambia es el 4rea o bien el
coeficiente de escurrimiento.

Sc construyen los hidrogramas de escurrimiento de cada subcucnca. Para ello se
supone que el gasto maximo Qj de la subcuenca en estudio, se alcanza
linealmente en un tiempo iguat al de la concentracién de la subcuenca; a partir
de este tiempo, el gasto se mantiene constante hasta un tiempo igual al de
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duracién total de la Huvia (t,,) y por ultimo, la recesién también se realiza en un
tiempo igual al de concentracion.
8.- Sc calcula el hidrograma de escurrimiento total. ( Fig. 2.17 )

of

—-
1 ,
fote
' Y
Fig 2.17 a Hidrograma de escurrimiento
A
a Loy
1
f T
! ! Q;
olactor 1 h ..l..
Colector | [
b ¢ Q,
Colectar 3 i l
[
1
{ I[\ Q 1
——1 | t
ct
€2
{

Fig. 2.17 b Procedimiento para sumar hidrogramas de colectores concurrentes
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P bl

Fig. 2.17 ¢ Procedimiento para sumar hidrogramas de colectores consecutivos

2.6.3 Métodos hidrolbgicos

2.6.3.1 Método del Road Research Laboratory (RRL)

Este método considera gue en una zona urbanizada, el gasto maximo que se
utiliza para el disefio de obras hidratlicas serd producido solamente por la superficies
impermeables conectadas al sistema de alcantarillado y no toma en cuenta a las
superficies permeables o a las impermeables que no estin conectadas a la red y por lo
tanto, no se considera que contribuye al escurrimiento.

Su procedimicnto de cdlculo es el siguiente:

a) Sc obtienen los datos fisicos de la cuenca y se elabora un plano de ¢lla, en el cual
se muestre ¢l sistema de alcantarillado y las superficies impermeables conectadas
adl

b) Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca hasta el
punto de interés, y se construyen un plano de curvas de igual tiempo de trasiado
{ isbcronas ).

¢) Se calcula el hidrograma virtual de entradas al sistema de alcantarillado.
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d) Se calcula la regulacién del hidrograma virtual de entrada debida al

almacenamiento en el sistema de alcantarillado.

2.6.32 Hidrograma unitario
El hidrograma unitario puede ser det tipo:

a) Hidrograma unitario tradicionat
b) Curva S
c) Hidrograma unitario instentineo

d) Bidrograma unitario sintético

2.6.3.2.1 Hidrograma unitario tradicional
¥l hidrograma unitario asociado a una duracién “de ” se define como el
hidrograma de escurrimiento directo que produce una precipitacion efectiva unitaria

(en mm.) distribuida uniformemente en la cuenca y en el tiempo “da”. ( Fig. 2.18)

Q

Fig. 2.18 Hidrograma unitario tradicional
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Se considera que una vez conocido el hidrograma unitario para una duracion
dada, el hidrograma que producira una [luvia de cualquier magnitud pero de la misma
duracion, puede calcularse multiplicando las ordenadas de! hidrograma unitario por
la magnitud de la Huvia efectiva. Se considera ademdas que una secuencia de lluvias
de la misma duracién produce un hidrograma igual a la suma de la secuencia de
hidrogramas que produciria individualmente cada una de las lluvias.

Die acuerdo con la definicion, el hidrograma unitario se determina a partir de

registros simultineos de Huvia y escurrimientos, dc Ja siguiente forma:

1.-Se calcula el hietograma de precipitacién media en la cuenca.

2.-Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separdndolo del escurrimiento

base.

3.-Se calcula ¢l volumen de escurrimiento directo utilizando 1a ecuacion.
n
Va=at 3 Qi ... (2.29)
i=1
Donde:
V.4 = Volumen de escurrimiento directo, en m’.

At = Intervalo de tiempo, en s,
Q; = Gasto de escurrimiento directo en el i-ésimo intervalo de tiempo, en

m/s.

4 -Se obtiene la altura de 1a limina de escurrimiento directo Ly como:

L;=0001 Vg..... (2.30)
Ac

Donde:
Lz = Lamina de escurrimiento directo, en mm.

Ac~ Area de 1a cuenca, en k',
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$.-Se calculan las ordenadas del hidrograma unitario, dividiendo cada una de las
ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo emre la lémina de

escurrimiento directo, L;.

6.-Se calcula el hietograma de precipitacidn efectiva y se obtiene con ello la duracidn

de lluvia efectiva “de ”, asociada al hidrograma unitario calculado en el paso 5.

(Fig. 2.19)

N
N |,

-
Z[ \
>

Fig. 2.19 Esquema del cdlculo del hidrograma wnitario

263212 Curva*s”

El hidrograma unitario obtenide con ¢! método tradicional tiene varias
limitaciones, entre las cuales pueden destacarse:

a) Solamente se conoce la funcion de transformacion (al hidrograma unitario en este
caso) para {luvias que tengan la misma duracién que 1a que se utilizé en la etapa

de calibracion.

b) Ne se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia.
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Para superar la primera limitacidn se utiliza el procedimiento llamado de la
curva S, que se basa en el principio de superposicién de causas y efectos, es decir,
parte de que una sccucncia de lluvia produce un hidrograma igual a lz suma de los

hidrogramas que producirfa cada lluvia en particular.

El método se utiliza para calcular el hidrograma unitario correspondiente 8
una duracién cualquiera, d), a partir de un hidrograma unitario asociado a una

duracion diferente.
El método consta de los siguientes pasos.

1. Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, de tal manera
que la separacién entre cada hidrograma sea igual a [a duracién d,.

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el paso 1, con lo
que sc obtiene un hidrograma al que s¢ denomina curva S, que
comresponde a una Huvia efectiva con intensidad constante i= 1 mm/d, ,
mantenida durante un tiempo muy grande. Para obtener las coordenadas

de 1a curva S pueden utilizarse las relaciones.

So =0

Si =1

L) =Uy+lh

§ =+ U+

Sa =Uyt+Uz+Us

Sk+n =U1+U2+...+Un ..... (2.31)
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Donde:
S OrdenadadelacurvaSparat=i. d,
U; Ordenada del hidrograma unitario conacido para t=~1i. d,
n Nimero de ordenadas

3. Scdesplaza fa curva S una distancia igual a d;
4, Se restan las ordenadas de las curvas § obtenidas en los pasos 2 y 3

5. Las ordenadas del hidrograma unitario deseado (el asociado a una Huvia

de duracién d;) se obticne multiplicando los resultados obtenidos en el

paso 4, por la relacion dy/d;.

Aun cuando el método de 12 curva S permite calcular el hidrograma unitario
asociado a cualquier duracién de la lluvia efectiva, subsiste el problema de que no se
toma en cuenta la vatiacién de la intensidad de la lluvia durante la tormenta, En vista
de estc problema, se ha extendido la teoria del hidrograma unitario, desarrollando

nucves métodos cuyas bascs se describen a continuacion.

2.6.3.2.3 Hidrograma instantdneo

Este método permite, si se dispone de informacion confiable, establecer un
hidrograma unitario que refleje las variaciones de la intensidad de la lfuvia con

respecto al iempo.
Determinacién del hidrograma

1. Determinar el nimero de barras del hietograma Np.
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2. Determinacion del nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo.

Nq
3. Determinacion del nimero de ordenadas del hidrograma unitario. Ny = Ng - Np +1

4. Aplicacién de la ecuacion.

k

Qk= Z PiUk-j+1..... (2.32)
Fl

Qk = Gasto en la k-esima ordenada del hidrograma.
Pj = j-&sima Nuvia del hietograma
Uk = k-¢sima ordenada del hidrograma unitario.

5. Determinacion del sistema de ecuaciones de la forma.

Pl2 + pzz +P4 P,P; + P,P; PP, U
PP, + PyPy P+ P, +py PPy + Py U;
PP, PP, + P,P; P +P+ Py U,
PQ1 +P;Qq + P5Qs

PiQy + PQs + Pay

Py + P +P5Qs ..... {2.33)

6. Graficacion det vector “U” (hidrograma unitario instantineo)
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2.6.3.2.4 Hidrogramags unitarios sintéticos

Cuando cn la zona en estudio no se dispone de registros simultdncos de
lluvias y escurrimientos, s¢ puede inferir un hidrograma unitario a partir de las
caracteristicas fisicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unitarios obtenidos en
otros lugares, cuyas caracteristicas se han relacionado con las de las cuencas. Dentro

de los més conocidos estan:
Hidrograma unitarie triangular

Si se cuenta con poca informacién y no se requiere precisar la forma del
hidrograma de escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangular
(HUT), Pars definirlo émicamente se requiere conocer las caracteristicas fisicas de la

cuenca. (Fig. 2.20a)

Del hidrograma unitario, se escribe el gasto de pico como:

A= Area de la cuenca en km’,

= Tiem, ico en hr.
tp po P

Qp = Gasto de pico en m’/s /mm.
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El tiempo base tz y el tiempo tp se relacionan mediante la expresion:

=267ty . ........ 2.35)

A su vez, el tiempo de pico se expresa como.

Tp=d/2 +te..... .. (2.19 a)

Donde:
d = Duracién en exceso.

t; = Tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de concentracion

'I‘p =05D+064%........... (2.36)
Donde la duracién d se obtiene de la ecuacién

d=2(1)° (237a)  (Para cucncas grandes)

d=t e e (237 8) (Para cuencas pequeiias)
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Sustituyendo la ecuacidn en

G=0208 A .......... (2.33)
tp
Donde:
tp=tc> +0.6tc.......... (2.39)

Hidregrama adimensionsal

El hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation
Service permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma. Para aplicar el
método se necesita calcular el gasto y el tiempo de pico; el gasto se obtiene con la

expresién

Donde:

qu= Gasto de pico, en m’/s.
A = Area dc fa cucnca, cn km’.

T, = Tiempo de pico, en hr.

El tiempo de pico se calcula con la ecuacitn 2.36 y si se desconoce el valor de
la duracién efectivase utiliza ta ec.2.37.El tiempo dc concctracién s¢ cstima

utilizando el criterio del método racional { Ver 2.6.2.3 )
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Conacido el gasto dc pico qy ¥ el tiempa de pico tp, el hidrograma se obtiene

con ayuda de la fig.2.21, de la siguiente manera.

1. Scescoge unvalordet/t,, y conlafig 2.21 seabticne q/q,
2. Delvalor de q/q, se despeja el valorde q, ya que se conoceqy
3. Del valordétltp seleccionado se despeja ¢l valor de t, ya que se conoce t,

4, Se repiten los pasos ! 3 3 1antas veces como sea necesario para definir la forma

del hidiograma

Fig. 2.21 Hidrograma adimensional de apoyo
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Lk 005/ th q.n’<5/mm
0.20 0.02 5.50 0.15
0.39 0.12 591 0.12
0.59 0.25 6.90 0.66
0.79 0.44 788 0.03
0.99 0.68 8.87 0.01
1.18 0.95 9.85 0.00
1.58 141
1.97 1.58
2.36 145
2.76 1.19
3.15 0.84
3.55 0.66
394 0.51
4,33 0.38
4.73 028
512 0.21

Tabla No. 4

Tiempo de retorno
Es el periodo de tiempo { medido en afios ) en el cual ocurre una lluvia con igual

intensidad.
Se cxpresa como sigue: Tr=npn/m._.(241)

donde :
n = nimero de observaciones
m = nimero de orden de la tabla de registros pluviométricos

Frecoencia

Se le denomina asi a la probabilidad expresada en porcentaje ( % ) de presentarse una
lluvia de cierta intensidad cada afto de] estudio, y es igual al inverso del tiempo de
retomo. F=1/Tr .....(242)
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

3.1 Condiciones particulares

Los sistemas de drenaje son elementos de la infraestructura encargados
en desalojar las aguas negras producidas por usos de tipo: industrial, doméstico
y comercial; asi come aquellas resultado de ia precipitacion pluvial en micleos
urbanos 2

Estos sistemas de drenaje resuelven en forma positiva el problema de
alejamiento de aguas negras y pluviales, por medio de conductos y tuberfas
generalmente subterrancas que se encargan de recolectar las aguas de desecho y las
transportan cn forma scgura y ripida, hasta el lugar de disposicidn final. Esic lugar,
en un proyecto comcetamente concebido, deberd ser un sitio donde sea posible
someterlas a un proceso de tratamiento. Dicho tratamiento de las aguas residuales
generalmente consiste en la oxidacion de la materia biodegradable y tiene como
propésito lograr su estabilizacién, para quitarles el poder nocivo que conllevan y
poder disponer de cllas en forma segura, sin que causen peligres ni riesgos a la salud

humana ¢n ¢l caso de ser reutilizadas.

