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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

CAPITULO 1 

El hombre desde que habita en las ciudades enfrenta la dificil situation de abastecerse de 
agua y de deshacerse de ella una vez que h e  utilizada para satisfacer sus necesidades. Estas 
ultimas y las provenientes de lluvia, deben ser desalojadas de 10s sitios donde se encuentran para 
no provocar enfermedades o inundaciones. 

Para abastecer de agua a las poblaciones, se han desarrollado tecnologias para la captacion, 
almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua mediante complicados sistemas de tuberias. 

La mayor parte de las aguas una vez que son empleadas en las multiples actividades 
humanas, son contaminadas con bacteria patogenas y desechos tanto org$njcoscomo inorghicos. 
Despub de cierto tiempo, la mateha orginica contenida en el agua sedeicompone y produce gases 
con olor desagradable; ademas, las bacierias existentes en el agua pueden causar enfermedades. De 
esta forma, la disposicion o elimination de .]as aguas.de. deshecho es -un  problema sanitario que . . .; . - 
debe ser atendido. . .  . . 

Por otra parte, la construcci6n de edificios, casas, calles, estacionamientos, entre otros 
modifican el entomo natural y tiene como algunas de sus tantas consecuencias, la creacion de 
superficies poco permeables y la eliminaci6n de 10s cauces de las conientes naturales. Por lo 
anterior, es necesario constmir conducciones artificiales y alejar de la poblacion las aguas 
residuales y pluviales. 

La urbanization incrementa 10s volumenes de agua de lluvia que escurren superficialmente 
debido a la impermeabilidad de las superficies de concreto y pavimento. Las conducciones 
artificiales o sistemas de alcantarillado se encargan de conducir las aguas de desecho y pluviales 
captadas en 10s sitios de asentamiento de las conglomeraciones humanas para su disposicion final. 

Es por eso que el alcantarillado, tal como se conoce actualmente, tardo cientos de aiios en 
ser realizado. Su principal funcion es la conduccion de aguas residuales y pluviales hasta sitios 
donde no provoquen daiios e inconvenientes a 10s habitantes de poblaciones cercanas o incluso de 
la misma de donde provienen. 

Un sistema de alcantarillado esth constituido por una red subterrhea de conductos e instalaciones 
complementarias que permiten la operation, mantenimiento y reparation del sistema. Su hncion 
es la evacuaci6n de las aguas residuales y las pluviales que escurren sobre calles y avenidas, 
evitando su acumulacion y facilitando el drenaje de la zona a la que sirven. De ese mod0 se impide 
la generacion y propagacion de enfermedades relacionadas con aguas contaminadas. 

En la actualidad 10s sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios 
cuando conducen solo aguas residuales, pluviales cuando transportan unicamente aguas product0 
del escurrimiento superficial del agua de lluvia y combinados cuando llevan ambas clases de 
agua. 

Los sistemas de alcantarillado, separados o combinados, tienen ventajas y desventajas entre 
si. Uebido ai deterioro ocasionaao ai meaio ambiente. Para ei tratamiento de las aguas, resulta mis 
conveniente la construction de sistemas separados. 



CAPITULO 1 INTRODUCCION 

El disefio, constmccion y operacion de un solo sistema es m k  economico. En este aspecto, 
10s sistemas separados implican mayores inversiones y pueden resultan menos atractivos, 
especialmente cuando en una poblacion se inicia la constmccion de un sistema de alcantarillado. 

Para cuidar el ambiente se construyen plantas de tratamiento que resultan mas economicas 
por unidad de volumen tratado cuando las cantidades de agua por pulir son mayores. Aqui surge la 
conveniencia de 10s sistemas separados. pues 10s volumenes de aguas pluviales son muy superiores 
a 10s correspondientes de aguas residuales en proporcion de 50 a 200 veces o mas y por la calidad 
de agua a tratar. 

Un factor a favor de 10s sistemas de alcantarillado separados se debe al increment0 de 
demanda de agua en las poblaciones, product0 de su crecimiento, y a la escasez de la misma cerca 
de ellas. Esto ha llevado a las comunidades a tomar medidas integrales que abarcan desde un 
mayor abastecimiento, hasta un uso racional del agua, y en,este:aspecto; se desarrollan acciones . . 

encaminadas al reriso del agua. 2 , : , . , . , , ! ) .  . ,,," . .  . , , . -*. .>..- '  .. ~ , .  . , ~ , ,  . .  , 
; . . , .  . , , ; >  I .  . c !  . , I , ' .  ' ,  "."' . , .  

El uso racional"de1 agua irnigca empbearla efibientemeite . . . ,  en las ..,,. lversas . . actividades del 
hombre, disminuyendo 10s desperdicios y la contan;inaci6n d e  lo i ' cuews .  de agua. A este , ' '  - 
respecto, se orienta lo que en Mtxico se hadenominado la cultura del agua. - 

La base de la cultura del agua es formar en la poblacion, autoridades e industrides la 
conciencia de que el agua es limitada en su disponibilidad, ya sea por la cantidad o por la calidad 
que se requiere. Por ello, debe usarse sabiarnente consewando las hentes y evitando su deterioro. 

Se les llama aguas tratadas a aquellas provenientes del alcantarillado (sanitario, pluvial o 
combinado). que son procesadas en una planta de tratamiento hasta lograr usualmente una calidad 
de "no potable"; sin embargo, tal tratamiento aunque incomplete, si permite la utilization del agua 
en industrias. en el riego de jardines y cultivos. y para fines esteticos en fuentes, lagos. etc. El agua 
de lluvia puede ser utilizada, con un tratamiento ligero o incluso sin tratamiento, para 10s mismos 
fines siempre y cuando se disponga de las estructuras necesarias para su conduccion y 
almacenamiento, sin alterar su calidad. 

Es importante que el ingeniero encargado de disefiar 10s sistemas de alcantarillado modernos 
considere en sus proyectos el rehuso del agua. 

Un metodo desarrollado recientemente para aprovechar el agua de lluvia o la tratada es en la 
recarga artificial de acuiferos. Ello es recomendable en aquellos lugares donde la escasez del 
liquido ha provocado la sobre explotaci6n de 10s mantos acuiferos; teniendo entre otras 
consecuencias hundimientos del terreno o el deterioro de la calidad del agua subterrhea. 

En este trabajo se pretende ayudar al ingeniero durante el disefio y analisis del 
funcionamiento de una red de alcantarillado pluvial. Esta organizado de tal manera que se 
considera. ademas de la metodologia de disefio, gran parte de 10s conceptos basicos que se 
requieren y una serie de recomendaciones titiles durante las etapas de disefio, revision, 
construction y operacion del sistema de drenaje pluvial. 

En la tesis se han incluido una serie de ejemplos para ilustrar algunas de las ideas expuestas 
y un programa de cornputo para la metodologia propuesta. 



CAPITULO 1 INTRODUCCION 

El trabajo esta dividido en 6 capitulos. El capitulo 2 esta dedicado a la description de una red 
de alcantarillado. Comprende estructuras de captacion (sumideros), estructuras de conduccion 
(ruberias y canales). conexion, mantenirniento y las de vertido. Ademas de instalaciones 
complementarias (bombeo, tratamiento, estructuras de cruce, vasos de regularizacion y detencion, 
disipadores de energia, etc.), y por ~iltimo la disposicion final. 

En el capitulo 3 se presentan conceptos bisicos de hidrauliq utiles para el diseiio y revision 
de una red de alcantarillado, como son: definiciones, tipos de flujo, variables hiddulicas de mayor 
interes (hea hidraulica, nivel del agua, ancho de superficie, tirante hidraulico y radios hiddulico,) 
etc. Se hace mencion de las velocidades permisibles en una red de alcantarillado. 

En el capitulo 4 se describe el diseiio de una red de alcantarillado. Se inicia desde 10s 
estudios preliminares, las normas de diseiio de una red de esta clase (profundidades de zanja, . , . pendientes miximas y minimas,gastos miximos gastos minimos,:asi como Ids tipos.de pozos 
utilizados en dichos proyectos, las expresiones matemiticas empleados en el &lculo de 10s 
dihetros de un colector en una fed;de;lcantarilIado . (formulas de friccibn, , , ..:. , Manning, Dar,cy- . . .I..: 
Weisbach. la de la energia, perdidas de carga). Adem+ se deschben lo mitqdos p , m  la obtenci6n ~. 
de los gastos de diseiio como son el Grafico Ale& y Racional Americana. 

El capitulo 5 se presentan las bases de la hidrologia. Se relacionan las ecuaciones para la 
obtencion de 10s periodos de retomo para el cdculo de las redes de alcantarillado. 

En el capitulo 6 se incluye un programa hecho en Quick Basic para el calculo de redes de 
alcantarillado y su manual de uso. 



CAPITULO 2 REDES DE ALCANTARILLADO 

CAPITULO 2 

REDES DE ALCANTARILLADO 

Para facilitar el entendimiento de 10s elementos de una red de alcantarillado a continuacion 
se presentan varios conceptos tecnicos. 

2.1 Definiciones 

Red de alcantarillado.- Es un conjunto de tuberias que se interceptan entre si para desalojar 
las aguas residuales o aguas de lluvia. El agua se debe conducir a uno o varios puntos donde no 
exista peligro para el hombre y el medio ambiente o bien a una planta de tratamiento. 

Aguas residuales domdsticas (conocidas comiuunente como sanitaria).- son las aguas que 
se obtienen despues de ser utilizadaspara cumplir las necesidades de sobrevivencia y aseo de las . . 

, . . .  . . . ~. . .  . . , . . . . - personas. 8. . . . .  ... .. -; ::A- ' .  k . .. , . , 
. . .  . .. 

A~~~~ residua/es i&jhtriales.- Sok lbs ''liq"(dbS.' j&aukidd' 6 & .:'fbi. =.+sta&efmientoi .. , 

industriales, tales como; tintorenas, fundiciones, cemecerias y fabric& di'papel; Es conveniente 
que sobre todo estas aguas, antes de ser vertidas a la red de alcantarillado, reciban un tratamiento. 

Aguas de lluvia o p1uviales.- Son las aguas que escurren o se almacenan en la superficie 
terrestre debidas al agua proveniente de las nubes. 