12 Cir. Babbitt. Harold. E. Bawmam. E. Robert. Ahmﬂldoylsmm ¢ Impresién. Comgpriiin Editonal Continental.
Moo, 1977, pp. 142, Qordon Masken, Frair, Jobm Charles Ouye™ de aguss ¥ ion de aguas restduales.
Ingwier(s Sanitaria ¥ sgues residoaks V. 1, Lmbﬁneolmc‘nimptmpp 542. Ing. Rafsel Peréz Carmoua,
Desogties Excals. Bogota . Colombia. 1976. pp 20 14




Capfrulo IIT

3.2 Tipos de drenaje

Existcn cuatro tipos de sistemas de drenaje que adquicren su denominacion
por la naturaleza de las aguas que transportan y para {o cual fueron expresamente
proyectados :

Sanitarios
Pluviales
Combinados
Industrizles

Ll e

3.2.1 Drenajes sanitarios

Fstos drenajes estan disefiados para recibir, conducir y disponer de los
descchos domésticos, de establecimientos comerciales y pequefias  plantas

industriales, en calidad de aguas negras.

Los drenajes de este tipo ticnen la finalidad de evitar que estas aguas fluyan y
se acumulen en zanjas y cunetas, cerca de comunidades, constituyéndose en

peligrosos focos de infeccion o bien diseminando enfermedades.

322 Drenajes pluviales

Es ¢l conjunto de obras ¢ instalaciones destinadas a recibir, conducir y
disponer de las aguas provenientes de precipitaciones pluviométricas en forma de

lluvia, granizo u otras, que escurien superficialmente en una determinada rea,

Su construccién y disefio sc realiza a partir del gasto preducido por ef
escumioiicnto durante una tormenta o precipitacion, en las condiciones mas

desfavorables y para un periodo de retomo especifico.
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Dentro de sus funciones basicas se encuentran: el desfogue de las aguas
pluviales, y ¢l transporte y desalojo de aquellos flujos y material que se encuentra

dentro del sistema colector.

3.2.3 Drenaje combinado

Los drenajes combinados tiemen la peculiaridad de transportar las aguas
(i3

ncgras de origen sanitario y aquellas producidas por las Huvias.
Desafortunadamente la combinacién de dichos flujos presenta desventajas en

sut uso, dentro de las que destacan:

A) Contaminacion de aguas pluviales al mezclarse con aguas residuales

B) Aumento en el volumen de aguas residuales cn e periodo de Huvias

C) Transporte de flujos corrosivos, inflamables o explosivos que deterioran
y destruyen parte de los elementos del sistema de drenaje

D) Alteracién y destruccion de algunos procesos bioldgicos de tratamiento,

debido a sustancias venenosas

3.2.4 Drenajes industriales

Los drenajes industriales son elementos cuya funcién principal es desalojar
los efluentes residuales, ocasionados por las operaciones de produccion dentro de una

planta industrial **

13, Op. Cit. Trilko. Juen de Dice, (td). Ingenicria Sanitaris. “Tratamienio evaluscitn ¥ rewtilizacion de aguay residuales™ 2°
Edicion. Calambris Barcelons. Espefla, 1983, pp 340 Ch Iz Pérez Carmona Rafael. Desagdes. Escaln. Bogota
Colombia_ pp 22.

14, Op. CiL. Metcalf. Eddy. Ingenieria Sanitaris. Redes de Alcannnlledo ¥ bombeo de aguas pegs residuales. Pnmers

Edicion. Labor. Espafia 1985,
Cfr. Bubbit, Harpld: E. Bauman. E. Robert. Alcantanilado v watamicnito de aguas nedras México. 197T. oo 745 16
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3,2.4.1 Caracteristicas de los efluentes

Los cfluentes o aguas residuales de tipo industrial varian en su tomposicidi

de ncuerdo al uso que se haya hecho de ellas dentro de la planta industrial.

Algunas son aguas de enjuague relativamente limpias; otras se¢ encuentran
fuertemente cargadas de materia orgénica o mineral (corrosivas, Venenosas,
inflamables o explosivas). Algunas son tan contaminantes, que no debia admitirse en
Jos sistemas de alcantarillado piblico; otras conticnen cantidades tan pequefias de
materia contaminante, que pueden descargarsc a los drenajes pluviales o

directamente a la corrientes naturales de agua.

Las grasas, la cal, el cabello y las fibras se adhieren a los conductos del
alcantarillado v los destruyen; los dcidos en general y dcido sulfhidrico en particular
destriyen ¢l cemento y los metales; los residuos calicntes estrellan los conductos de
barro y mamposteria, los productos quimicos vencnosos destruyen el tratamiento
biolégico, matan la vida acuftica Gtil y hacen peligrosos los abastecimientos de agua,
Jos elementos fertilizantes contribuyen 2 la eutroficacién de los gases toxicos que

expedidos son peligrosos para los obreros de las fabricas. '™

3.2.4.2 Escurrimiento pluvist en plantas industriales

Después de ocurrir una precipitacidn, las zonas expuestas a la intemperie se

humedecen y saturan de agua, ocasionado el escurmimiento superficial.

El arrastre y transporte de residuos liquidos, sélidos y de otro tipe durante la

tormenta se realiza en forma natural por el escurrimicnto, el cual también es utilizado

15 Op. Cit Maskew, Garedan Frasr Vol H hmﬁﬂdﬁnd:agmsymmknmymcmdeaguasmdualn. Lunusa

3 reimprosida. Mex 1999 pp 426 77
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dentro de la planta para lavar ¥ desalojar efluentes de los sistemas de drenaje,
ubicados dentro de Ia misma.

Un problema provocado por estos trabajos es la contaminacién del agua
pluvial por la inevitable mezcla con substancias y productos industriales, obligando a
la industria a aplicar métodos de tratamiento antes de descargar dichos efluentes a
una corriente natural ¢ alcantariliade pablico.

3.2.43 Aplicaclén de pruebas de laboratorio

Las pruebas de Iaboratorio se llevan a cabo para determinar la cantidad de
sustancias o elementos quimicos que pueda contener ¢l agua residual producida
dentro de una industria."® En el caso particular del agua pluvial, se Hevan a cabo un
andlisis de ésta antes y después de su intrusién en la planta. La razén es evitar los
cfectos colaterales que pudicm presentar el agua de lluvia al mezelarse con algunos
residuos y prevenir futuros dafios a las instalaciones. Pero quizAs el motivo més
importante es predeterminar el tipo de tratamiento que se le daré al flujo antes de su
desalojo de la industria o bien para su reutilizacion.

3.3 Métodos de tratamiento

Su aplicacién sc rcalizn en forma unitaria o bien combinada. Le primera se
determina como procesos unitarios y la segunda como métodos de tratamiento de tipo
primario, secundario y avenzado.®”

16 Op.Ci Hillhoe, Herran . Manual de tratzmisnto de aguas. Departamentn de Saridad det Estado do Nueva York 9
tenpresiten Livmea Nariega Méxica. 1990. pp 0S5,

17 Op. Cit Sioker, H Stepben y Scarge Speacer L., Quitnica Ambicotal inacién del aire y ded agua 19 edicidn.
Hhone [hidem pp 34 78
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3.3.1 Procesos unitarios de tratamiento

Estos procesos de tratamicnto unitario tienen fa funcion de eliminar o destruir
los organismos, elementos o sustancias nocivas al hombre que se encuentran en aguas

contaminadas por ¢l mismo, permitiéndoles ser reutilizables,
Dichos procesos se clasifican en:

1. Operacioncs fisicas unitarias
2. Procesos quimicos unitarios

3. Procesos biolégicos unitarios
3.3.2 Operaciones fisicas unitarias

Las operacioncs fisicas unitarias ", fucron de las primcras en ser usadas cn el
tratamiento de aguas residuales, y s¢ basan en la aplicacién de las fuerzas fisicas por
medio de elementos artificiales. Los ejemplos tipicos de estas operaciones son:

3.3.2.1 Debaste

Es la primera operacion unitariz cn las plantas de tratamiento de aguas
residuales v consiste en una rcjilla cuya funcion es retener los solides de cierto

tamafio que arrastra ¢] agua residual,

Los elementos separadores pueden ser alambres, barras paralelas , rejillas de
tela metilica o bien placas perforadss; cuyas aberturas o separacién pueden tener
forma circular o rectangular en dimensioncs que estaran en relacion con el tamario de

[os elementos que se pretendan detener.

18. Op. Cit Miscalf, Eddy Inc. ingenierla sanitaria. T y revtilizacién de aguas residuales. Segunda Fdweion.
Labor. Espasa 1985, Cap. 6 79
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3.3.2.2 Hoemogeneizacién de caudales

Consiste en reducir el tirante del caudal de tal mancra que forme una capa o
pelicula fina que sea constante o casi constante. Es una técnica que puede aplicarse
en diversas situaciones dependiendo de las caracteristicas del sistema de drenaje.

Se utilizan en:
1. Caudales en tiempo seco.

2. Caudales en ticmpo de lluvias procedentes de redes de drenaje

separativos.
3. Caudales mixtos de aguas pluviales y residuales.

33.2.3 Mezclado

El mezclado es la basc preliminar de la mayoria de los procesos de
tratamiento. Este método tiene la finalidad de combinar totalmente una sustancia con

otra.
El proceso de mezclado se lleva a cabo por medio de:

1. Salto Hidrdulico
2. Tubos tipo venturi
3. Conductos

4. Bombas

5. Otros
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3.3.24 Floculacién

Es un método que sc utiliza en ¢l proceso de precipitacién quimica. Consiste
basicamente en el mezelado de una substancia con otra por medio de la agitacién, la
cual se lleva a cabo a través de aspas en forma de paleta 2 poca velocidad.

3.3.2.5 Sedimentacibn

La sedimentacion s Ia separacion de las partfculas suspendidas en flujo por
medio de la accién de 1a gravedad. Es una de las operaciones unitarias maés utilizadas
en el tratamiento de aguas residuales. Dentro de sus funciones mas comunes se
encuentra la eliminacioén de grava y arena en el tanque de decantacidn primaria, en la
precipitacion de floculos quimicos y en la concentracion de sélidos en fangos.

3.3.2.6 Flotacion

Es una operacién unitaria utilizada para separar particulas liquidas o sélidas
de una fase liquida. La separacién se consigue introduciendo burbujas finas de gas
(generalmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la
fuerza ascendente del conjunte particula y burbujas de gas es tal, que hace que la
particula suba a la superficic. De esta forma se puede hacer ascender a particutas de

densidad mayor que el liquido.

3.3.2.7 Filtraciébn en medio granular

Esta operacion consta de dos fases: filtracion y contralavado.
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La filtracion se lleva a cabo haciendo pasar el agua residual a través de un
fecho filtrante compuestos de material granular con o sin la adicidn de productos

quimicos.

Dentro del lecho filtrante granular, la eliminacion de los sélidos en suspension
contenidos en el agua residual se realiza por medio de un complejo proceso que
influye en uno ¢ mds mecanismos de eliminacién, tales como: tamizado,
interceptacién, impacto, sedimentacion y absorcién. El ciclo de filtracidn (fase de
filtracién) sc alcania cusndo cmpicza a aumcntar el contcnido de sdlidos en

suspension en ¢l efluente por encima de las 20 partes por millén .

El contralavado se lleva & cabo como ultima fase de la filtracién y consiste en
eliminar el material (s6lido en suspensién) que se haya acumulado en el seno del

lecho filtrante granular, llevado a cabo por medio de um lavado a contracorriente.

333 Procesos quimicos unitarios

Estos procesos se basan en la eliminacién o conversién''” de contaminantes
transportados por las aguas residuales, por medio de la adicién de productos quimicos

o bicn, por otras reacciones quimicas. Son gjemplos tipicos de este proceso.

333.1 Precipitacion quimica

Se Neva a cabo por medio de la adicidn de productos quimicos en aguas
residuales con la finalidad de alterar el estado fisico de los solidos disueltos en
suspensién y facilitar su eliminacion por sedimentaci6n.

19. Vid V. Metcalfl. Eddy Expatia._Cap 7. 82
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Actuslmente se la tomado interés debido a la necesidad de conseguir
eliminacipnes mis complejas de los compuestos orgénicos y de los nutrientes

{Niwégeno y Fésforo) presentes en ¢l agua residual.

33.3.2 Transferencia de gases

Se puede definir como el proceso mediante el cual un gas es transferido de
una fase gaseosa a un liquida. Tiene ademds la particularidad de utilizarse en forma
preliminer en procesos de cloracion y procesos bioldgicos de tipo acrdbico.

3.3.3.3 Absorcidn

El método de absorcidn se basa en la capiecion de sustancias solubles
presentes en una solucidn por medio de carbdén activado, El proceso se Heva a cabo
convenientemente durante una interface liquida solida o viceversa,

La wilizacién futura de este proceso es muy amplia debido a que la
depuracién realizada a el agua es mucho mejor que la de otros métodos de
tratamiento biolGgicos tradicionalmente emplcados.

3.33.4 Desinfeccién

Normalmente este método de tratamiento es confundido con el proceso de
esterilizacién; sin embargo tal diferencia estd delimitada, en el hecho de que la
desinfeccién sdlo destniye alpunos de los organismos nocivos al hombre y la
esterilizacion acaba y destruye a todos los organismos existentes en ¢l agua que
podrian causar enfermedades.

Este proceso es realizado por medio de agentes quimicos como:

1. Cloro 6. Alcohol

2. Bromo 7. Metales pesados

3. Yodo 8. Colorantes

4. Ozono 9. Jabones y detergentes sintéticos
5. Fenol 10, Compuestos amoniacales

11. Agua oxigenada y diversos alcalinos y dcidos.
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33.3.5 Desinfecelén con cloro

Es un proceso sencillo y econdmico que se aplica tanto en aguas potables
como residuales con mucha frecuencia. Lo que lo convierte en uno de los méiodos

mas utilizados en el mundo.

Sus caracteristicas de estabilidad, homogeneidad y solubilidad lo colocan

como uno de fos métodos més recomendados por instancias sanitarias,

Normalmente el proceso de cloracién se realiza por medio de hipoclorito

sédico o bien didxido de cloro.

33.3.6 Decloracién

La decloraci6n consiste en eliminar los residuos de cloro que pudieran existir
en combinacién con ¢l agua tras la cloracion. lLa necesidad de desaparccer la
presencia de cloro en ¢l agua tiene por objeto reducir los efectos tdxicos a largo
plazo que pudiera ocasionar esta mezcla sobre la flora y fauna en su descarga a una

cofriente natural,

33.3.7 Desiafeccién con 0zono
El ozono cs un clemeante oxidante que tiene propiedades  bactericidas

similares al cloro. Se ha revelado como un agente igual o superior al closo en cuanto

a su sccidn de destruccidn de virus.

A pesar de que histdricamente el ozono se ha wtilizado para la desinfeccion
principalmente en el campo del tratamiento de aguas potables, los recientes avances
en la gencracién de ozone y cn la tccnologia de su disolucién, lo han heche

ccondmicamente mis competitivo que en el pasado para la desinfeccion del agua
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residual. El ozono puede wtilizarse para ¢l control de olores, en tratamientos de agua

residual y para lz climinacién de materia organica refractaria soluble.

3.3.4 Procesos biolfigicos unitarios

Los métodos de tratamiento en los cusles se consigue la eliminacion de
contaminantes por una actividad biolégica son conocidos como procesos biolbgicos
unitarios®®. El tratamiento biologico s¢ usa esencialmente para eliminar las
substancias organicas biodegradables (coloides o disucltas) presentes en el agua
residial; son gjemplos de este método:

33.4.1 Procesos aerobios

Los procesos acrobios tienen la caracteristica de agregar oxigeno por medio
de aire al sistema de tratamiento, con la finalidad de eliminar y destruir a la bacterias

anaerobias (bacterias que sobreviven en ausencia de oxigeno disuelto).

3.3.4.2 Procesos anaerobios

A diferencia de los procesos aerobios, los procesos de este tipo eliminan la
prescncia de oxipeno. De esta forma destruyen a las bacterias acrobias, (bacterias que

sobreviven en presencia de oxigeno disuclto).

33.43 Desnitrificacién anbxica

Es el proceso donde el nitrdgeno de los nitratos se transforman
bioldgicamentc ¢n gas cn ausencia de oxigeno. Este proceso sc conoce también como

desnitrificacidn anacrobia.

erfictales

20 Vil V. Metcalf, Eddy. Espafia Cap 8. Vid; Shultz Cristopher. R Ol Daniet A T de aguas
para paises en desarrollo. |* Edveidn Limusa. México. lmppjsﬂ\ﬁd.sﬂa-HSuphmyswsfimL

Espatia. pp 166 85
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31.3.44 Procesos facultativos

Son un grupo de microorganismos que crecen mejor en presencia de bajas

concentraciones de oxigeno.
3.3.4.5 Eliminacién de DBO carbonosa

Es la conversion bioldgica de la materia orginica carbonosa del agua residuat
en tejido celular y diversos productos gaseosos.

En la conversidn se supone que el nitrbgeno presente en los diversos

compuestes se convierte en amoniaco,

3.3.4,6 Nitrificacién

Es el proceso bioldgico de dos etapas donde el amoniaco se transforma

primero en nitrito y luego en nitrato.
3.3.4.7 Desnitrificacién

Es el proceso biolégico donde ¢l nitrato se convierte en gas nitrégenoe y otros

productos gaseosos.
3.3.4.8 Estabilizacién

Es el proceso biologico en el que la materia organica de los fangos producidos
en la decantacién primaria y en ¢l tratamiento biolégico del apua residual se
estabiliza, generalmente por conversion de gases o tejido cefular. Segin se lleve a
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cabo la estabilizacion, bajo condiciones anaerobias o aerobias, el proceso se conoce

como digestion anaerobia 0 aerobia
3.3.49 Procesox de suspension

Son los procesos de tratamiento bioldgico en que los microorganismos
responsables de la conversion de la materia orgdnica u otros constituyentes del agua
residual (pases y tejidos celular) se mantienen en suspension dentro del liquido.

3.3.4.10 Procesos de cultivy fijo

Estos procesos tienen la misma base anterior, con la diferencia que los
organismos estin fijos a un medio inerte tal como; piedras, escurias, materiales
cerimicos y plisticos especialmente discflados. Los procesos de cultivo fijo se
conocen también como procesos de pelicula fija

3.3.5 Combinacitn de métodos unitarios

Las operaciones y procesos unitarios se agrupan conjuntamente para constituic
lo que se conoce como métodos de tratamiento primario, secundario y terciario (o
avanzado)®. El método primario consiste en la aplicacién de las operaciones fisicas
unitarias; el secundario hace referencia a la combinacion de las operaciones unitarias

quimicas y bioldgicas; finalmente, el terciario consiste en la combinacion de estos

dos métodos anteriores .

En el case de los desechos industriales los tratamientos de mayor aplicacién

son dc tipo sccundario y terciario.

1. Vid V. Szoker, H Stephen v Seoger. Speneer L Espadfia.  pp 302, 87
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136 Conducciin

La evaluacién de las aguas pluviales de las distintas arcas de la planta hacia
los puntos de descarga, se realiza a través de una conduccién por bombeo o gravedad.

3.3.6.1 Conduccién por bombeo

La funcién de un sistema de conduccién por bombeo es la de efevar las aguas
residuales de tipo pluvial, cuando éstas sc encucntren cn un nivel bajo con respecto a
la red de desalojo o colector.

El tipo de bombas empleado es centrifugo, debido prinicipalmente & su
eficiencia y bajo costo. Destaca de estos sistemas la importancia del control en la
homogeneidad de los flujos transportados. Situacién que tiene 1a finalidad de evitar
alteraciones en los procesos de tratamiento y la disminucién de efectos corrosivos en

los elementos que integran el sistema de bombeo.

3.3.6.2 Conducciéu por gravedad

En este sistema, las aguas pluviales son captadas, desalojadas y transportadas
por medio de canales, zanjas y tuberias.

A diferencia de la conduccidn por bombeo no se aplica ningin tipo de fuerza
de tipo motriz, pues el desplazamiento ocurre del punto més alto al m4s bajo, segun
lo obligue ia topografia del terreno o la aplicacién de algin proceso de tratamiento.

La eficicncia de estos sistcmas sc basan en la correcta nivelacion de las dreas

de captacion y 1a adecuada seleccion de pendicntes para verter el gasto al colector.
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3.3.6.3 Caracteristicas de los sistemas por gravedad
Los sistcmas por gravedad puede estar conformados por tubcrias o canales.

En los sistemas de drenaje por tuberias el agua que escurre no es rodeada
totalmente por un contorno sélido, sino que tiene una supetficie libre a la presién
atmosférica y regularmente suele ser de seccibn circular o rectangular.

Un canal €3 un conducto en el quc dc igual forma el liquido fluyc con una
superficie sometida a la presidn atmosférica , pero que su seccién suele ser de

diferente tipo; como trapezoidal, rectangular y otras.

Este tipo de obras son construidas de diversos materiales: concreto, roca y

otros.

3.3.63.1 Elementos bisicos que constituyen al sistema de drenaje

Los elementos que en forma bésice constituyen a un sistema de drenaje son

las que se muestran en la figura 3.1 y describen a continuacion

a) Albafiales, Se denomina asi a los conductos que recolectan las
aportaciones dc aguas residualcs de una casa o edificio y las entregan a la
red municipal. Estos conductos se dividen en dos partes: a le primera se le
denomina albaiial interior y es la que se localiza dentro del predio, casa o
edificio. A la segunda se le ilama albafial exterior, porque se localiza del
parametro exterior de la casa o edificio al entronque con el conducto de Ia
calle. Al conducto a albahal exterior también se le denomina descarga

domiciliaria.
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Fig. 3.1 Partes de que consta un sistema de drenaje
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b) Atarjeas. Son las tuberias de diimetro minimo dentro de la red, que se

instalan a lo largoe dec los cjes de las calles de una localidad y sirven para

recibir las aportaciones de los albafiales o descargas domiciliarias de las

casas o edificios.