Infilraci6n.- Se define como el paso de un liquid0 a traves del suelo. En el caso de una red 
de drenaje se refieren al agua que escapa de las juntas de las tuberias, por las paredes de las 
lnismas y por las obras anexas de 6stas y que ingresa al suelo. 

Alcantari1la.- Es un tubo o conducto, ordinariamente cerrado que tiene como objetivo y 
conducir las aguas residuales pluviales o ambas. 

Alcantarilla de aguas negras.- Son las tuberias que conducen las aguas residuales 
domesticas e industriales incluyendo las aguas de lluvia. 

Alcantarilla de aguas p1uviales.- Son las tuberias destinadas a la recoleccion de las aguas 
de lluvia, incluyendo 10s escurrimientos superficiales. 

AlbariaL- Son 10s conductos que llevan las aguas residuales desde un edificio a una 
alcantarilla publica cercana. 

Rama1.- Es aquel conducto que no recibe otra descarga, mhs que la propia. 

Alcantarilla secundaria.- Es aquel ducto que recibe una o mis descargas o ramales. 

Alcantarilla colectora o co1ector.- Es aquella que recibe la aportacibn de una o mas 
alcantarillas secundarias. 

Subco1ectores.- Son conductos de mayor d ihe t ro  que las atarjeas, que reciben directamente 
las aportaciones de dos o m b  atarjeas y las conducen hacia 10s colectores. 

Colectores .- Son 10s conductos de mayor tamaiio en la red y representan la parte medular 
del sistema de alcantarillado. En ocasiones tambien se les llama interceptores, dependiendo de su 
acomodo en la red. Su funcion es reunir el agua recolectada por 10s subcolectores y llevarla hasta 
el punto de salida de la red e inicio del emisor. 
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Emisor.- Conduce las aguas hasta el punto de vertido o tratamiento y puede ser uno o varios 
dependiendo del tamaiio de la localidad. Se le distingue de 10s colectores porque no recibe 
conexiones adicionales en su recorrido. 

2.2 Descripciin de una red de alcantarillado 

Un sistema de alcantarillado es un medio apropiado y eficaz para la eliminacion de las aguas 
negras, pluviales o ambas, es por eso que la red de alcantarillado debe estar correctamente 
proyectada para cumplir con 10s siguientes requisites. 

a) Seguridad en la eliminaci6n.- La eliminacion de las aguas negras debe hacerse en forma 
rapida y sin causar molestias ni peligro a la comunidad. 

Para lograr una eliminacion segura se deben cuidar 10s siguientes aspectos: 

Utilizar conductos ceirados para evitar que aparezcan a al vista las aguas negras, y para 
resguardar a1 usuario de losmalos olores y productos.de la putrefaccibn de,las materias en ellas . 
contenidas. La conducci6n en despablado puede verificarse'utilizando.~canal abierto:cpero tan 
pronto como 10s limites de la zona se expanden hacia el sitio de vertido, es preciso emplear un 

. . 
conduct0 cerrado. . .  . 

El escurrimiento del agua dentro del conducto debe cumplir con las condiciones de 
velocidad minimas tales para que no se depositen las materias que llevan las aguas negras y en 
condiciones de velocidad mkima, no produzcan erosiones en 10s conductos ni dislocaci6n de las 
mismas por desgastes de las juntas. Ello est i  relacionado con la pendiente del conducto 

Los conductos son fabricados con materiales apropiados y compatible con las condiciones 
economicas de la localidad, ademis de ser impermeables para evitar contaminaciones por 
filtraciones o fugas. 

Por otra parte debe contar con una adecuada ventilation para reducir la acumulacion de 
gases corrosives o gases explosives. 

Los pozos de visita de la red siwen a este prop6sito y por tanto, su localizacion y numero 
deben de decidirse con cierto mod0 para que el escape de 10s gases sea apropiado. 

b) Capacidad suficiente.- La red de alcantarillado debe proyectarse con suficiencia para 
conducir, en condiciones de seguridad, el volumen mkimo de aguas por eliminar, a fin de que el 
desalojo sea rapido y no se provoquen estancamientos y por ende dep6sitos indeseables y daiios. 

c) Resistencia adecuada.- Los wnductos deben resistir 10s esfuerzos a que e s t h  sujetos, 
tanto del interior corno del exterior. Se procura que 10s materiales utilizados en la construcci6n 
Sean lo suficientemente impermeables para evitar hgas  perjudiciales de aguas negras; ademas, 
deben resistir el ataque corrosive de 10s gases y sustancias emanadas de las aguas negras. 

2.3 Componentes principales de una red de alcantarillado 

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan, segun la funcion 
para la cual son empleados. 

a) Estructuras de captacion. Recolectan las aguas a transportar. En el caso de 10s sistemas 
de alcantarillado sanitarios, se refieren a las conexiones domiciliarias formadas por tuberias 
conocidas como albaiiales. 
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En 10s sistemas de alcantarillado pluvial se utilizan sumideros o bocas de tonnenta como 
estructuras de captacion, tambien pueden existir conexiones domiciliarias donde se vierta el 
agua de lluvia que cae en techos y patios. En 10s sumideros (ubicados convenientemente en 
puntos bajos del terreno y a cierta distancia en las calles) se coloca una rejilla o coladera para 
evitar la obstmccion de 10s conductos, por lo que son conocidos corno coladeras pluviales. 

b) Estmcturas de conduccion. Transportan las aguas recolectadas por las estructuras de 
captacion hacia el sitio de tratamiento o vertido. Representan la parte medular de un sisterna de 
alcantarillado y se forman con conductos cerrados y abiertos conocidos como tuberias y canales 
respectivamente. 

c) Estructuras de conexion y mantenimiento. Facilitan la conexion y mantenimiento de 10s 
conductos que forman la red de alcantarillado, pues ademh de permitir la conexion de varias 
tuberias, incluso de diferente d i h e t r o  o material, tambien disponen del espacio suficiente para que ., % .  

un hombre baje hasta el nivel de I& hben'as y' maniobre pa&'llevar a catid la limpie$ e inspeccion ..- 
< :> 

de 10s conductos. Tales estructuras son conocidas como pozos de visita. 

d) Estmcturas de vertido. Son estructuras terminales que protegen y mantienen libre de 
obstaculos la descarga final del sistema de alcantarillado, pues evitan posibles d ~ o s  al tiltimo 
trarno de tuberia que pueden ser causados por la corriente a donde descarga el sistema o por el 
propio flujo de salida de la tuberia. 

e) lnstalaciones complementarias. Se considera dentro de este gmpo a todas aquellas 
instalaciones que no necesariamente forman parte de 10s sistemas de alcantarillado, pero que en 
ciertos casos resultan importantes para su correct0 funcionamiento. Entre ellas se tiene a las 
plantas de bombeo, plantas de tratamiento, estructuras de cruce, vasos de replacion y de 
detencion, disipadores de energia, etc. 

f) Disposicion final. La disposicion final de las aguas captadas por un sistema de 
alcantarillado no es una estructura que forme parte del mismo; sin embargo, representa una parte 
fundamental del proyecto de alcantarillado. Su importancia radica en que si no se define con 
anterioridad a la constmccion del proyecto el destino de las aguas residuales o pluviales, entonces 
se pueden provocar graves daiios al medio ambiente e incluso a la poblacion servida o a aquella 
que se encuentra cerca de la zona de vertido. 

2.3.1 Obras de captacidn 

Las obras de captacion consisten en bocas de tormenta, que son las estructuras que 
recolectan el agua que escurre sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema de atarjeas. 
Se ubican a cierta distancia en las calles con el fin de interceptar el flujo superficial, especialmente 
aguas arriba del cmce de calles Y avenidas de importancia; tambien se les coloca en 10s puntos 
bajos del terreno, donde pudiera acumularse el agua. 

E s t h  constituidas por una caja que funciona como decantador donde se depositan las 
materias pesadas que arrastra el agua y por una coladera con su estructura de soporte que permite 
la entrada del agua de la superficie del terreno al sistema de la red de atarjeas mediante una tubelja 
de concreto a la que se le denomina albaf~al pluvial. La coladera evita el paso de basura, ramas y 
otros objetos que pudieran taponar 10s conductos de la red. Existen varios tipos de bocas de 
tormenta, a 10s cuales se acostumbra llamarles coladeras pluviales: las de piso, de banquets, 
combinadas, longitudinales y transversales. 
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Las coladeras de piso se instalan formando parte del pavimento al mismo nivel de su 
superficie y las de banqueta se constmyen formando parte de la guarnicion. Cuando se requiere 
captar mayores gastos, puede hacerse una cornbinacion de ambas. Las coladeras longitudinales son 
un tipo especial de coladeras de banqueta cuyas dimensiones son mayores a las norrnales, al igual 
que las coladeras transversales, que son coladeras de piso que cubren transversalmente la calle. 

La selection de alguna de ellas o de alguna de sus combinaciones depende exclusivamente 
de la pendiente longitudinal de las calles y del caudal por recolectar. En ocasiones se les combina 
con una depresion para hacerlas mas eficientes. En la figura 2.1 se muestran algunos tipos de 
coladeras pluviales. 

a) De banqueta. b) De banqueta, deprimida. c) De banqueta, con 
. . . .. 

.. , ,, . > z .  , ..-, , , . ,, ,. ,* canalizaciones.: . : 

d) De piso y banqueta. e) De piso y banquets, 
deprimida. 

f) De piso, deprimida. g) Transversal, combinada con una de 
piso y banqueta. 

Figlira 1. I Tipox de slimideros o coladeras pluviales (ASCE. 1992) 

2.3.2 Obras de conduccidn. 

Las obras de conduccion son todas aquellas estructuras que transportan las aguas 
recolectadas por las bocas de tormenta hasta el sitio de vertido. Se pueden clasificar ya sea de 
acuerdo a la importancia del conducto dentro del sistema de drenaje o seg~in el material y mttodo 
de construcci6n del conducto que se utilice. 

S e g h  la importancia del conducto dentro de la red, 10s conductos pueden ser clasificados 
como atarjeas, subcolectores, colectores y emisores. Cuya definicibn se dio anteriormente. 