¢) Subcolectores. Son los conductos que reciben las aportaciones de aguas

residuales provenientes de las atarjeas y, por lo tanto, tienen un didmetro

mayor, Sirven también como lincas auxiliares de los colectores.

d) Colector. Es la linca o conducto principal que se localiza cn las partes

bajas de la localidad. Su funcidn es capturar todas las aportaciones

provenientes de subcolectores, atarjeas y descargas domiciliarias para
conducirlas hasta la parte final de la zona urbana donde se¢ iniciard el

emisor,
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¢) Emisor. Es el conducto comprendido entre el final de la zona urbana de
una localidad y el sitio de vertido o en su caso, planta de tratamiento, El
emisor recibe sélo aportaciones de aguas residuales provenientes del
colector o colectares, por lo que su funcidn es transportar la totalidad de
las aguas captadas por el resto de la red de alcantarillado.

f) Interceptor. Es un conducto abierto o cerrado que intercepta o desvia las
aguas pluviales, aliviando problemas que ponen en peligro a la poblacién,

g) Disposicién final. Una vez sometidas a tratamiento, quitindoles su poder
nocivo, las aguas residuales se podrdn verter a corrientes naturales ( arroyo,
rio, lago o mar } o en su caso usarlas para ricgo sgricola, ricgo de parques y
jardines o canalizarlas hacia industrias.

Por otra parte, las estructuras conexas que permiten ¢] funcionamiento de
una red de alcantarillado, son las que se describen en los incisos (h)a

{m ) siguientes:

h) Pazos de visita. Son estructuras parecidas & chimeneas verticales
construidas de tabique o cajas de concreto reforzado que se colocan sobre
las tuberfas. Tienen un acceso por la superficic de la calle, suficientemente
amplio para dar paso a un hombre y facilitar que pueda maniobrar en su
imerior. Su forma generalmente es cénica y sus funciones principales son
Ia de proporcionar ventilacion & los conductos, para evitar la acumulacion
de gases producidos por las aguas residuales, y la de facilitar lags maniobras
pame limpieza de toda red. Se localizan cr los cruceros de las calles, en
cambios de pendientes o en la direceién de los gjes de las calles para
seccionar un trame demasiado largo.

Existen diferentes tipos de pozos o cajas de visita. Los mas comunes se

muestran en la tabla 3.1,
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TABLA 3.1

ESTRUCTURACION CONEXAS DE UN SISTEMA DE ALCANTARILIADO

Tipa de Clusiflesciém Simbologia Ex tuberia Deflexia  Difim. miy,
estructurs (ELSRH) hasia de; wmizimsen  de comexida
In tuberia harta de:
XNodume
de vish L1} ]
Pub:mu\:sm VO - 624 —"-e-— Wableme DO”_é !
Pozo de vish Ja
ecial | VC-1S —E)—  16a107cme 45‘-@/ 'ﬂéﬂ’
pozp:;:““' VC - 119 —— 122cm e 45--6/ mém
Casde  veonm ——  wa07ems TR
Caja de
uaide ve. 133 ——  16a1220me .Im.é.\ﬂl
Cajade
P vC-539 —FF—  t522183cme pA
g de
c:.f;‘“ vC- 1187 }E_ 152cm. 15%_”2
Cijade
unida VC - 1475 E_ 23cms 1%_213
Cajade .
deflexibn  VC- 1551 P 1522300cme 4 p=N

Coddas Alturs mix
. . de cuida
Caipdecaita  ye_ 134 —o)— Walsems 20m.
pozo de visita

Poza con vC. 1184

caida C _B___. Walocnw f.5m.
Pozo coa

caida VC- 1610 @ 9Maddcms De 30 ea $0.cm
excalonada kasta 2.50 m.

ea total
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i} Caidas. Son estructuras que se ufilizan para absorber un desnivel entre la
unién de dos tuberias con ci fin de ahorrar cxcavacion o de disminuir yna
pendiente en la tuberia para no rebasar la velocidad méxima permitida
(tablald.1).

J) Estaciones de bombeo, Se disefian para elevar las aguas de una zona a otra
de la poblacion, cuando por razones topogréficas no es posible integrarlag
al sistema genera! por gravedad.

k) Sifones invertidos y puente canal. Son estructuras que sirven para salvar
¢l paso de una depresion fuerte.

B} Coladeras pluviales. Son estructuras de captacién Que perntiten la entrada
del agua de Huvia hasta el sistema de interceptores, Su localizacion se hard
en lugares seleccionados que garanticen la captacion de las aguas

pluviales,

m)Caja derivadera. Son estructuras que sc proyectan cn un sistema
combinado pera inducir, en tiempos de secas, que las apuas negras se
transporten por un conducto expresamente disefiado para ellas hasta la
planta de tratamiento y, en tiempo de lluvias, las aguas combinadas se
viertan directamente a una corriente o cuerpo de agua.
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CAPITULO IV
EJEMPLO DE APLICACION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En este capitulo se disefia un sistema de drenaje pluvial, al que se aplica los
aspectos tedricos y précticos, expuestos en los capitulos II y IHL. La finalidad dei
gjercicio es desarrollar un proceso de cdlculo sencillo que aporte resultados

confiables.
4.1 Planteamiento del problema

La precipitacion pluvial en zonas urbanas ocasiona inundaciones y desastres
de consideracién. En €l caso de las indystrias, la materia prima o bien las funciones
de rabajo son alteradas; Io que representa pérdidas economicas. Estas circunstancias
obligan a que las de obras hidraulicas cn su discfio y plancacién cumplan con la

tarea de disminuir o evitar estos dafios.

4.2 Condiciones del proyecto

El proyecto que se utiliza como ejemplo en este trabajo y en el que se disefia
un drenaje pluvial, cra una propuesta de obra al gobicmo de Yucatin pero fue
desechado.

La obra civil y eléctrica de la propuesta no se analizan dentro de este trabajo,

sin embargo son base en el disefio del sistema de drenaje pluvial..

Presentacién del problema
En ¢l poblado de Progreso, Estado de Yucatin, México, se construiré una
subestacion eléctrica en beneficio de la comunidad. La obra debe contar con un

drenaje pluvial eficiente capaz de evitar posibles inundaciones.
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Para facilitar el desarrollo de disefio se proporciona a continyacién los datos

o condiciones eléctricas y civiles de apayo, a las que se sujeta el proyecto.

Datos generales del proyecto

Superficie del terreno

Superficie a construir

El espacio ocupado por la subestacion esta compuesto por
2 areas de forma rectangular perpendiculares entre sf y de
distinto tamafio

E! 4rea mayor tiene las dimensiones de

La drea menor tiene las dimensiones de

La topografia del lugar ( plano no. 1 ) indica un desnivel
direccién poniente - oriente de 1.50 m en el sentido largo
del drea de mayor tamafio

El terreno presenta dos pendientes importantes

La mds fucrie se ubica en los primeros 120 metros. En
direccién poniente - oriente

La mas suave se presenta en ¢l tramo restante

Tipo de suelo

35.000.00 m*
32.000.00 m*

293.00 m. x 73.00 m.
140.00m x 74.00 m.

Suelto v

areas de concreto hidraulico

Nota

La existencia de dos pisos a diferente nive! se justifica por las siguicntes

candiciones

1™ La reduccién del desnivel total en secciones de

disminuir el volumen de cimentacién y relleno. ( Plano no.

dimensién menor permite

1)

2% Construir un solo nivel implica un volumen de cimentacion y relleno

importante ademés de un costo econdmico excesivo.
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Datos hidrolégicos de la zona

El clima de la zona es cilido - himedo de tipo tropical con lluvias en gran
partc del afto. En las tablas 4.1 a la 4.7 s¢ muestran las alturas de precipitacién
méximas anuales, registradas a través de un pluvidgrafo ubicado en la cercania del
lugar de anslisis, entre los afios 1983 a 1990 para diferente duracién de tiempo: 5,
10, 20, 40, 60, 80 y 100 minutos. El tamaiio de ia poblacion es de 25 datos

4.3 Procedimiento de diseiio

El sistcma de drenaje pluvial de la subestacién se disefia en funcion a ¢l gasto
que debe ser desalojado a través de ¢l; para calcular dicho pardmetro se utiliza la
formula (Q=0278 CiA) del método racional americano. Para la aplicacién del
modelo anterior se define la intensidad de Huvia { 1 ) del sitio en estudio, & través de
la construceion de curvas intensidad - duracion - periodo de retorno, El area de
captacion { A) y su coeficiente de escurrimiento ( C ) se calcula directamente sobre
la cscala del proyecto. Finalmente el didmetro de la tuberia sc estima aplicando la
ecuacién de Manning para una condicién de tubo medio lleno.

Los criterios de disefio se basan en las Normas de Proyecto para Obras de
Alcantatillado Sanitaric en Localidades Urbanas de la Republica Mexicana de la
SAHOP ( Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas ).

Formulas de cdlculo

Sistema Pluvial
Método Racional americano
Formula

Q=0278CiA

Gumbel Y- Y-8vy( Yu+"%"% TIr )
% Tr-1
Fores R. Division tc=tes=0067L ¥/

tt=}\./V
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Babbit V=610CS"
Manning V=1/m RPs1?

4.3.1 Construccion de las curvas intensidad - duracitn - periodo de retorno
Para construir estas curvas se determina la intensidad de lluvia a partir de las
alturas de precipitacion maximas anuales registradas por un pluvidgrafo cercano a la
zona de estudio. Una vez que se obtiene, se aplica el método de Gumbel para obtener

los excedentes méximos anuales a partir del nimero de muestras.

4.3.1.1 Obtencidn de las alturas de precipitacién e intensidad de Huvia

A. Para determinar las alturas de precipitacion es necesario seguir los siguientes
pasos. { Fig. 4.1)

B. Se determina un intervalo de tiempo de interés. En este caso : 5, 10, 20, 40, 60,
80 y 100 minutos.

C. Una vez limitado ¢l intervalo de tiempo sc ubican las cispides de fas curvas
de mayor representatividad registradas por el pluvidgrafo en dicho tapso.

D. Se contabiliza aritméticamente todas las lineas ascendentes que se ubiquen dentro
del intervalo de tiempo en estudio

E. La suma total de estas lineas determinara la altura de precipitacion del intervalo,

ALTURA DE
PRECIPITACION

hp 8243.0211.2 mm

INTERVALO

Fig 4.1 Lectura pluviografica.
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Obtencién de la intensidad de lluvia en los intervalos de tiempo: 5, 10, 20,

40, 60, 80 y 100 minutos para un range de duracién de upa hora,

El utilizar un rango de duracién de una hora tiens por objeto tomar en cuenta
que las lluvias que provocan incrementos notables en el escurimiento en cuencas
urbanas tienen regularmente una duracion entre cero y dos horas. Esto segin estudios

realizados por la Comision Nacional del Agua.

A Sec divide ¢l rango de duracidn entre el intervalo de tiempo de interés y el

resultado de esta operacién se multiplica por 1a altura de precipitacién.

Se establece que
i = 60 min./ hora / intervalo ( min.) x altura de precipitacion (mm)

i =mm./ hora,

En las tablas 4.1 a la 4.7 se muestra los valores alcanzados por la intensidad de
precipitacion en los intervalos de tiempo de 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 minutos para
un rango de duracion de una hora, aplicando ¢l método de cdlculo anterior.