Por otra parte, 10s conductos pueden clasificarse de acuerdo al material que 10s foima y a] 
rnitodo de construction o fabricacion de estos. Desde el punto de vista const~ctivo,  existen dos 
tipos de conductos 10s prefabricados y 10s que son constmidos en situ. 

Los conductos prefabricados son 10s que comunmente se les denomina como "tuberias", las 
cuales se hacen con diversos materiales, con varios sistemas de union o ensamble, y generalmente 
de seccion circular. Las tuberias comerciales mas usuales en Mexico se fabrican de 10s siguientes 
materiales: concreto simple, concreto reforzado, fibrocemento, policloruro de vinilo) (PVC) v 
polietileno. 
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Los conductos construidos en el lugar o in situ son hechos usualmente de concreto reforzado 
y pueden ser estructuras cerradas o a cielo abierto. A las primeras se les llama cerradas porque se 
construyen con secciones transvenales de forma semieliptica, herradura, circular, rectangular o en 
boveda. Las estructuras a cielo abierto corresponden a canales de seccion rectangular, trapezoidal o 
triangular. En la figura 2.2 se presentan secciones transversales usuales de conductos cerrados y en 
la  figura 2.3. las secciones mas comunes de 10s conductos a cielo abierto, aunque algunas de ellas 
suelen ser combinadas (triangular y trapecial, etc.). 

a) Semieliptica., . , b) ~ e r r a d i a .  

d) Rectangular (cajon). 

c) Circular. 

Figura 2.2 Secciones transversales de conducros cerrados 

a) Rectangular. b) Trapecial. 

c) Triangular. 

- - . .  
, . , , . . - 

d) Combinada. 

Figura 2.3 Secciones lransversales de conductos a cielo abierro 
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2.3.3 Estructuras de conexidn y mantenimiento 

Son estructuras subterrineas constmidas hasta el nivel del suelo o pavimento, donde se les 
coloca una tapa. Su forma es cilindrica en la parte inferior y tronco conica en la parte superior, y 
son lo suficientemente amplias como para que un hombre baje a ellas y realice maniobras en su 
interior, ya sea para mantenimiento o inspeccion de 10s conductos. El piso es una plataforma con 
canales que encauzan la corriente de una tuberia a ot- y una escalera marina permite el descenso 
y ascenso en el interior. Un brocal de hierro b d i d o  o de concreto armado protege su 
desembocadura a la supeficie y una tapa perforada, ya sea de hierro fundido o de concreto armado 
cubre la boca. 

Se les conoce como pozos de visita o cajas de visita s e g h  sus dimensiones. Este tipo de 
estmcturas facilitan la inspeccion y limpieza de 10s conductos de una red de alcantarillado, y 
tambien permiten la ventilation de 10s mismos. Su existencia en las redes de alcantarillado es vital 
para el sistema, pues sin ellas, las redes de alcantarillado se taponarian y su reparacion podria ser 
complicada y costosa. 

. '  . : ._ .... .=.., A ; . .  . i Para dar mantenimiento a la-red, 10s pozos' de "isitiyse ubidin ;I iriiiio de' las-iigeas, en . ., 
puntos donde la tuberia cambia de diimetro, diriccion o de pendiente y tambien donde se reqbiere 
la conexion con otras atarjeas, subcolectores o colectores. Por regla 10s pozos de visita en una sola 
tuberia no se colocan a intervalos mayores de 125 a 175 m dependiendo de 10s d ihet ros  de las 
tuberias a unir. 

Existen varios tipos de pozos de visita que se clasifican s e g h  la funcion y dimensiones de 
las tuberias que confluyen en 10s mismos e incluso del material de que estan hechos. Asi se tienen: 
pozos comunes de visita pozos especiales de visita, pozos para conexiones oblicuas, pozos caja, 
pozos caja union, pozos caja de deflexion, pozos con caida (adosada, normal y escalonada). Las 
especificaciones para su construccion se indican en el capitulo correspondiente; ademas, en el tema 
referente al diserio de redes se seaala cuando se debe instalar cada uno de ellos. 

Los pozos de visita usuales se fabrican con ladrillo y concreto. Tambien existen pozos de 
visita prefabricados de concreto refonado. fibrocemento y de polietileno. 

Los pozos permiten la conexion de tuberias de diferentes d ihet ros  o materiales, siendo 10s 
pozos comunes para d ihe t ros  pequeaos y 10s pozos caja para d ihet ros  grandes. Las uniones 
entre tuberias se resuelven en el pozo de varias formas, las cuales se especifican en el capitulo 
correspondiente a disefio. 

2.3.4 Estructuras de veriido 

Se le denomina estructura de vertido a aquella obra final del sistema de alcantarillado que 
asegura una descarga continua a una comente receptora. Tales estructuras pueden verter las aguas 
de emisores consistentes en conductos cerrados o de canales, por lo cual se consideran dos tipos de 
estructuras para las descargas. 

Estructura de vertido en conduct0 cerrado 

Cuando la conduccion por el emisor de una red de alcantarillado es entubada y se requiere 
verter las aguas a una corriente receptora que posea cierta velocidad y direccion, se utiliza una 
esiruciura que encauce ia descarga ciirecta a la corriente receptora y proteja a1 emisor de deslaves y 
taponamientos. 
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Este tip0 de estructuras de descarga se constmyen con mamposteria y su trazo puede ser 
normal a la comente o esviajado. 

Estructura de vertido en canal a cielo abierto 

En este caso, la estructura de descarga consiste en un canal a cielo abierto hecho con base en 
un zarnpeado de mamposteria, cuyo ancho se increments gradualmente hasta la corriente receptors. 
De esta forma se evita la socavacion del terreno natural y se permite que la velocidad disminuya. 

2.3.5 Obras complementarias 

Las obras o estructuras complementarias en una red de alcantarillado son estructuras que no 
siernpre forman parte de una red, pero que permiten un funcionarniento adecuado de la misrna 
Entre ellas se encuentran las plantas de bombeo, vertedores, sifones invertidos, cruces elevados, 
alcantarillas pluviales y puentes. 

2.3.5.1 Estaciones de bombeo - . .  . 
. . . . .  

Una estacion de bombeo se compone de L& cbcamo de bombeo o tanque donde las aguas 
son descargadas por el sistema de alcantarillado y a su vez son extraidas por un conjunto de 
bombas cuya funcion es elevar el agua hasta cierto punto para vencer desniveles y continua la 
conduccion hasta el vertido final. Se utilizan cuando: 

La elevacion donde se concentra el agua esta por debajo de la corriente natural de drenaje 
o del colector existente. 

Por condiciones topogriificas no es posible drenar por gravedad el Area por sewir hacia el 
colector principal. debido a que dicha irea se encuentra fuera del parteaguas de la zona a la que 
sirve el colector. 

Los costos de construccion son muy elevados debido a la profundidad a la que se 
instalartin 10s colectores o el emisor a fin de que funcionen por gravedad. 

Las plantas de bombeo son instalaciones especializadas de ingenieria, cuyo diseiio es un 
proyecto en si. 

2.3.5.2 Vertedores 

Un vertedor es una estruct&t hidldulica que tiene como funcion la derivation hacia otro 
cauce del agua que rebasa la capacidad de una estructura de conduccion o de almacenamiento. 

Su uso en 10s sistemas de alcantarillado se combina con otras estructuras tales como canales 
o cajas de conexion, y es propiamente lo que se denomina como una estructura de control. Por 
ejemplo. cuando se conduce cierto gasto de aguas pluviales o residuales hacia una planta de 
tratamiento con cierta capacidad y ksta es rebasada debido a la magnitud de una tormenta, el 
esceso es controlado por medio de un vertedor que descarga hacia un conduct0 especial (usado 
solarnente en estos casos), que lleva el agua en exceso hacia su descarga en una corriente. 

2.3.5.3 Esrrrrcruras de cruce 

Una estructura de cruce permite el paso de la tuberia por debajo o sobre obstLulos que de 
otra forma impedirian la construccion de una red rlc z!ran!ari!!odc. Ezke e s f a  se iien511: 



a) Sifones invertidos. Es una estructura de cruce que permite durante la construction de un 
colector o emisor salvar obstrucciones tales como arroyos, rios, otras tuberias. theles. vias de 
comunicacion (pasos vehiculares a desnivel). etc., por debajo del obstAculo. 

Se basa en conducir el agua a presion por debajo de 10s obsticulos por medio de dos pozos, 
uno de caida y otro de ascenso, 10s cuales estin conectados en su parte inferior por una tuberia que 
pasa por debajo del obstaculo (figura 2.4). Asi, cuando el agua alcanza el pozo de caida es 
conducida a presion por la tuberia hacia el pozo de ascenso donde puede practicamente recuperar 
el nivel que tenia antes de la estructura y continua con la direccion original del colector. 

Figura 2.4 Sifdn invertido. 

b) Cruces elevados. Cuando un trazo tiene que cruzar una depresi6n profunda, se utilizan 
estructuras ligeras como son puentes de acero, concreto o madera, 10s cuales soportan la tuberia 
que conduce el agua pluvial (figura 2.5). En ocasiones, se utilizan puentes carreteros existentes 
donde se coloca la tuberia anclindola por debajo o a un lado de la estructura. 

Figura 2.5 Cruce elevado. 
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c) Alcantarillas pluviales y puentes. Este t i p  de estmcturas de cruce son regulmente 
empleadas en carreteras, caminos e incluso en ciertas calles en localidades donde se ha respetado el 
paso de las corrientes naturales (figura 2.6). Son tramos de tuberia o conductos que se incorporan 
en el cuerpo del terraplen de un camino para facilitar el paso de las aguas de las corrientes 
naturales, o de aquellas conducidas por canales o cunetas, a traves del terraplen. Cuando las 
dimensiones de 10s conductos son excesivas, es mas conveniente el disefio de un puente. 

b) De tubo, con cabecera y aleros. 

c) Entrada (o salida) prefabricada para d) De tubo, a paiio. 
alcantarilla de tubo. 

Figura 2.6 Alcantarillas pluviales (ASCE, 1992). 

2.3. j. 4 Disposicidn Final 

Se le llama disposition final a1 destino que se le dara al agua captada por un sistema de 
alcantarillado. En la mayoria de 10s casos, las aguas se vierten a una corriente natural que pueda 
conducir y degradar 10s contaminantes del agua. En este sentido, se cuenta con la tecnologia y 10s 
conocimientos necesarios para determinar el grado en que una corriente puede degradar 10s 
contaminantes e incluso, se puede determinar el numero, espaciamiento y magnitud de las 
descargas que es capaz de soportar. 

Por otra parte, la tendencia actual es tratar las aguas residuales y emplearlas como aguas 
tratadas o verterlas a las corrientes. Tambien se desarrollan acciones encaminadas al reuso del agua 
pluvial. pues pueden ser utilizadas en el riego de ireas verdes en zonas urbanas, tales como 
jardines. parques y camellones; o en zonas rurales en el riego de cultivos. 

Asi, un proyecto modern0 de alcantarillado pluvial puede ser compatible con el medio 
ambiente y ser agradable a la poblacion s e g h  el uso que se le de al agua pluvial. Al respecto, cabe 
mencionar ios pequeiios Lagos artificiales que son construidos en parques publicos con fines 
omamentales. 
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2.4 Tipos de redes de alcantarillado 

Para recolectar y disponer de las aguas residuales o pluviales de una poblacion o ambas, en 
la actualidad re han denominado tres tipos de redes o sistemas de alcantarillado de acuerdo con 
el agua residual que transportan. 

2.4.1 Sistema separado de aguas negras 

Este tip0 de redes se proyectan para desalojar las aguas residuales domesticas e industriales 
con el fin de alejarlas de la localidad hasta el sitio donde s e r h  tratadas y posterionnente podrian 
ser reutilizadas en riego de parques y jardines y en industrias (fundiciones, lavadoras de autos etc.) 

En este caso, el sistema se proyecta exclusivamente para recoger y conducir ~inicamente las 
aguas de lluvia, lo que puede lograrse de dos maneras. La primera, que es muy usual en la 
actualidad, proyecta conductos por todas las calles de la localidad para atender con este sewicio y 
auxiliarse con sus respectivas estructuras de captaci6n (&mo son las colideras pluviales). Estas 
estructuras siwen para recibir las aguas de lluvia y conducirlas a un lugar especifico. 

La segunda forma es proyectar solo interceptores para conducir las aguas de lluvia captadas 
en el period0 de la torments, evitando asi que se acumulen y tomen fuerza de arrastre, lo que 
causaria grandes inundaciones y daiios a la poblacion. 

Para mayor claridad de este sistema se muestra la figura 2.7 

Figura 2.7 Sisrema separado 

2.4.2 Sistemas Combinados 

Este sistema se proyecta para recoger y conducir conjuntarnente tanto las aguas residuales 
(domesticas, industriales, comerciales, etc.) asi como tambikn las agllas de !!uvia 9 p!cvio!es. P z a  
esta solucion 10s conductos resultan sobrados en epoca de estiaje ya que solo transportan solo 
aguas residuales (figura 2.8) 
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Figura 2.8 Sistema combinado 

2.4.3 Eleccidn del tipo de sistema 

Para elegir un sistema de alcantarillado se analiza la mayor parte de factores que inciden en 
el problema a resolver, ya que asi se justifica, la election economicamente y tecnicamente. - 

Por otra parte se deben tomar en cuenta las necesidades de saneamiento de las poblaciones. 
La prioridad sera desalojar las aguas negras o de desechos de las casas. posteriormente, las aguas 
de lluvia. 

Es de surna importancia observar las caractensticas econ6micas de la poblacion y de las 
condiciones topograficas; ya que de ellas se elegira que tipo de sistema se tendra que aplicar a 
dicha necesidad. Ademas se considera el tratamiento de dichas aguas negras y las posibles 
exigencias de bombeo de la red. El bombeo de aguas negras en grandes cantidades encareceria la 
obra de drenaje. 

La topografia juega un papel importante en la eleccion de 10s sistemas ya que si la 
configuracion topogrsca permite el desalojamiento superficial de las aguas de lluvia, es 
recomendable optar por el sistema separado de las aguas negras. De lo contrario, si la 
configuracion no permite dicho desalojamiento en forma superficial y ademas el potencial 
economico de las poblaciones no puede absorber el costo de las obras de un sistema combinado o 
pluvial, entonces es prioritario el desalojamiento de las aguas negras por medio de un sistema 
separado que las conduzca hasta un sitio adecuado. 

2.5 Trazo de atarjeas 

El trazo de atarjeas es uno de 10s puntos m&s importantes en un proyecto de sistema de 
.In ton nc^:^-r.. -. alcantarillado ya sea combinado o separado; ya que de este trmn depe~derk q,, -I CIICICII IF J 

bueno sea para desalojar las aguas residuales sin que provoque inundaciones a la zona a sanear. 
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Por otra parte se debe tomar en cuenta el relieve o topografia del lugar ya que de ella 
dependera hacia que direccion deben de estar dirigidas dichas atarjeas para poder localizar y trazar 
10s interceptores mediante el plano topografico de la localidad, y de esta manera se limitara a priori 
las ireas de aportacion. 

Ademas, para elegir el trazo de las atarjeas se debe elegir un patron o plan general que se 
considere m h  adecuado para la zona en estudio. 

Un patron es la configuration del sistema de alcantarillado, o el trazo principal de las 
tuberias; ya que dicho trazo dependera fundamentalmente de la topografia dominante de 10s sitios 
de vertido, de la disposition final de las aguas residuales y del trazo dominante de las calles 
principales de la poblacion. 

En resurnen, su localizaci6n esh-6 de acuerdo con la planeacion general de la red y se 
proyectara desde 10s limites de la zona por smear, hasta 10s colectores y subcolectores siguiendo 
el recorrido m k  adecuado y dpido. - 

Los patrones m k  muales son: 

Perpendicular.- Este tipo de patron se utiliza cuando la cornunidad que se dotara de este 
servicio se encuentre a lo largo de una corriente, con el terreno inclinhdose suavemente hacia ella. 
Para esto colocan tuberias perpendiculares a la corriente y se descargan a un solo colector que se 
encuentre cercano a la comente, como se muestra en la (figura 2.9) 

A sitio de 
vertido 

Drenaje tributario. 

Colector ' 

Figura 2.9 Modelo perpendicular 

Este modelo es uno de 10s mfts usuales en el sistema de alcantarillado pluvial, ya que este 
busca la trayectoria m k  corta hacia 10s canales superficiales existentes o hacia 10s colectores. 

Radial.- En tste modelo las aguas residuales fluyen hacia fuera desde la zona central de la 
localidad hacia las tuberias principales. Lo cud  tiene una gran ventaja ya que de esta forma el trazo 
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de las lineas de la red son relativamente pequeiias y esto provoca que se pueden multiplicarse el 
nlimero de obras de tratamiento. 

Para mayor entendimiento de este modelo observese la figura 2.10 

-- 
Figura 2.10 Modelo radial 

Modelo de interceptores.- Este tipo de modelos se emplea para recolectar aguas residuales o 
pluviales en zonas con curvas de nivel m h  o menos paralelas y sin grandes desniveles. Las 
tuberias principales se prestan para interceptarses por una tuberia mayor que es la encargada de 
transportar las aguas residuales hasta la planta de tratamiento; ver (figura 2.1 1). 

Figura 2 .11  Modelo de interceptores 

A6anico.- Este tipo de modelos se utiliza cuando la poblacion se encuentra ubicada en un 
valle en la cual se puede utilizar la convergencia hacia una tuberia principal ubicada en el interior 
de la localidad originando una sola tuberia de descarga, tal y como se muestra en la figura 2.12. 
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figura 2. I 2  Modelo de abanico 

El trazo de atarjeas generalmente se realiza haciendolas coincidir con el eje longitudinal de 
cada calle. Si las calles no e s t h  bien definidas o alineadas, debera procurarse que las atarjeas 
queden a igual distancia de cada domicilio. Se deben evitarse carnbios de direccion en distancias 
cortas (ya que esto provoca la const~ccion de un pozo de visita, lo cual incrementan'a el costo de 
construccion del sistema de drenaje). 

1 
2.6 Tipos de trazo 

Trazo en bayoneta.- Este tipo de trazo se reconoce de una forma rapida ya que siempre su 
inicio comienza en una cabeza de atarjea y a lo largo de su trayecto se desarrolla en forma de zig- 
zag o en escalem, la cual presenta deflexiones horizontales o caidas verticales en cada crucero de 
calle o en cada pozo de visita hasta su entronque con un subcolector o colector donde descarga. 

Ventajas de este ripo de rrazo: 

Evita el uso de muchas cabezas de atarjeas. . permite un mayor desarrollo de las atarjeas para facilitar que 10s conductos adquieran un 
regimen hiddulico establecido gradualmente, desde gastos minimos hasta gastos miximos 
para pasar a otra atarjea de mayor d ihe t ro .  

Se logra aprovechar plenamente la capacidad de cada uno de 10s conductos. 



CAPITULO 2 R E D E S  DE ALCANTARILLADO 

e El trazo requiere de terrenos con pendientes mas o menos estables y definidas sin elevaciones, 
ontrapendientes o sinuosidades profundas. 

La figura 2.1 3 muestra este tipo de trazo 

Figura 2.13 Trazo en bayone fa 

Trazo en peine.- Este tipo de trazo se realiza cuando las atarjeas tienden a1 paralelismo. 
Aunque esto no es necesario, empiezan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargan su 
contenido en una tubena c o m h  de mayor d i h e t r o  perpendicular a ellas, misma que a su vez 
vierta en otro conducto mayor. 

Se garantiza que las aportaciones Sean rapidas y directas de las atarjeas iniciales a 10s 
subcolectores o colectores permitiendo que se establezcan de inmediato en ellos un regimen 
hidraulico creciente del gasto minimo a1 gasto miximo, hasta llegar a la capacidad mixima de 
disefio para pasar entonces a otro conducto mayor . Con esto generalmente se logra un mayor 
aprovechamiento de la capacidad de las tuberias. 

Se tiene una amplia gama de valores para las pendientes de las atarjeas iniciales, lo cual 
resulta ~itil en el disefio. 

Desventajas: 

Debido a1 corto desarrollo de las atarjeas iniciales antes de descargar a un conducto mayor, 
en la mayoria de 10s casos trabajan por abajo de su capacidad. 