4.3.1.2 Elaboracién de las curvas intensidad - duracién - perfodo de retorno
A. Sc determina la intensidad de lluvia anual maxima probable para un periodo de
retorno de:5, 10, 20, 40, 50 y 100 afios y una duracion de: 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100

minutos aplicando la ecuacion

- Y log 1
Y= Y -8y ( N + oge ogc Ir )
on Tr-1

El valor de Y (media) y Sy (desviacion estindar) para cada uno de los
intervalos de tiempo se presentan en Ia tabia 4.8, El valorde Yy =0.53086 y oy =

1.09145 para una poblacién de 25 datos sc mucstra en la tabla 2.1.
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Ejemplo

Si se desca conecer la intensidad médxima probable para un intervalo de 5

minutos y periodo de retorno de 5 afios se tendria que:
Sustituyendo en la ecuacién 2.7

(2366)

5
109145 ( 0.53086 + logas loge 5.1 )}

Y=(79.14)-
Y = 100.5 mm/min.

Los resultados obtenidos a través del procedimiento anterior se muestran en

la tabla 4.9

43,13  Grifica intensidad - duracién - periodo de retorno
Una vez que se obtienen los valores de intensidad anual maxima probable, estos se
ubican en una grifica, que relaciona intensidad de lluvia contra tiempo, de tal forma que
al unirse los puntos coincidentafes del mismo periodo de retomo calculado formen Ias

curvas mtensidad - duracion - periodo de retorno ( Grafica 4.1 ).

4,3.2 Chlculo del tiempo de concentracién (t.)
El tiempo de concentracion permite utilizar las curvas intensidad - duracién -

periodo de retorno, pucs se obtiene la intensidad de luvia en funcion a la magnitud

de este.

Para calcular este tiempo se utiliza el método racional americano de la forma

siguiente
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1. Se divide la cuenca para su andlisis en subcuencas ascciadas a cada tramo de la

red de drenaje . Plano no. 2

2. Para calcular ¢l tiempo de concentracion correspondiente acada subcuenca
sc aplica la ecuacion
3 AL R 2 A (2.24)
3. El tiempo de concentracion sobre las superficies ( ies ) de cada subcuenca se
calcula con la ecuacién
1o =0.067 (L M55 /1 0%
Los diferentes niveles que presenta el terreno natural y que sirven de apoyo

para obtener las pendientes de la red de drenaje se proporcionan en el plano no. 6,
Las lengitudes que permiten calcular el tiempo de concentracion sobre las superficies

sc indican en ¢l plano no.2

Para determinar la pendiente entre dos registros se sigue el siguiente

procedimiento

Se calcula entonces la diferencia de cotas entre cabeza de atarjea

Cotade temcno 99.70-1.55 = 98.15m
S = 98.15-98.05/30.00 = 0.0033 x 1,000 = 3 milésimas

Compensacion 0.0033 x30.00= 0.10m
98,50 + 0.10=98.15m

Verificando profundidad 99.70-98.15=1.55m
Los resultados de todos los célculos se muestran en la tabla 4.17

En la tabla 4.10 se muestra el ordenamiento de calculo del tiempo de
escurrimiento sobre la superficie para cada tramo de la red de drenaje . En el plano

no. 3 se presentan los resultados obtenidos.
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4. Calculo del tiempo de traslado a través de la tuberia (¢ ):
Eltiempo (t;) se obtiene de la ecuacion 2.26
t=A/V

En ¢l plano no. 2, sc muestra el valor de la longitud | para cada tramo de tuberia

La velocidad se puede obfener & través de 1a ecuacién de Manning o la formula
de Babbit. La aplicacién de uno u otro procedimiento depende del nimero de
incognitas o de los datos que se conozca. En el caso de la ecuacién de Manning su
empleo es dificil por desconocer el didmetro de la tuberia y el gasto a transportar,
Por tal motivo s¢ recomienda la formula de Babbit (cc. 2.25 b) pues permite
calcular a velocidad a partir de la pendiente del cauce y del coeficiente de
escurrimiento del suelo.

v=610 C s'?

Para aplicar la formula anterior es necesario determina el valor del coeficiente
de escurrimiento considerando el traslado del agua sobre la superficie interna del
tuberia. El valor para un frea dc concreto hidrdulico es 0.95 ( tabla 2.3 )y Ia
pendiente que presenta ¢! cauce se obtiene

Por definicién (véase capitulo I incise 2.2.2.3)

S =Desnivel / Longitud total del tramo
Sustituyendo
S=150m / 44700 m. = 34 = 4 milésimas

Sustituyendo en la férmula de Babbit

V = 610 (0.95) (0.004)* = 3728 m/ min.

En un minuto

3728 m/ min./ 60 scg. / min. = 0.62 m./seg
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5. Se suma el tiempo de concentracion { teg ) y el tiempo de trastado a través de

los colectores { t; ) El resultado de esta operacion es el tiempo de concentracion para

cada subcucnca Tabla 4.12 y plano no.3

4.3.3 Determinacién del cocficiente de permeabilidad

Para llevar a cabo este punto se toma en cuenta las caracteristicas permeables que
presenta cl terrena  en cada édrea de captacién ( drea propia o subcuenca ). A cada
tramo de tuberia le corresponderd una o més subcuencas las que scrdn analizadas
como una drea tributaria. Por ejemplo en la fig. 4.3 se tiene un drea tributaria
compuesta por dos dreas propias ambas con diferente tipo de suelo .En la tabla 2.3 se
encuentra el valor del coeficiente de escurrimiento miximo que corresponderia a
cada de tipo de terreno. Posteriormente éste coeficiente se multiplica por su
respectiva drea propia de esta aperacion sc divide el valor obtenido entre el érea total
de la subcuenca o cucnca. Las reas de captacion se muestran en plano no.4 y en la

tabla no. 4.13 el ordenamiento de célculo para obtener el coeficiente de

escurrimiento. ( Fig. 4.3)

TERRENO
C=Cja; +Caayt .. v ™

TERRENO
SUFELTO. ..

Ay

Fig. 4.3
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43.4 Obtencién del gasto

El gasto sobrc las drcas de captacidn se determinan con la ecuacion 2.23

Q=0278CiA

El coeficiente de escurrimiento, de cada area de captacion, se cbtiene de la

tabla no. 4.14

El valor de la intensidad se estima a través de las curvas intensidad -

duracién - periodo de retorno ( grifica 4.1 ) para una ocurrencia de 10 afios

4.3.4.1 Obtenciin del periodo de reterno

El perfodo de ocurrencia se determina en funcidn de las caracteristicas y
condiciones del proyecto . Existen propuestas de obra hidrdulica ( presas } sujetas a
periodos de retomo amplio: 100,1000 o mds afios y otras como los drenajes
pluviales disefiados con periodos de retorno pequefios del orden de: 2, 5 y 10 afios.
Estos {ltimos permiten realizar cualquier célculo con una probabilidad de ocurrencia

minima del 10 % con respecto a cualquicr poblacion de datos pluviogréficos.

Para éste ejemplo se desea que el porcentaje de probabilidad de que ocurra

una Huvia de cierta intensidad sea del 10 %.

Si tenemos que
F=1/Tr ....(242)
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Despejando
Tr=1/F

Sustituyendo
Tr=1/0.10 = 10 afios

Se establece entonces que el periodo de retorno para el gjemplo es del orden

de 10 afios.

El ordenamiento de calculo se muestra en la tabla 4.15 y los gastos que

transporta cada red se presentan en el plano no 3.

43,5 Difdmetro de la seccién

La tuberia propuesta al proyecto es utilizada generalmente en obras de este

tipo.

Esta tuberia serd de concreto simple de seccitn circular, colocada sobre una

plantilla de concreto pobre a una profundidad minima y recomendable. Ver tabla

4.16.

La pendiente entre cada tramo de tuberfa se muestra en la tabla 4.17 y
corresponde a la diferencia de elevacién de un registro a otro entre [a longitud total

dei segmento.

La capacidad de descarga de la tuberia scrd del 50 % (a tubo parcialmente
{leno) { Fig. 4.4 )
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Procedimiente de cdlculo

Aplicando Manning se tiene

Q=AV= n A RZ:’J Slfz

Sustituyendo

Q=1/n T D*/8 (025D Y sV¥?

Fig. 44

Reduciendo términos  ( n=0.013, para tubo de concreto. Tabla 4.18 )
Q=12 p3/3 g2
Finaimente se tiene que
D=( Q/l2§!tys
Con esta ecuacioén se determinara ¢l didmetro de la seccién para cada tramo de
tuberia ( Ver plano no. 7). En la tabla 4.19 se muestra el ordenamiento de calculo de
la red y en la tabla 4.17 se muestra las condiciones de servicio que la tuberia ofrece a

tubo lleno (valores obtenidos a través det nomograma de Manning para n=0.013 ) y

parcialmente Heno.
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Capitulo IV

Nota: La utilizacion del nomograma de Maninng tiene como finalidad de evitar
operaciones algebraicas y facilitar 1a obtencion de resultados, Tabla 4.20

Como complemento a este proceso se proporcionan las firmulas correspondiente
a una seccién de llenado al : 70,80y 90 % ( Figuras 4.5)

Dy =(Q/20.15 §'/% )33

Dgp —(Q /2345 §'/2 )38

D” =(Q f 25.56 SHJ )3’8

Figura 4.5
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Capltulo IV

TABLA 4.1 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 5 min,

AROS ALTURA DE PRECIFFACION HR / DURACION INTENSIDAD
(mm ) wis i=mm/hr
85 10.00 12 120.00
85 10.00 12 120.00
86 10.00 12 120.00
88 10.00 12 120.00
89 10.00 12 120.00
85 7.00 12 84.00
89 7.00 12 34.00
89 7.00 12 84,00
83 6,70 12 80.40
88 6.60 12 79.20
88 6.60 12 79.20
89 6.50 12 78.00
90 6.50 12 78.00
88 6.40 i2 76.80
88 6.30 i2 76.00
S0 575 12 69.00
85 5.50 12 66.00
85 5.50 12 66.00
89 5.50 12 66,00
88 5.20 12 62.40
39 5.00 12 60.00
S0 470 12 56.40
88 450 12 54.00
87 330 12 39.60
88 3.30 12 39.60
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TABLA 4.2 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 10 min.

ANOS ALTURA DE PRECIFITACION HR/DURACION INTENSIDAD
{mm) efle i=mm/hr
85 10.00 6 60.00
85 10.00 6 60,00
85 10,00 6 60.00
88 10.00 6 60.00
88 10.00 6 60.00
89 10.00 6 60.00
89 10.00 6 60.00
86 9.70 6 58.20
89 9.50 6 57.00
S0 9.50 6 57.00
90 $.50 6 57.00
85 9.30 6 55.80
90 8.80 6 52.80
89 8.70 6 52.20
88 8.50 ) 51.00
88 8.50 & 5100
83 840 6 50.40
88 8.00 6 48.00
83 6.80 6 40.80
85 6.70 6 40.20
88 6,30 6 37.80
87 6.00 6 36.00
90 5.60 6 33.60
88 5.50 6 33.00
88 4.00 6 24.00
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TABLA 4.3 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 20 min.