En muchas ocasiones, como las atarjeas iniciales son poco profundas, a fin de que puedan 
descargar al conducto perpendicular se requiere de gran cantidad de pozos con caida adosada para 
cada uno de estas atarjeas, lo cual genera un mayor cost0 de construccion. La figura 2.14 muestra 
este tipo de trazo. 



CAPITULO 2 REDES DE ALCANTARILLADO 

Figura 2.14 Trazo en peine 

Trazo combinado.- Es la combination de 10s dos trazos anteriores, y aun mas, de trazos no 
definidos obligados por 10s accidentales topogri4ficos. Existiendo en este caso, un gran n~imero de 
carnbios de direcciones tanto verticales como horizontales por lo que se requieren de estructuras 
diversas; en especial de pozos, registros, circamos de bombeo y sifones invertidos; (figura 2.15). 

Se considera que el modelo en bayonetas tiene superioridad sobre 10s otros, por lo que se 
refiere al aprovechamiento de la capacidad de las tuberias. Sin embargo, este no es el unico punto 
que se considera en la eleccion del tipo del trazo, pues este depende fundamentalmente de las 
condiciones topograficas del sitio en estudio. 

/ / 

Po20 de visita Subcolector /' 

Figura 2. I5 trazo combinado 
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CAPITULO 3 

CONCEPTOS DE H I D ~ U L I C A  APLICADOS EN EL D I S E ~ ~ O  DE 
REDES DE ALCANTARILLADO 

Con efecto de entender algunos conceptos de 10s fluidos desde un punto de vista de la 
ingenieria aplicada al alcantarillado de las ciudades se plantean las siguientes definiciones. 

3.1 Definiciones. 

Presidn.- Es el modulo o magnitud de la fuerza normal por unidad de Area que actua sobre 
una superficie cubierta por el fluido. Sus unidades en el sistema intemacional son kg cm' 

Viscosidad- Es la propiedad de 10s fluidos que se opone a su movimiento. Ella causa 
friccion cuando el fluido se desplitza.. Las unidades en el sistema intemacional de la viscosidad 

S . . . , . , . . . . . . dinitmica son kg m, . . ~. .,. . . ,. . .  .:. ' . ' ? ( : ( i l l  , i  : i  .:. . ' . . s -  . 
Esfuerzo Cor1ante.- Corresponde a una fuerza tangencial entre el irea en que achia. En 10s 

fluidos Newtonianos es contrario a su movimiento (esta relacionado con la viscosidad). 

Con base en la viscosidad de 10s fluidos newtonianos, el esfuerzo cortante se expresa como 

donde r es el esfuerzo cortante,p la viscosidad d inh ica ,  v la velocidad del flujo y y la 
distancia vertical desde la superficie donde se genera este esfuerzo. 

Fricci6n.- Es la fuerza que se opone al movimiento y actua en sentido contrario a la 
velocidad. Ella depende del tipo de fluido y de la configuration fisica o patron de flujo. Se debe a 
la viscosidad o turbulencia. 

F1uido.- Es aquella materia que es incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos cortantes sin 
desplazarse. Se clasifican en liquidos y gases. 

a) Fluidos 1iquidos.- Son aquellos fluidos que e s ~  sometidos a fuerzas intermoleculares 
que lo mantienen unidos de tal manera que su volumen esta definido por el recipiente que lo 
contiene y puede tener una superficie libre; ademis tienen una caracteristica que 10s identifica 
facilmente, son ligeramente compresibles y su densidad varia poco con la temperatwa o la presi6n. 

b) Fluidos gaseosos.- Este tipo de fluidos consta de particulas en gran movimiento que 
chocan unas a otras, las cuales al impactarse estas se dispersan de tal modo que dichos fluidos no 
tienen forma ni volumen definido y llenan completamente el recipiente cerrado en el cutil se 
coloquen. 

3.1.1 Variables hidrciulicas 

Se entiende por variables hidraulicas a aquellas caracteristicas del flujo cuya determinacibn 
es importante para el diseiio y de funcionamiento hidrtiulico. En su manejo se emplean el Sistema 
i~~ieiiiaii~iiai de Ziiidades (duridt: st: considera a ia rnasa como unidad basica y por consiguiente, la 
fuerza es unidad derivada.) 



Entre estas variables se encuentran la velocidad media del flujo (velocidad en lo sucesivo), el 
gasto y el tirante del flujo con superficie libre o la presion en conductos con flujo a presion. 

Para la determination de las variables hidraulicas se requiere el uso de una seccion 
transversal de una conduccion (figura 3.1 ). 

a) Tirante (y): Se le denomina tirante a la distancia vertical medida desde el punto mas bajo 
de la seccion de la conduccion hasta la superficie libre del agua (m). El cual se rnide en forma 
perpendicular al fondo de la conduccion. La relacion entre ambos es 

donde 6' es el hgu lo  formado entre el fondo del canal y la horizontal. Cuando este angulo es 
pequefio (menor a lo0), como sucede. usualmente en la practica, entonces y y d son 
aproximadarnente iguales. 

b) Nivel del agua (h): Es la distancia vertical a- la superficie libre del agua ~'del plano 
horizontal de referencia (m). 

Figura 3.1 Parametros hidraulicos en una conduccidn con superficie libre 

c) ~ r e a  hidrhlica (A): Es el hrea que ocupa el agua en un corte transversal normal a la 
direction del flujo (m2). Su calculo se hace con base en la geometria del conducto. 

d) Ancho superficial (B): Es la distancia medida transversalmente al flujo a nivel de la 
superficie libre (m). 

e) Perimetro mojado (PI: Es la longitud del contomo de la seccion transversal en la que el 
agua iieiie coiitiiciu cua iiu: parcries y ei fondo ae  ia conduccion (m). 



CAPITULO 3 CONCEPTOS DE EIDIU~ILICA 

f) Tirante hidraulico o profundidad hidriulica (Y): Se define como el cociente del irea 
hidraulica entre el ancho superficial (m): 

Cuando se tiene un flujo en una seccion onda se emplea a1 tirante hidraulico en lugar del 
tirante. 

g) Radio hidraulico (R): Es la relacion en* el irea hidraulica y el perimetro mojado (m): 

3.2 Clasificacion del flujo. - 
: .. 

: . , . . , 1 . c :  - .  .. . ...,. <:. ., ;:. .. 
La identificacio~ d,il tipo 'de ,flujo en wacohd"ccibn, es esencial para el diseho de redes ya, . , ... 

que algunos metodos son soloaplicables a ciertas condiciones , del .. flujoo h & ~ s i d o . d e s ~ l l a d a s  . ... . . 
para casos o in te~a los  especificos. . . 

El flujo del agua en una conduccion puede clasificarse de acuerdo con: 

a) Funcionamiento del conducto. Una red de alcantarillado pluvial puede estar formada por 
conductos abiertos, cauces naturales y conductos cerrados. El flujo del agua en 10s conductos 
abiertos y cauces naturales solo puede darse con superficie libre (formAndose una interfase agua- 
aire); en carnbio, en 10s conductos cerrados el flujo del agua puede ser con superficie libre (seccion 
transversal parcialmente llena) o a presion (seccion transversal Ilena). 

En el disefio de una red de alcantarillado se recomienda que 10s conductos cerrados o 
tuberias trabajen con superficie libre como si fueran canales. De esta forma se aprovecha al 
maximo la capacidad de conduccion de las tuberias, s e g h  se vera mas adelante; y por otra se evita 
que entren en carga (o funcionen a presion), ya que esto puede provocar que el agua escape del 
sistema y brote en las calles ocasionando molestias y daiios. 

Dado que es conveniente que una red de alcantarillado funcione con superficie libre, en 
adelante se dara mayor enfasis a 10s conceptos relatives a1 flujo con superficie libre. 

b) Tiempo: Si 10s tirantes, velocidades y gastos del flujo, correspondientes a cualquier 
seccion transversal de la canalizacion, son constantes con respecto al tiempo, el flujo se denomina 
permanente En caso contrario, se le llama no permanente. Por ejemplo, el trhsito de un 
hidrograma en un cauce o la influencia de la marea en un no cerca de su desembocadura a1 mar 
son flujos no permanentes. 

c) Distancia: Cuando en un flujo, 10s tirantes, las velocidades y 10s gastos en cualquier 
seccion transversal a lo largo del canal son iguales, el flujo es uniforme. De otra forma, es no 
uniforme o variado. 

En caso de que 10s tirantes y las velocidades cambien abruptamente en distancias cortas, tal 
como sucede por ejemplo en un salto hidraulico, el flujo se considera ripidamenre variado. En la 
mayoria de las ocasiones, el flujo es gradualmente variado, pues las velocidades y 10s tirantes en . , c& secc!nn vzim pcco I pecc a !o !xgc de !s coiidiicci&i. 
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Existen casos en que un canal descarga un gasto a otro canal por medio de un vertedor lateral 
o de fondo. El flujo que se da en el tramo del canal donde funciona el vertedor es gradualmente 
variado, pero tambiin se le considera espacialmente variado por que el gasto cambia con la 
distancia. 

d) Fuerzas predominantes: en el movimiento del fluido: El flujo del agua en una tuberia 
en un canal o sobre una superficie puede ser clasificado de acuerdo a la distribucion de velocidades 
y a la naturaleza de las trayectorias de las particulas del agua. En ambas se manifiestan fuerzas 
debidas a la viscosidad del fluido y a su inercia, pero en la mayoria de 10s flujos de agua 
encontrados en la practica dominan las fuerzas inerciales. 

Cuando dominan las fuerzas debidas a la viscosidad del fluido, el flujo se denomina laminar 
porque las ~articulas del agua parecen desplazqse en . pequeiias .. . capas con trayectorias suaves. En 
cambio, cuando las her& geniradas por la gravedad o inercia del flujo tienen mayor infl#uencia, , .. , 
se le denomina turbulento .debid.o a. qye, las pqticulas, siguer! trayectorie .begukues. . .- .. . y aleaton?. , . , 

Entre ambos, existe k i n t e w a l o  al &I s e  le liama.de traniicidn. A :este respecto pueden 
consultarse mayores detalles en libros referentes a Mecinica de Fluidos. 

En la mayoria de 10s anaisis usuales del flujo en tuberias y canales, el flujo sera turbulento. 
La definici6n del tipo de flujo (laminar, de transicion o turbulento), se basa en el paritmetro 
adimensional conocido como Niunero de Reynolds, el cual relaciona fuerzas inerciales con las 
viscosas como : 

donde W es el ntimero de Reynolds (adimensional), V es la velocidad media del flujo (mls). 
L es una longitud caracteristica (m) y v es la viscosidad cinematica del fluido (m2/s). La longitud 
caracteristica es el d ihe t ro  D en tuberias a presion, y el radio hidraulico R en conducciones con 
superficie libre. 

En la figura 3.2 se ilustran estos tipos de flujos mediante las trayectorias que siguen las 
particulas del fluido. 

Flujo laminar Flujo turbulento 
Figura 3.2 Comportamientos de losflujos laminar y ~urbulenro. 

Por otro lado, tarnbien se puede notar que a meairla q ~ e  !a ve!ccidnd de! fl.;ido ZiieiiG, ri 
flujo cambia de laminar a transicion y a turbulento. 
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La definicion del tipo de flujo se hace con respecto a 10s siguientes intervalos del numero de 
Reynolds: 

El flujo turbulento con superficie libre puede aun dividirse en tres. subtipos de acuerdo a!. Ai,.,..i 
. , 1 C  * . ,.L, % ., , . . , . , . , 

comportamiento hidraulico del flujo con respecto a las paredes del conducto. ~i"los '~fectos.de la, 
; I  .. 

viscosidad del fluido tieinen hayor,influenciaque la rugosidad d i l  con:dudto, .. , . el flujo es c'6n 
hidraulicamente lisa. En caso contrario se le llama flujo con pared hidiiulicamente rugosa, y entre 
ambos existe un interval0 de transicibn. . .  . ,  

.. ~ 

Tipo de flujo 

Laminar 

De transition 

Turbulent0 

Para determinar el subtipo en flujo turbulento se plantea que 

Donde v. es conocida como la velocidad al cortante (mls), g es la aceleracion de la gravedad 
(m/s2), R es el radio hidraulico (m) y Sf es la pendiente de fiiccion (su definicion se presenta mas 
adelante). 

Conducciones a 

Conocida la velocidad al cortante, puede evaluarse el siguiente parhetro: 

presion (tuberias) 

W < 2,300 

2,300 1 Pi 14,000 

W > 4,000 

kv.  

v 

Superficie libre (canales) 

W < 500 

500 2 R 5 12,500 

W > 12,500 

siendo k la altura promedio de las irregularidades existentes en las paredes de una 
conduccion (m), denominada como "rugosidad equivalente", y v la viscosidad cinematica del agua 
(rn'ls). 

Si el parbetro definido por la ecuacion 3.7 es rnenor a 4, el flujo es con pared 
hidraulicamente lisa; si se encuentra entre 4 y 100, se encuentra en el intervalo de transicion entre 
pared lisa y rugosa y por ultimo, si es mayor a 100 se trata de un flujo con pared hidraulicamente 
rugosa (Chaudhry, 1993). 

En la mayoria de 10s flujos que se encuentran en la practica, el flujo sera turbulento con 
pared hiddulicamente rugosa por lo que se podrh  utilizar las formulas desarrolladas para tales 
condiciones. 

e) Nivel de energia: El flujo del agua con superficie libre se clasifica de acuerdo al nivel de 
energia contenido en el propio flujo. Asi, pueden establecerse tres tipos de flujo: subcritico, critic0 
o supercritico. Para diferenciarlos se emplea el parhet ro  adimensional conocido como numero de 
Froude: 
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donde F es el numero de Froude. V es la velocidad media del flujo ( d s ) ,  g es la 
aceleracion de la gravedad (m/s2) y Y es el tirante hidrhulico (m) definido segtin la ecuacion 3.3.  

La ecuacion anterior representa una relacion entre las fuerzas debidas a la inercia 
(numerador) y a la gravedad (denominador). Si ambas son iguales, IF = 1, y el flujo se define 
como critico. En caso de que dominen las fuerzas debidas a la inercia del flujo (F > I), el flujo es 
supercritico. y por ultimo. si tienen mayor influencia las fuerzas debidas a la gravedad ( F  < 1) y 
el flujo es considerado como subcritico. 

3.3 Flujo en Aleantarillas 

Funcionamiento del conducto. Una red de alcantarillado pluvial puede estar formada 
frecuentemente por conductos abiertos (cauces naturales) y cerrados. 

El flujo del agua en 10s conductos abiertos y cauces naturales solo puede darse a superficie 
libre; en cambio, en 10s conductos cerrados el flujo del agua puede ser a superficie .libre (seccion 
transversal parcialmente llena) o a presi6n (-ion . . .. llena). . . .  ,. , .  . . 

3.3.1 Ffujo en conductos cerrados 

El flujo en conductos cerrados puede ser a presion o con superficie libre. En las redes de 
alcantarillado se recomienda que 10s conductos se disefien para trabajar con superficie libre para el 
gasto miximo; sin embargo, en ocasiones entran a presion por obstmcciones o hundimientos de 
uno de 10s extremos del conducto. 

Mas adelante de este trabajo se presenta las formas en que pueden calcularse 10s flujos en 
colectores de alcantarillado pluvial. 

3.3.2 Ffujo a presidn. 

El calculo del flujo a presion en tuberias (considerando flujo permanente) es mas sencillo en 
comparacion al flujo con superficie libre. En la mayoria de 10s casos. sera de interes obtener la 
capacidad de conduccion de una tuberia asi corno las perdidas de carga involucradas, dado que se 
conocen las caractensticas de la tuberia (material, seccion transversal, pendiente). 

Por otra parte, en el diseiio de redes de alcantarillado 10s gastos de diseiio son encontrados 
por metodos hidrologicos, por lo que en realidad interesa determinar las condiciones geometricas 
de una tuberia dados el material de la misma y las pendientes minima y maxima de diseiio. 

En general, se utilizan las ecuaciones de continuidad y de energia. Ademis, se recomienda 
emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach para calcular las perdidas de carga. 

3.3.3 Flujo con seccidn parcialmente l lena 

Se acostumbra disefiar 10s conductos de una red de alcantarillado para que trabajen con 
superficie libre, por ejemplo, al 80% de su diimetro al conducir el gasto de diseiio por ser mkimo 
el flujo para esta relacion. Por ello resulta importante el calculo del flujo en tuberias con section 
parcialmente llena. 

Las ecuaciones del flujo de fluidos en conductos cerrados pueden derivarse tanto de 
consideraciones teoricas como empiricamente. Las ecuaciones de Poiseuille para flujo laminar y 
ia ecuacibn univerjai de Garcy-Weisbach son ejempios de ecuaciones deducidas teoricamente. Las 
formulas de Manning y Hazen-Williams son utilizadas para proyectar alcantarillas y conducciones 
fomdas, son ejemplos de ecuaciones obtenidas experimentalmente. 

2 5 
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3.4 Velocidades y tirantes en una red de aleantarillado. 

Las velocidades minimas (Vel. min) permisibles son aquellas que no admiten la 
srdirnentacion de limos y materiales organicos o mineral ligero y/o 10s dl idos en suspension . Las 
siguientes son las cifras recomendables: 

Vel. min. a tubo lleno 0.60 d s e g .  

Vel. min. a medio tubo 0.30 rnlseg. 

Vel. min. recomendable 0.45 m/seg. 

En contrapartida, la velocidad maxima (Vel. max.) permisible sera aquellas que no produzca 
erosion en la tubena ni dislocamiento en las juntas. La recomendacion es : 

Vel. mix. permisible para aguas negras 3.00 d s e g :  . 
. . . . .  . . 

Vel. mix. permisible sistema combinado . . .  . . . .  ... , , ,  . . .  . . . . . . . .  . .. . . . . . . . . . . . . .  i d 0  m/seg: . . ,  . 
I. . I .  ; ,.. 1 .  . . ,  

Vel. mix. permisib1e.sistema pluvial 8.00 mlseg. . - . . 

Tiranre minimo y velocidades minima y mririma. 

El tirante minimo cuando la velocidad minima permisible sea de 0.30dseg., sera igual o 
mayor a 1.50 cm, para que pueda arrastrar las particulas en suspension . 

Cuando la velocidad sea la maxima permisible de 3.00 d s e g .  (aguas negras), el tirante 
minimo debera ser igual o mayor a l .OO cm. 

En el inciso 4.2.2 se amplian estos conceptos. 
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CAPITULO 4 

DISERO DE REDES DE ALCANTARILLADO 

Cuando se presenta una lluvia en una localidad, el agua escurre por las calles y por el terreno 
natural hacia las partes bajas, donde puede finalmente acumularse o se dirigen hacia 10s arroyos 
naturales. A fin de evitar que el agua se almacene o sus conientes causen daiios y molestias a la 
poblacion, se construyen las redes de alcantarillado pluvial que conducen las aguas de lluvia hacia 
sitios mas seguros para su vertido. 

El disefio y construccion de una red de alcantarillado es un trabajo de ingenien'a donde se 
busca que dicho sistema sea eficiente y a la vez econ6mico. Por ello, se han desarrollado mitodos 
de disefio que involucran comprender 10s conceptos presentados en 10s capitulos anteriores a fin de 
aplicarlos en conjunto con recomendaciones constructivas para la conse~acion y mantenimiento 
de la red de tuberias. Dichos mCtodos pueden modificarse a juicio del proyectista, variando 
especialmente la fonna de calcular la lluvia y 10s gastos de disefio correspondientes, pero 
atendiendo a la nbrmati'vidad existente. 

El disefio de la red abarca en forma general la detenninacion de la geometria de la red 
incluyendo el perfil y trazo en planta, 10s calculos de d ihe t ro  y pendientes de cada tramo y la 
magnitud de las caidas necesarias en 10s pozos. 

La determinaci6n de la geometria de la red se inicia con la ubicaci6n de 10s posibles sitios de 
vertido y el trazo de colectores y atarjeas. Para ello, se siguen normas de caracter practico, 
basindose en la topografia de la zona y el trazo urbano de la localidad. Por lo c o m h ,  se aplican las 
siguientes reglas: 

1) Los colectores de mayor diametro se ubican en las calles mas bajas para facilitar el 
drenaje de las zonas altas con atarjeas o colectores de menor diimetro. 