ANOS ALTURA DE PRECIFITACION HR / DURACION INTENSIDAD
( mm ) 60/20 i=mm/hr
85 27.00 3 81.00
85 26.80 3 80.40
88 23.00 3 69.00
87 20.00 3 60.00
86 19.70 3 39.10
50 19.00 3 57.00
89 15.50 3 46,50
88 14.50 3 43.50
85 14,00 3 42,00
89 14.00 3 42.00
88 13.50 3 40.50
88 13.00 3 39.00
90 12.90 3 38.70
35 12,50 3 37.50
33 10.20 3 30.60
85 10.00 3 30.00
85 10.00 3 30.00
87 10.00 3 30.00
87 10.00 3 30.00
90 10.00 3 30.00
28 9.80 3 29,40
83 3.80 3 26.40
86 820 3 24.60
85 8.00 3 24.00
88 7.50 3 22.50
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Capitulo IV

TABLA 4.4 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 40 min,

ANOS ALTURA DE PRECTPITACION HR /DURACION INTENSIDAD
{mm) i i=mm/hr
88 37.40 1.5 56.10
89 36.70 1.5 55,05
85 33.00 1.5 49,30
1) 30.00 1.5 45.00
88 30.00 1.5 45.00
88 25.50 1.5 38.25
85 24.00 1.5 36.00
89 23.10 1.5 34,65
39 20,50 1.5 30.75
RB 19.70 1.5 2955
S0 19.60 1.5 29.40
87 19.50 LS 2925
83 18.50 1.5 28.05
83 15.80 1.5 23.70
90 15.40 1.5 2310
86 14.50 15 21.75
88 14.60 1.5 21.00
30 13.80 1.5 20.70
88 13.30 1.5 19.95
85 10.60 1.5 15.00
85 10.00 1.5 15.00
a5 9.80 1.5 14.70
87 9.00 1.5 13.50
85 8.00 1.5 12.00

88 8.00 1.5 12.00
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TABLA 4.5 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 60 min,

ARDS ALTURA DE PRECIFITACION HR / DURACION INTENSIDADES
{mm) 60160 i=mm/hr
88 38.00 1 38.00
89 37.20 1 37.20
85 33.80 1 33.80
86 33.50 1 33,50
86 30.00 H 30.00
83 29.00 1 29.00
90 27.80 1 27.80
89 26.70 i 26.70
85 26,30 1 26.30
28 26,00 1 26.00
37 2550 1 25.50
88 23.00 1 23.00
88 20,00 1 20.00
88 19,80 1 19,80
86 19.00 i 19.00
90 17.50 1 17.50
39 17.00 ) i 17.00
90 16.80 1 16.80
8s 15.50 | 15.50
85 15.00 1 15.50
88 13.80 1 13.80
88 13.80 1 13.80
&5 16.60 1 10.00
85 10.00 1 10.00
85 8.50 1 8.50
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TABLA 4.6 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 80 min,

ARNOS ALTURA DE PRECIPITACION HR/DURACION INTENSIDAD
{mm) “re i=mm/hr

89 40.20 0.75 30.15
88 38,50 0.75 28.90
39 38.00 0,75 28.50
85 35.50 0.75 26.60
R5 34.00 0.75 25.50
88 33.50 0.75 25.10
86 30.00 0.75 22.50
83 29.00 0,75 21.75
%0 2820 0.75 2115
88 26.00 0.75 19.50
87 25.50 0.75 19.10
88 24.50 0.75 18.40
88 22,00 0.75 16.50
88 20,00 075 15.00
90 18.40 0.75 13,80
85 18.00 0.75 13.55
% 17.80 0.75 13.50
86 16.00 0.75 12.00
85 15.50 0.75 11.60
88 14.40 0.75 10.80
33 13.80 0.75 10.35
86 12.60 0.75 9.00

85 11.00 0.75 825

85 10.00 0.75 7.50

85 9.80 0.75 7.35
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TABLA 4.7 PRECIPITACION MAXIMA SITIO PROGRESO YUCATAN
PARA UNA DURACION = 100 min,

ANOS ALTURA DE PRECIFITACION HR / DURACION INTENSIDAD
(mm) 63/100 i=mm/hr
88 48.00 0.60 28.80
89 41.00 0.60 24.60
89 38.50 0.60 23,10
85 37.50 0.60 22.50
88 37.00 0.60 22.20
85 34.50 0.60 20.70
88 33.50 0.60 20.10
86 30.70 0.60 18.42
83 29.00 0.60 17.40
) 28.20 0.60 16.92
87 27.30 0.60 16.38
88 26.00 0.60 15.60
88 23.00 0.60 13.80
835 22.00 0.60 13.20
90 18.20 0.60 10,92
90 17.00 0.60 10.20
86 16.00 0.60 9.60
85 15.50 0.60 9.30
88 14.80 0.60 8.88
83 13.80 3.6G 8.28
86 13.00 0.60 7.80
88 13.00 0.60 7.80
85 11.00 0.60 6.60
88 10.00 0.60 6.00

85 9.80 0.60 - 5.88
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TABLA 4.8 INTENSIDAD MEDIA ( Y ) y DESVIACION ESTANDAR ( Sy)
DE LOS INTERVALOS DE TIEMFO 5, 10, 20, 40, 60, 80 Y 100 min.

el

PARA UNA POBLACION N=25

DURACION
5 10 20 44 60 80 104
79.14 50.23  41.75  28.76 22.14 17.45 14.60
23.66 10.44 16.64 13.05 8.39 7.08 6.51
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TABLA 4.9 (Y) INTENSIDAD MAXIMA PROBABLE
EC.GUMBELY= Y- Sy ( Yy +logeloge Tr )

N Tr-1
Tr DURACION
( periodo de retorno ) { min,)
5 10 20 40 60 80 100
5 100.15 59.50 5652 40.14 2959 23.73 2038
10 11640 66.67 67.96 49.52 3535 28.60 2485
20 132,02 7356 7894 5793 40.89 33.27 29.14
50 152,20 8247 93.14 6906 48,05 3931 34.790

100 16736 89,15 103,79 7741 5341 43.84 38,87
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Capltulo IV

Tabla No. 4.10

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SOBRE LA SUPERFICIE

te= 0,067 (Ll-lﬁmﬂ.sss)

hrs. min.
tesi = (0.067) (0.022) 1.155 / (0.00011) 0585 = oO.168 = 10.127
tes2 = (0.067) (0.020) 1.155 / (0.00010) 0585 = (€159 = 9592
tes3 = (0.067) (0.031) 1.155 / (0.000153) 0585 = 0205 = 12314
tesd = (0.067) (0.033) 1.155 / (0.000165) 0.585 = 0212 = 12760
s = (0.067) (0.031) 1155 / (0.000155) 0.585 = 0205 = 12314
wes6 = (0.067) (0.036) 1.155 / (0.00018) 0585 = 0223 = 13.409
teg? = (0.067) (0.020) 1.155 [ (0.00010) 0585 = 0.139 = 93592
tes8 = (0.067) (0.029) 1.155 / (0.000145) 0585 = 0197 = 11854
w9 = (0.067) (0.03%5) 1155 / (0.000175) 0585 = 0219 = 13.196
tes10 = (0.067) (0.035) 1.155 / (0.000175) 0585 = 0219 = 13.19
tesll = (0.067) (0.021) 1155 / (0.000105) 0585 = 0.164 = 9862
wsl2 = (0.067) (0.016) 1.135 / (0.000008) 0585 = 0.140 = 8446
tesl3 = (0.067) (0.027)y 1155 / (0.000135) 0585 = 0.180 = 11381
tesld = (0.067) (0.015) 1.155 / (0.000075) 0585 = 0135 = 8.141
wsls = (0.067) (0.035) L155 / (0.000175) 0.585 = 0219 = 13.19%
tesl6 = (0.067) (0.025) L1155 / (0.000125) 0.585 = 0.181 = 10893
tegl7 = (0.067) {0.040) 1.155 / (0.00020) 0.585 = 0237 = 14239
tes18 = (0.067) (0.018) L1855 / (0.00009) 0585 = 0150 = 9033
teslo = (0.067) (0.018) 1155 / (0.00009) 0.585 = 0.150 = 9033
20 = (0.067) (0.029) 1.155 /7 (0.000145) 0585 = 0.197 = 11854
w2l = (0.067) (0.029) 1.155 / (0.000145) 0585 = 0.197 = 11854
ws22 = (0.067) (0.039) 1.135 / (0.000195) 0.585 = 0233 = 14035
tes23 = (0.067) (0.020) 1155 / (0.00010) 0585 = 0159 = 9592
tes24 = (0.067) (0.021) 1155 / (0.000105) 0585 = 0164 = 93862
tcs25 = (0.067) (0.019) 1155 / (0.000095) 0585 = 0155 = 9313
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ws26 - (0.067) (0.019) 1155 / (0.000005) 0.585 = 0,155 = 9315
127 = (0.067) (0.030) 1155 / (0.00015) 0585 = 0201 = 12.086
tes28 = (0.067) (0.035) 1.155 / (0.000175) 0.585 = 0219 = 13,196
29 = (0.067) (0.035) 1.155 / (0.000175) 0.585 = 0219 = 13,19
ws30 = (0.067) (0.023) 1155 / (D.00D115) 0.585 = 0.173 = 10387
ws3l = (0.067) (0.022) 1155 / (0.00011) 0585 = 0168 = 10127
ws32 = (0.067) (0.037) LI55 / (0.000185) 0.585 = 0227 = 13.620
es33 = (0.067) (0.027) 1155 / (0.000135) 0.585 = 0.189 =~ 11381
s34 - (0.067) (0.034) 1.155 / (0.00017) 0585 = 0216 = 12979
1es35 = (0.067) (0.030) 1.155 / (0.00015) 0.585 — 0201 = 12,086
tes36 = (0.067) (0.035) L1155 / (0.000175) 0.585 = 0219 = 13196
ws37 = (0.067) (0.034) 1.155 / (0.00017) 0585 = 0216 = 12979
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Capitulo IV

Tabla No. 4.11

CALCULO DEL { t; ) TIEMPO DE TRASLADO A TRAVES DE 1L.OS
COLECTORES TOMANDO COMO BASE UNA VELOCIDAD DE

0.62 m / seg.
Tramo long.  velocidad { traslado 1 traslado
(m) m. /seg. seg. min.
4 -2 = 23.00 0.62 = 37 0.62
t 23 = 26.00 0.62 = 42 0.70
& 4-5 = 2300 062 = 37 0.62
t 5-6 = 26.50 0.62 = 42 0.70
% 3-6 = 40.00 0.62 = 64 1.07
t 6-7 - 26.00 0.62 = 42 0.70
t 7-8 = 25.00 0.62 = 40 0.67
t 8.13 = 13.50 0.62 = 22 0.36
4 9-13 = 2400 0.62 = 39 0.64
% 10-9 = 26.00 0.62 = 42 0.70
t 13-14 = 22.00 0.62 = 35 0.59
4 12-14 - 24.00 0.62 = 39 0.64
" 11-12 = 28.00 0.62 = 42 0.70
4 15-14 = 25,00 0.62 = 40 0.67
t 14-17 = 12.00 0.62 = 19 0.32
t 17-18 = 10.00 0.62 = 16 06.27
t 16-18 = 14.50 0.62 - 23 0.39
% 18-19 - 32.00 0.62 = 51 0.86
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19-20
21-20
20-24
22-23
23-24
24-25
26-25
25-29
27-28
28-29
29-30
31-30
30-36
32-35
35-36
36-37
33-34
34.37

16.50
32.00
25.50
10.50
32.00
22,50
32,00
36.00
10.50
32.00
271.50
32,00
20.00
10.50
32.00
31.50
10.50
32,00

0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62

26
51
41
17
51
36
51
58
17
51

51
32
17
51
51
17
51

Capitulo IV

0.44
0.86
0.68
0.28
(.86
0.60
0.86
0.96
0.28
0.86
0.74
(.86
0.53
0.28
0.86
0.86
0.28
0.86
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Tabla No. 4.12

No. Tes
Registro. min.
1 10.127
2 9.592
3 12314
4 12.760
5 12.314
6 13.409
7 9.592
8 11.854
9 13.196
10 13.196
11 9.862
12 8.446
13 11.381
14 8.141
15 13.196
16 10.893
17 14.239
18 9.033
19 9.033
20 11.854
21 1.854

+

-+

o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ 4

+ 4+

-+

+ o+ 4

Capitulo IV

TIEMPO DE CONCENTRACION ( min. )

t

0.62
0.70
1.07
0.62
0.70
0.70
0.67
0.36
0.64
0.70
0.70
0.64
0.59
0.32
0.67
0.39
027
0.86
0.44
0.68
0.86

ELECCION DEL TIEMPO MAXIMO

10.747
10.292
13.384
13.380
13.014
14.109
10.262
12.214
13.836
13.896
10.562
9.086

11.971
8.461

13.866
11.283
14.509
9.893

9.473

12.534
12.714

11.447
12.517

14.080
14.780
15.450
15.810
14,536

11.202
15.126
16.720

16.990
12.143
18.290
18.970

min.