2) El trazo de 10s colectores y las atarjeas se ubica sobre el eje central de las calles, evitando 
su cruce con edificaciones. Su trazo debe ser lo mas recto posible procurando que no existan 
curvas. Cuando la calle sea amplia, se pueden disponer dos atarjeas, una a cada lado de la calle. 

3) La red de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mis corto a1 sitio de vertido. 

4) Las conducciones s e r h  por gravedad, evitando en lo posible, las conducciones por 
bombeo. 

Durante el disefio se lleva a cab0 el calculo del funcionamiento hiddulico del conjunto de 
conductos a fin de revisar que 10s diimetros y pendientes propuestos para las tuberias sean 
suficientes para conducir el gasto de disefio de cada tramo. Ademis, se deben tener en cuenta 
aquellas consideraciones y restricciones que siwen para disminuir 10s costos de construccion y 
evitar fallas por razones estructurales o trabajos continuos de mantenimiento. 

De elaborar mliltiples disefios y tal como se vera mas adelante, se puede apreciar que el 
diniensionamiento de las tuberias depende principalmente del tamaiio del area por servir y de su 
coeficiente de escurrirniento, de la intensidad de la lluvia de diseiio, y del period0 economico de 
disefio. 
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4.1. Estudios preliminares 

Para llevar a cab0 \as diversas etapas que requiere la construccion de un sistema de red de 
alcantarillado. se debe realizar una investigation previa, con el fin de recabar la information 
necesaria para elaborar el proyecto. 

La informaci6n requerida es la siguiente: 

Nornbre completo de la localidad, municipio y estado a que pertenece 

Coordenadas geograficas y altitud media (x. y. z). 

Poblacion segun el ultimo censo oficial. 

Poblacion actual. 

Clima. 

Comunicaciones. 

Aspecto de la localidad indicando tipo de  edificaciones. 

Localization en un plano de vias de comunicacion actualizado. 

4.1.1 Estado actual de la red de alcantarillado pluvial 

Descripcion de las partes componentes del sistema, estado de conse~acion y grado de 
aprovechamiento de las mismas. 

Red existente. 

Plano actualizado de la red de alcantarillado indicando: 

Escala. 

Nombres de calles. 

Trazo de la red existente. 

Ubicacion de pozos de visita. 

Elevacion de terreno y plantilla de 10s pozos de visita. 

Pendiente de cada tramo. 

Diame~ro y tip0 de tuberias. 

Longitud de cada tramo. 

Sentido de escummiento en cada tramo. 

Sitio de vertido. 

Estmcturas y obras accesorias existentes. 

Planos actualizados de las obras, tales corno: 

Pozos de visita. 

+ ~ ~ ~ c r a : s s  de vehdo. 

Sifones invertidos 
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Cruces 

Plantas de bombeo. 

4.1.2 In formacidn topogrcifico 

Uno de 10s aspectos mas importantes para la realizacion de todo proyecto de alcantarillado 
pluvial. es la topografia de la region, porque marcara la pauta para la eleccion del tip0 de 
configuracion que tendra el sistema. Por lo tanto es necesario contar con planimetria y altimetria. 
para realizar 10s trazos de la red y determinar la ubicacion de las estructuras e instalaciones 
auxiliares. 

Las escalas para este tipo de planos de proyecto son: 

Los planos deberh  incluir 10s siguientes datos: 

Planimetria, ubicando paramentos, banquetas, lineas electricas, tuberias de agua potable y 
cajas de operaci6n de valvulas, conductos, etc. 

Nombre de las calles que forman las manzanas. 

Longitud de crucero a crucero de las calles. 

Elevacion de todos 10s cruceros y sitios en donde cambie la pendiente del terreno. 
I 

Elevacion de las tuberias de red de agua potable, alcantarillado sanitario, conductos de gas. 
etc., existentes. 

Cuando se elabora un proyecto de rehabilitation o ampliacion y no se dispone de planos de 
la red existente y de las obras accesorias, o no sean confiables; debe hacerse el levantamiento 
topografico correspondiente, incluyendo las caracteristicas de la red y las estructuras. 

4.1.3 Informacidn adicional para el proyecto 

Uso del suelo. 

A) Plano de zonificacion por tipo de actividad; el cual debe especificar con la mayor claridad 
posible las zonas habitacionales, fabriles, comerciales, recreativas, agricolas, etc. Asi rnismo, se 
debe identificar la zona de la localidad que actualmente estk poblada y las zonas de probable 
crecimiento futuro. Es importante que se definan las zonas urbanas. 

B) Planos de instalaciones subterrineas: 

Son 10s planos existentes y en proceso de construccion (planes maestros) 

Agua potable. 

Alcantarillado sanitaria 

Gas. 
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Telefono. 

Luz. 

Plano de detalle de las estructuras y obras accesorias. 

C) Estmcturas y obras accesorias 

Planos topograficos detallados de probables sitios para estaciones de bombeo, sifones 
invertidos. obras de vertido, etc. 

4.1.4 Datos Blisicos. 

a) Periodo de retorno (aiios). 

b) Area por drenar (ha). 
. . ., . , : :., . . .  . : 

, , . , . . . . . . .... . 
. . 2  . :. . . . . , .  : - .  c) Sistema aguas pluviales. 

d) Coeficiente de escunimiento (adimensional). ... . , , .  . . .. . . .  . . . 

e) lntensidad de lluvia (mmh). 

f) Metodo rational, grafico alemh, R. R. L., hidrograma unitario 6 de Chicago. 

g) Formulas Manning, continuidad, y las propias empleadas para cada metod 

h) Gasto de disefio (m3/s). 

i )  Velocidad minima (mls). 

j) Vslocidad maxima (m/s). 

k) Sistema de elimination (gravedadhombeo). 

1) Tipo de tuberia (concrete, polietileno, etc.). 

4.2 Normas de Diseio 

Durante el disefio de una red de alcantarillado, se pretende que 10s costos de construccion no 
Sean elevados y por otra parte, que la red sea funcional en aspectos relacionados con la operacion y 
el mantenimiento de la misma. 

Conviene que antes de abordar el procedimiento de disefio de una red de alcantarillado, se 
revisen las recomendaciones pricticas para lograr un disefio econ6mico y eficiente. En general, 
puede afirmarse que una red de alcantarillado ha sido bien disefiada cuando: 

I )  Se han trazado atarjeas, colectores y emisores reduciendo las distancias de recorrido hacia 
10s sitios de vertido. 

2) Existe el menor n~imero posible de descargas por bombeo, tratando de que el sistema 
trabaje exclusivamente por gravedad. 

3) Las pendientes de las tuberias dan al flujo velocidades aceptables en un rango especifico. 

4) Se tienen voliunenes de excavaci6n reducidos, procurando dar a las tuberias la 
pror'undidad minima indispensabie para resistir cargas vivas y evitar rupturas de las tuberias. 

5) Sea sencillo inspeccionar y dar un mantenimiento adecuado a la red de tuberias. 



Las caracteristicas anteriores permiten un diseiio economico y funcional de la red en 
aspectos relacionados con la const~ccion y operacion de la misma. 

4.2.1 Diametro minimo de disetio de /as tuberias. 

El diiunetro minimo que se recomienda para atarjeas en alcantarillado pluvial es de 30 cm, 
con objeto de evitar frecuentes obstrucciones en las tuberias abatiendo por consiguiente costos de 
conservation y de operacion del sistema. 

4.2.2 Velocidades permisibles de escurrimiento. 

Las velocidades limite del escurrimiento son aquellas para las cuales, por una parte se evita 
la sedimentacion y azolvarniento de la tuberia y por otra, se impide la erosion de las paredes del 
conducto. Se les llama velocidades minima y mixima respectivamente. 

. . .. . , . /  ! .. . . .  . . . .. 
A tubo parcialmeite lleno, la velocidad h i h i h a  permisibleks de 0.60 m/s; c k d o  el flujo e i  ' 

a tubo lleno, es de 0. 90 mls. La velocidad mivtima permisible van'a de 3 a 5 mls, e incluso, 
dependiendo de la resistellcia dehaterial de la tuberia (tabla 4.1). 

Tabla 4.1 Velocidad maxima permisible. 
I I n 

En casos excepcionales, en tramos aislados de tuberia, se presentan velocidades de hasta 8 
m/s, y se pueden aceptar con la debida autorizacibn del proyecto, por lo que se tendra que realizar 
un estudio del hncionamiento hidraulico y de la resistencia del material de las paredes del 
conducto. 

Tipo de tuberia Velocidad mhxima 

4.2.3 Pendientes de diseRo 

Concreto simple hasta 45 cm de diiimebo 

Concreto reforzado de 61 cm de diiimebo o mayores 

Fibrocemento 

Policloruro de vinilo (P V C) 

Polietileno de alta densidad 

La pendiente de las tuberias debe ser tan semejante como sea posible a las del terreno natural 
con objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando en cuenta lo siguiente: 

3.0 

3.5 

5.0 

5.0 

5.0 

a) Pendientes minimas 

Casos normales. Son aquellas en que se dispone del desnivel topografico necesario. Se 
acepta como pendiente minima aquella que produce una velocidad de 90 cm/s a tubo lleno. 

Casos excepcionales. Comprenden aquellas pendientes en que debido a un desnivel pequefio, 
con el objeto de evitar la construction de una planta de bombeo, es precis0 sacrificar la eficiencia 
de la atarjea. Se acepta como pendiente minima aquella que produce una velocidad de 0.60 m/s, 
con un tirante igual o mayor de 3.0 cm. 
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Son aquellas pendientes que producen velocidades miximas de 3 a 5 m/s, trabajando 
normalmente. Debido a que la topografia en ocasiones es muy abrupta. el lnstituto de Ingenieria de 
la UNAM ha efectuado estudios en tuberias de concreto reforzado, concluyendo que en casos 
excepcionales, para este material la velocidad mkima  puede ser de hasta 8 m/s. 

4.3 Zanjas para la instalaei6n de tuberias 

Las tuberias se instalan superticialmente, enterradas o con una combinacion de ambas, 
dependiendo de la topografia. tipo de tuberia y caracteristicas del terreno. 