= 10,747
= 11,447
=13.384
= 13.380
= 14.080
= 14.780
= 15450
= 15,810
= 14,536
13.8%6
= 10.562
= 11.202
= 16,400
= 16,720
= 13.866
= 11.283
= 16.990
= 17.850
=18.209
= 18.970
=12.714

13.217

il

16.400
14,186 11.522

17.850

13.394
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37

14.035
9.592

9.862

9.315

2315

12.086
13.196
13.196
10.387
10.127
13.620
11.381
12.979
12.086
13.196
12.979

+ 0+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+

-+

0.28
0.86
0.60
0.96
0.86
0.28
0.86
0.74
0.53
0.86
0.28
0.28
0.86
0.86
0.85

0.99.

14,313
10.452
10.462
10.275
10.175
12,366
14.056
13.936
10917
10.987
13.900
11.661
13.839
12.946
14.046
13.969

15.175
15.775
11.135

13.226
14.796
11517

12.521
14.760
15.610
23.640

19.570
20.530

21.270
21.800

22.650
14.829

Capitulo IV

14,315
15175
= 19.570
= 20.530
=10.175
= 12,366
= 14,056
=21.270
= 21800
= 10.987
= 13.900
= 11.661
13.839
14,760
= 22 650
= 23.640

I
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Tabla No. 4.13

AREAS TRIBUTARIAS
No. Area Area
Registro, Propia tributarias

1 784
2 728 - 1512
3 1148 - 2660
4 1288
3 736 - 2024
6 2024 - 6708
7 920 - 7628
3 1014 - 83642
9 630 - 2115
10 1485

11 825

12 425 - 1250
13 741 - 11,498
14 425 - 13,985
15 812

16 310 -

17 400 - 14,385
18 450 - 15,145
19 540 - 15,685
20 1296 - 17,881
21 900

22 852

23 400 - 1252




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

576
684
475
480
1000
1440
936
650
732
432
1008
875
1260
1188

19,709
20.868

1480
23,788
25374

1440
1657
28,291
30,919

Capltulo IV




Tabla No, 4.14

MO0 3 N M B W N ke

268.8
249.6
443.6
620.8
3228
455.1
357.6
397.8
277.8
668.7
3575
176.5
2223
167.0
3556
177.95
200.0
1350
210.0
475.0
2100
446.0
130.0
259.2
2508

Capitula IV

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

+ - ~

+

S s s 2 T e S S T T

784
268.8
5134
1288
620.4
9432
23603
2718.8
668.7
1485
B25
357.5
946.5
355.6
8120
310
53420
177.95
5854.95
2100
900
852
446.0
626.0
1425

/

T

L R S

+

1512
2660

2024
962.0
7628
8642
2115

14385

5542.0
15685
6064

N

5184
962.0

9432

6708
2718.8
3116.6
946.5

534
114938
4285.4

5542
15145
6064
17881

626.0
19709
20868

L

ha

H]

1512
2660

2024
2360.3
7628
8642
2115

1250
42854
13985

14385
5854.95
15685
6749

!/ 6708

/ 11498

= 35342

/ 15145

{17881

/19709
/ 20868

13985

0.343
0.343
0.362
0.482
0.466
0.352
0.356
0.360
0.448
0.450
0.433
0.427
0.373
0,382
0.438
0.573
0.385
0.386
0.386
0,377
0.233
0.523
0.500
0.387
0.384



26
27
28
29
30
£} |
32
3
34
35
36
37

142.5
2400
300.0
528.0
343.2
195.0
414.0
216.0
4848
326.0
534.8
4164

+ -

T e T .

+ + o+

475
480
2400
540.0
195.0
650
732
432
216.0
414.0
740
700.8

+

1480
80275
9095.5

1440
1657
9633.7
10908.5

540.0
23788
25374

700.8
740.0
28291
30919

1480
9095.5
9633.7

1440
1657
10908.5
12025.7

Capitulo IV

23788
25374

28291
30919

it

0.300
0.500
0.365
0.382
0.380
0.300
0.566
0.500
0.486
0.447
(.385
0.389



Tabla No. 4.15

No.
Registro
1

- - - TR I - Y N S VI ¥

R O R
N = S © M oa o E @ EmE S

CALCULO DEL GASTO Q; (m’/seg,)

i
{mm/hr)
93
98
91
90
88
86
85
84
36
88
99
97
B2
81
89
%6
81
80
79
78
93
84

Sl I I I A I - R RV R RV RV R VR VRV

Q=0278CiA
A C
(Km’)
000078 X 0343
0001512 X 0343
0.002660 X 0.362
0.001288 X 0.482
0.002024 X 0.466
0.006708 X 0.352
0.007628 X 0356
0008642 X 0.360
0.002115 X 0.448
0.01485 X 0.450
0.000825 X 0.433
0.001250 X 0.427
0011498 X 0373
0013985 X 0.382
0.000812 X 0438
0.000310 X 0.573
0.014385 X 0.385
0015145 X 0.386
0.015685 X 0.386
0017881 X 0377
0000900 X 0.233
0.000852 X 0.523

i B B I B R I I R R VR VI

0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0,278
0.278
0.278
0278
0.278
0.278
0,278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278

Capitulo IV

Q

m*/seg.
= 0.00732
= 0.01412
= 0.02435
= 0.01553
= 0.02307
= 0.05645
= 0.06416
= 0.07265
= 0.02265
= 0.01634
= (00983
= 0.01439
= 0.09776
= 0.12029
= 0.00879
= 0.00474
= 012470
= 0.13001
= 0.13296
= 0.14617
= 0.00542
= 0.01040
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

83
77
75
100
93
88
73
70
938
72
97
89
85
69
68

E R I T TR T -

0.001252
0.019709
0.020868
0.000475
0.000480
0.001480
0.023788
0.025374
0.000650
0.000732
0.000432
0.001440
0.001657
0.028291
0.030919

T T - L T

0.500
0.387
0.384
0.300
0.500
0.365
0.382
0.380
0.300
0.566
0.500
0.486
0.447
0.385
0.389

I I T T T B - S -

0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278
0.278

Capitulo IV

0.01444
0.16327
0.16707
0.003961
0.00620
0.01321
0.18441
0.18763
0.00531
0.00829
0.00582
0.01731
0.01750
0.20893
022736




Tabla Neo. 4.16

Capitulo IV

PROFUNDIDAD MINTMA { TEORICA ) Y PROFUNDIDAD RECOMENDABLE DE

INSTALACION PARA TUBERIAS DE DRENAJE

PROFUNDIDAD MINIMA (TEGRICA) Y PROFUNDIDAD RECOMENDABLE
DE INSTALACION PARA TUBERIAS DE ALCANTARILLADO

Difmetro (crm) Profuadidad tedrica (m) ""’““‘"‘"‘::;‘““"’"""‘
20 152 155
25 1.57 1.60
Y 1.62 1.65
38 170 1.70
s v 1.80
61 193 195
76 2.08 2.10
91 22 2.28
107 239 2.40
122 254 255
152 284 235
183 315 318
213 345 3.45
244 376 3.80
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Tabla No. 4.17

VALOR DE, : PENDIENTE, GASTO Y VELOCIDAD PARA TUBO LLENO Y
PARCIAMENTE LLENO (NOMOGRAMA DE MANNING, n=0.013 )

TRAMO 7] S VY Tlkeno QT llena Q reat V real
Comercial mikisimas m/s It/s It /s m/s
1-2 20 6 0.87 25 7.3 0,72
2-3 25 4 0.93 37 14.1 0,71
3-6 25 3 1.10 32 24.3 0.73
4-5 25 6 0.90 46 15.5 0.86
56 25 4 1.05 37 2.1 0.80
6-7 45 3 0.93 150 56.5 0.89
7-8 45 3 0.96 150 642 0.92
8-13 45 3 0.98 150 7126 0.96
10-9 25 3 1.00 32 16.3 0.66
9-13 25 4 1.05 37 226 0.79
13-4 45 3 1.00 200 97.8 1.24
11-12 20 6 0,93 25 9.8 0.77
12-14 25 4 0.89 37 11.4 0.67
15-14 20 6 091 25 88 0.74
14-17 45 5 105 200 1203 1.30
17-18 45 5 1.06 200 124.7 1.32
16-18 20 3 0.88 6 438 0.49
18-19 60 5 0.88 430 130.0 1.33
19-20 60 2 1.00 260 133.0 0.95
21-20 20 4 0.85 20 5.5 0.55
20-24 60 2 1.03 260 146.1 0.98
22-23 20 6 0.96 25 10.4 0.78
23-24 25 4 0.94 37 14.4 0.71
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24-25
26-25
25-29
27-28
28-29
29-30
31-30
30-36
3235
35-36
33-37
33-34
34-37
37

L

L - R = Y - T O -~ K TCS

1.00
0.78
1.01
0.34
0.92
0.98
0.85
098
0.50
098
1.01
0.82
0.93
1.01

320
20
320
25
37
400
20
400

37
400
25
46
430

163.3
4.0
167.1
6.2
13.2
184.4
53
187.6
8.3
17.5
209.0
5.8
17.3
2274

Capltulo IV

1.15
0.51
1.16
0.68
0.70
1.34
0.55
1.35
0.74
0.75
1.39
0.67
0.88
1.53
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Tabla No. 4.18

VALORES DEL COEFICIENTE DE MANNING (n)

Naturaleza de las paredes n
Mamposteria de piedra bruta 0.020
Mamposteria de piedras rectangulares 0.017
Mamposteria de ladrillos, sin revestido 0.015
Mamposteria de ladrillo, revestida 0.012
Canales de concreto, terminacién ordinaria 0.014
Canales de concreto, con revestimiento liso 0.012
Canales con revestimiento muy liso 0.010
Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra, con plantas acuaticas 0.035
Canales irregulares y mal conservados 0.040
Conductos de madera cepillada 0.011
Barro {vitrificado) 0.013
Tubos de acero soldado 0.0t1
Tubos de concreto 0.013
Tubes de fierro fundido 0.012
Tubos de asbesto - cemento 0.011
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Tabla No, 4.19

Capltulo IV

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA, LLENADO AL 50%

TRAMO

12
23
36
4-5
56
67
78
8-13
10-9
9-13
13-14
11-12
12-14
15-14
14-17
17-18
16-18
18-19
19-20
21-20
20-24
2.3

X=Q/12 8%

0.00732/0.929
0.01412/0.758
0.02430/0.657
0.01553/0.929
0.02307/0.758
0.05645/0.657
0.06416 /0.657
0.07265 7/ 0.657
0.01634/0.6.57
0.02265/0.758

0.09776/0.848
0.00983/0.929
0.01144/0.758
0.00879/0.929
0.12029/0.848
0.12470 / 0.848
0.00474 / 0.657
0.13001/0.8438
0.13296/0.536
0.00542/0.758
0.14617/0.536
0.01040/0.929

Ee. ( Q/12 8% )

xm

0.008*®
0.018*®
0.025%*
0.016**
0.030*®
0.085%®
0.098**
0.110*®
0.025%*
0.030%®
0.115*
0.106™*
0.015%®
0.009*#
0.142%
0.147®
0.007*®
0.153*®
0.250*
0.007"
0.273*®
0.011%*

D real
(m)
0.16
0.22
0.25
0.21
0.27
0.40
0.42
0.44
0.25
0.27
045
0.18
0.21
0.17
048
049
0.16
0.50
0.60
0.16
061
0.19

D comercial
(m)
20
25
25
25
25
45
45
45
25
25
45
20
25
20
45
45
20
60
60
20
60
20
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23-24
24-25
26-25
25-29
27-28
28-29
29-30
31-30
30-36
32-35
35-36
36-37
33-34
34.37
37

0.01444 /0.758
0.16327/0.657
0.00396/0.758
0.16707/0.657
0.00620 / 0.929
0.01321/0.758
0.18441/0.758
0.00531/0.758
0.18763/0.758
0.00829/0.929
0.01750/0.758
(.20893/0.758
0.00582/0.929
0.01731/0929
0.22736/0.848

0.016*®
0.248%"
0,005*®
0.254%"
0.007*®
0.017°®
0.243*"
0.007*
0.247°®
0.009°"
0.023**
0.276**
0.006™®
0.018*®
0.266™"

Nota: el didmetro real se ajusta al didmetro comercial.

6.23
0.59
0.14
0.60
0.16
0.22
0.39
0.16
0.59
0.17
0.24
0.62
Q.15
0.23
0.61

Capitulo IV

25
60
20
60
20
235
60
20
60
20
25
60
20
25
60
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Tabla No. 4,20

NOMOGRAMA DE MANNING
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Ejemplo: D = 76 cm, con S = 2 milésirnas, uniendo los puntos de estos datos se obtienen Q tubo Uzno
= 516 H/seg y V tubo Heno = 1.14 miseg. Si circularon B0 It/seg con S = 2 milésimas se calcula: Rq

- '5'3]96' = 0.16 que llcvado a su excala permite obtence Rv = 0,73 y RY = 0.27 mediante los cuales se
calculan V1 parc, lieno w 114 x 0.73 = 0.83 m/seg, TL = parc. Ueno = 0.27 x 0.76 = (.21 m.

FUENTE: Original claborado por los ingenieros R. Popoca E. y R. Guzmén y revisado por el ingeniero
§. Lugo N. en julio de 1954; actualizado por el Ing. Julio Vargas R. y et'Ing. Ulises Aguilera en julio
de 1979, en I Direccidn General de Construccifn de Sistemss de Agua Pouble y Alcantarillado de
12 ex-Secretarfs de Ascntamientos Humanos y Obras Piiblicas.




Capitulo IV

43,6 Aplicacién de los métodos de tratamiento

Antes dc descargar las apuas pluviales al colector peneral, o bien a una corricnic
natural se aplica un método de tratamiento, ¢l cual puede estar constituido por varias
operaciones unitarias, en el caso especifico de la subestacidn eléctrica, estard compuesto
por una trampa de grasas, debido al derrame de desechos aceitosos desprendidos por los

transformadores.
Dimensién de la irampa de grasas

La construccitn, elaboracién y disefio de la trampa para grasa en la subestacién
eléctrica no se lleva a la prictica en este trabajo, solo se determinan las dimensiones del
tangue contenedor donde se Hevard a cabo el procese de tratamiento del agua . Para
calcularlo es necesario establecer la cantidad de agua pluvial que escurrird cuando se

presente una Jluvia de intensidad méxima probable para un periodo de retomo de 10 afios

El volumen del tanque se determina con ayuda del método de hidrograma unitario

triangular, Este método permite establecer el gasto méximo probable que puede
presentarse en un instante dado, dentro de la cuenca en estudic. Al punto de referencia

anterior se le 1lama gasto pico y se calcula de siguiente forma
Tiempo de concentracion (tc) ec.2.18

tc=23640min. ... tablad.12

Tiempo de retraso (tr) ec. 2.19b
tr=0.61tc = 0.6(23.64) = 14.18 min.

Duracién efectiva de la tormenta (d} ec. 2.37 b, para una cuenca pequefia
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Capitulo IV

It

d tIc = 23.64 min.
Tiempo pico (tp) ec. 2.36

b= 05d+0.6tc = 0.5(23.64)+ 0.6(23.64 )=26.00 min.
Tiempo base (tp} ec. 2.35
tg=2.67tp = 2.67 (26.00) = 69.42 min.

El criterio de célculo establece que el tiempo de concentracidn es igual a la duracidn
de la Nuvis, por lo tanto si el tiempo de duracidn de la tormenta es grande el
escurrimiento también lo serd.

Para un ticmpo pico de 26.00 min. sc presenta una intensidad del orden 60.00 mm /
hora (gréfica 4.1) valor inferior al que se obtendria con un tiempo de concentracién de
23.64 min. por lo tanto se escoge éste dltimo valor ya que proporciona un escurrimiento
mayor al que aporta el tiempo pico.

Entonces
Qp = 0.227m315eg.

Este dltimo valor es ¢ gasto méximo en Ia red para un instante determinado el que
representa un volumen efectivo de

Volt, = (0.227)(19.57) (60) =266.54 m’.

Por lo que cl tanque podria tener las siguicntes dimensiones (plano no. 8 y 9)
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Capitule IV

VISTA SUPERIOR

Plano no. 8

VISTA LATERAL

TETALLE DE TRAMPA PARA GRASA.

Plano no. 9

Dimensién de la trampa para grasas.

La trampa de grasas estard formada por un tanque de tipo rectangular dividido en dos
secciones y ubicado a ura profundidad de 3.53 m. Las dimensiones del recipiente son de

341 m. de altura , 6.00 m. de ancho y una longitud de 13.00,lo que proporciona un
volumen de 266.00 m’ .
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Generalmente estas trampas se constituyen de dos tanques un que capta y disminuye

la velocidad del flujo y otro que permite el reposo de 1a mezcla y la separacién agua -

accite .

El transporte de efluentes de uno a otro depésito s a través de un tamizado ubicado
en el fondo del muro que divide el tanque. Las rejillas de este tamiz tendrd una aberturas
de ! pulgada(2.54cm. )y tiene finalidad de retener solidos de gran tamafio.

Finalmente ef desalojo de agua y grasa de la trampa ,5¢ lleva a cabo, a través de dos
tuberfas independientes. La primera se tocaliza en el lado opuesto a la entrada de la
mezcla , la segunda se ubica aim costado de ]a misma trampa, 2 una altura que en funcion
del tiempo permita colectar 1a grasa solida previamente separada del agua. La ventilacidn
se realiza por medio de rejillas ubicadas en 1a losa superior las cuales se disefian de tal
manera que puedan impedir la entrada de basura o la caida de personal dentro de los

tanques.. Plano No. 9y 10.

4.3.6.1 Cantidades de obra

Una vez que se conocen el didmetro de cada tramo de tuberia se analiza su existencia

comercial Si ésta no sc encuentra dentro de los didmetros comerciales entonces se ajusta

el valor a otro quec cumpla con cste requisito.

Ei proceso de célculo para determinar la cantidad de material necesario para

construir Ia obra hidraulica no se incluye en este trabajo solo se muestran el volumen de

los conceptos.

138
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CANTIDAD DE MATERIAL NECESARIO PARA LA OBRA

Concepto

Excavacion
Relleno
Sobre acarreo { coe.abund. 0.3)
Plantilla
Tubo de didmetro
20
25
38
45
60

Unidad

Cantidad
m’ 1258
m’ 547
m’ 930
m* 620
ml 430
ml 90
ml 109
mi 97
ml 179
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Figura 30
Nomograma de Manning
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Ejemplx D= 76 cm, con S = 2 milésimas, unfendo los puntos de estos datos se obtienen Q tubo lleno
= $16 Htfscg ¥ V tubo eno = 1.14 m/seg. Si circularon 80 It/seg con S = 2 milésimas se calcula: Rg
-5;‘86 = (.16 que Uevado & su escala permite obtener Ry = 0.73 y Rt = 0.27 mediante los cuales se
calculan V1 parc. eno = 1.14 x 0.73 = 0.33 m/seg, Tl = parc. leno w027 x0.76 = 0.21 m.
FUENTE: Original elsborado por los ingenieros R. Popoca E. y R. Guzmdin y revisado por elingeniero
S. Lugo N. ea julio de 1950; actualizado por ¢l Ing. Julio Vargas R. y el1ng. Ulises Aguilera en julio
de 1979, eo 1a Direccién General de Construccibn de Sistemas de Agua Potable y Alcantzriliado de
1a ex-Secretarfa de Ascntamicntos Humanos y Obras Piiblicas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El marco tedrico expuesto en cl capitelo I1 y I permite determinar

1. E! valor de la tormenta de disefio que sirve para calcular la capacidad del drenaje
pluvial, sc basa en considerar que la fluvia es uniforme en ¢l tiempo y espacio;
Este valor se determina a partir de las curvas intensidad de la liuvia - duracién -
periodo de retorno y se utiliza solamente 1a informacion de los pluvidgrafos que
estan mis cercanos a la zona de estudio.

2. Los métodos descritos que relacionan a la precipitacién con el escurrimiento son
los més usados cn nuestro medio; sin cmbargo, no pueden usarsc en forma
discriminada pues requieren de un conocimiento edecwado de la cuenca en
estudio, antes de seleccionar aquel que se apague més al problema real.

3, Los sistemas de drenaje se clasificen en relacién a ia calidad de agua que
transportan condicién que permite establecer: las caracteristicas de construccion,
disefio, mantenimiento y aplicacién de métodos de tratamiento que habiliten la
purificacién de los flujos transportadas por el alcentariilado.

Los resultados obtenidos del ejemplo numérico desarrollado en el capitulo IV
permiten estabiecer

1. El gasto méximo que alcanza el escurrimiento superficial a la salida de la cuenca
en estudio para una Huvia de intensidad méxima probable de 68 mm / hr. con
periodo de retorno de 10 afios es de 0.227 m"/ s. y se obtienc en un tiempo de

23.64 min

i40




2.

Capitulo V

El rango de velocidad de 0.49 m/s a 1.53 m/s que alcanza ¢l flujo dentro de la
dentro de 1a tuberia para las pendientes y dimetros (comerciales) establecidos
por el criterio de calculo, s encuentran dentro del rango permisible de 0.30 m/s &
3.00 m/s establecido por las " Normas de Proyecto para Obras de Alcantarillado
Sanitario en Localidades Urbanas de la Repitblica Mexicana.

Para determinar el dismetro de la tuberfa se establece inicialmente la condicion de
célculo a tubo medio lleno y posteriormente se analiza para una seccidn a tubo
lleno con ayuda del nomograma de Manning. La finalidad es evitar operaciones
algebraicas tediosas, agilizando la obtencion de resultados confiables que en base
a los lineamicntos normativos de un sistema de alcantarillado permitan la

construccién de un proyecto de drenaje de tipo pluvial.

. El aceite que se aplica a los transformadores eléctricos para su mantenimiento

mezclado con el agua pluvial constituyen ¢l contaminante mas significativo que se
forma dentro de la subestacidn eléctrica, por lo que se recomienda la construccién
de una trampa de grasas que separe a estos elementos y disminuya los efectos

nocivos que ocasionaria su descarga directa a una corriente natural,

La trampa de grasa es un método de tratamiento primario por lo que en el caso

de contener el flujo elementos contaminantes no considerados para este proceso se

recomienda un sistema secundario o avanzado.

8. Se debe reflexionar que la hidrologia urbana es una ciencia, que actualmente se ha

integrado dentro del desarrollo de la sociedad modema, pues rige directamente ¢l
crecimiento y seguridad de los nicleos urbanos, donde se ha especializando como

una herramicnta del ingeniero civil en la resolucién de problemas de tipo

hidrologico.
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