Las tuberias para drenaje pluvial normalmente se instalan enterradas. Para obtener la mixima 
protection de las tuberias se recomienda que estas se instalen en condiciones de zanja, de acuerdo 
a lo seiialado en las especificaciones . . de const~ccion . . del fabricante o lo indicado en 10s siguientes 
parrafos. 

. , - .  . . -. - 
4.3.1 Anchos de zanjas .~ 

En la tabla 4.2 se indica el ancho recomendable de la zanja para diferentes ditunetros de 
tuberias. Es indispensable que a la altura del lomo, la zanja tenga realmente el ancho que se indica; 
a partir de este, puede dirsele a las paredes el talud necesario para evitar el empleo de ademe. Si es 
indispensable el empleo de ademe, el ancho de la zanja debe ser igual al indicado en la tabla 4.2 
mas el ancho que ocupe el ademe. 

Tabla 4.2 Ancho de zanja. 

Diametro del tub0 Ancho de zanja 
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4.3.2 Profundidad de zanjas 

La profundidad de las excavaciones de las zanjas para las tuberias queda definida por 10s 
factores siguientes: 

Profundidad minima o colchon minimo. Depende de la resistencia de la tuberia a las cargas 
exteriores. 

Topografia y trazo. Influyen en la profundidad maxima que se le da a la tuberia. 

Velocidades mixima y minima. E s t h  relacionadas con las pendientes de proyecto. 

Existencia de conductos de otros sewicios. 

Economia en las excavaciones. 

a) Profundidad minima : . . . . .. . . 
La profundidad minima laidetermina el colch6n minimo necesario de la tuberia, para evitar. . .: 

I )  . I  . . 
mpturas de tsta ocasionadas por cargas vivas. .! 

En la practica, se recomiendan 10s valores de la tabla 4.3 para establecer el colchon minimo. 

Tabla 4.3 Colchbn minimo para tubenas. 

Dihrnetro del tub0 Colchbn rninimo (cm) 

Los colchones minimos indicados anteriormente, podrh  modificarse en casos especiales 
previo analisis particular y justificando cada caso. Los principales factores que intervienen para 
modificar el colchon son el tipo de tuberia a utilizar, el tipo de terreno en la zona de estudio y las 
cargas vivas que puedan presentarse. 

b) Profundidad m h i m a  

La profundidad es hncion de la topografia del lugar, debiendo evitarse excavar demasiado. 
Si la topografia tiene pendientes fuertes, se debe hacer un estudio econ6mico comparative entre el 
costo de excavacion contra el ntimero de pozos de visita. 

La experiencia ha demostrado que hasta cuatro metros de profundidad, el conduct0 principal 
resulta mas economico que emplear atarjeas laterales o madrinas. 

Plantilla o cama 

Con el fin de satisfacer las condiciones de estabilidad y asiento de la tubena, es necesario la 
const~ccion de un encamado en toda la longitud de la misma. Debera excavarse cuidadosamente 
las cavidades o conchas para alojar la campana o cople de las juntas de 10s tubos, con el fin de 
oermitir aue la tuberia se apoye en toda su longifijd sohre e! fnndr? de !I z m ; n  c !Z p!z:i:ia 
apisonada. 
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El espesor de la plantilla o cama sera de 10 cm, siendo el espesor minimo sobre el eje 
vertical de la tuberia de 5 cm. 

4.3.3 Conexiones de tuberias 

Debido a 10s cambios de diametro que existen en una red de tuberias, resulta conveniente 
detinir la Comma correcta de conectar las tuberias en 10s pozos de visita. En la figura 4.1 se indican 
10s nonlbres que se les da a las partes de un tubo. 

Figura 4. I Parres de un rub0 

Lomo 

4.4 Tipos de pozos 

\ 

- - 
- 

Un sistema de alcantarillado, ya sea que se trate de la conduccion de aguas negras , pluviales 
o ambas. consta de estructuras bhsicas y conexas. 

, Clave 
Plantilla 

Son aquellas estructuras que tienen como principal objetivo el de recoger y transportar las 
aguas residuales de precipitation o domesticas. El cual componen el esquema principal del 
sistema de la red de alcantarillado. 

-\ Base 

Son aquellas estructuras que tiene como finalidad el de dar a la red de alcantarillado una 
mayor eficiencia en su desempefio por la cual ha sido diseiiada, ya que dichas estructuras permiten 
que las estructuras basicas esten ligadas entre si y de esta forma trabajen mejor en conjunto. 

Las estructuras conexas que componen una red de alcantarillado son: 

a )  Pozo de visita corntin. Se utilizan para unir tuberias de 30 a 61 cm de diametro, la base 
del pozo es de 1.20 m de diametro interior como minimo (figura 4.2). 

b) Pozo de visita especial. Se emplean con tuberias de 76 a 107 cm de diametro, teniendo un 
diametro de 1.50 m en la base del pozo como minimo. Con tuberias de 122 cm de diametro o 
mayores tambien se utilizan pozos de visita especiales, con d i h e t r o  minimo en la base del pozo 
de 2.0 m (figura 4.3). 
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c) POZO para conexiones oblicuas. Estas estructuras son identicas en forma y dimensiones a 
las comunes y su empleo se hace necesario por razones econ6micas en la conexion de un conduct0 
de hasta 0.61 m de diimetro a un subcolector o colector cuyo d ihe t ro  sea igual o mayor de 1.22 
rn (figura 4.4). 

El empleo de esta clase de pozos de visita evita la construction de una caja de visita sobre el 
colector. que es mucho mas costosa que el pozo para conexiones oblicuas. 

d) Pozo caja. Estas estructuras estin constituidas por el conjunto de una caja de concreto 
reforzado y una chimenea de tabique identica a la de 10s pozos de visita; su seccion transversal 
horizontal tiene forma rectangular o de un poligono irregular y la vertical es rectangular. 

Sus muros, la losa de piso y de techo son de concreto reforzado. Sobre la losa de techo se 
apoya la chimenea que llega al nivel de la superficie del terreno donde remata con el brocal y la 
tapa, ambos de hierro fundido o de concreto reforzado. - . . -. ... . 

A 10s pozos cuya secci6n horizontal es rectangular se les llama pozbs caja, se:construyen 
para tuberias de 0.76 a 1.22 m y entronques de 0.38 a 0.76 m (figura 4.5). - 

1 

e) Pozo caja uni6n. La diferencia de este tip0 de pozo con el de caja consiste en que la 
secci6n horizontal es de forma irregular, se utilizan para tuberias de 1.52 m y entronque de 0.91 m 
a 1.22 m (figura 4.6). 

f) Pozo caja de deflexi6n. Son semejantes a 10s pozos caja, la diferencia estriba en que 
concurre al porn una tuberia de entrada y solo tienen una de salida con una deflexion m h i m a  de 
45'. se utilizan para tuberias de 1.22 a 3.0 rn (figura 4.6). 
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g) Pozos con caida. Son pozos de visita en 10s que se admite la entrada de agua en la parte 
superior del pozo y permite el carnbio brusco de nivel por medio de una caida, ya sea directamente 
al pozo (libre) o conducida por un tub0 hasta la base del pozo. 

Se instalan entre tramos en 10s que 10s tubos tendrian pendientes muy hertes, las que 
ocasionarian velocidades mayores a las permitidas y costos de excavacion elevados. 

De acuerdo al diametro de las tuberias, 10s pozos de caida se clasifican en: 

g-1) Pozo de caida adosada. Son pozos de visita comunes que cuentan con una estructura 
menor, que consiste en una tuberia de 0.20 o 0.25 m, ubicada lateralmente que permite una caida 
del agua hasta de 2.00 m. Para tuberias de 0.30 a0.61 m, el diimetro de la base del pozo es de 1.20 
m. para tuberias de 0.76 m a 1.07 m el diimetro del pozo es de 1.50 m (figura 4.7). 

g-2) Pozos de caida. Son pozos de visita comunes y especiales, en-10s cuales, en el interior 
de la caja se construye una pantalla de concreto armado que fimciona como' deflector del.caudal 
que cae del tubo mas elevado, disminuyendo asi la velocidad del agua. Se c o n s t ~ y e n  para tuberias 
de 0.30 a 0.76 m de d i h e t r o  y con un desnivel miximo de 1.50 m (figura 4.8). 

g-3)-Pozos con estructura de caida escalonada. Son pows caja cuya variation es de 0.50 
m en 0.50 m. hasta llegar a 2.50 m como mkimo. Cuentan con dos chimeneas, una a la entrada del 
agua que corresponde a la tuberia de la parte alta y otra a la salida del agua donde sale la tuberia 
con menor elevacion. Se emplean en tuberias con d i h e t r o s  de 0.91 m a 2.44 m (figura 4.9). 
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La disposition final de las aguas residuales, si bien no es una estructura. se considera parte 
de una red de alcantarillado porque de su forma , ubicacion y correcta localizacion depende la 
eficacia global del sistema; ya que sin ello no se llegaria a cumplir el, proposito sanitaria de la red 
de alcantarillado. 

Las plantas de uatamiento es en si otra estructura que forma parte de una red de 
alcantarillado. sin embargo, por sus caracteristicas y complication de diseiio y construction son 
objeto de proyectos especificos. 

4.5 DeterminacMn del diametro de un colector en una red de alcantarillado. 

La eficiencia de una red de alcantarillado para transportar las aguas residuales en general, 
esta dada en gran medida por el disefio hidraulico que tenga.. Ya que de esto depende que las 
velocidades. pendientes y demis parhetros que intervienen.knei diseiio de la red Sean las 

. . . . adecuadas para dicho proyecto. . , . .  . , .  . . . . , , .  I .,. .. ,. 4 . 8 .  
% . m: ~ . ,  _ .  _ . , \  ( . . - - 

En este apartado se presenta de forma breve las f o h a s  en que pueden calcularselos flujos eli . '  ' ;. 
colectores de alcantarillado pluvial. . .  

4.5.1 Ecuaciones fundamentales deljlujo a presion. 

El flujo a presion es muy poco usual en una red de alcantarillado ya que su uso seria de una 
foima antieconomica. Ademis una red de alcantarillado se proyecta de una forma tal que sus 
conductos trabajen a un 80% de su capacidad como se Vera posteriormente; ademas, dichos 
conductos estarb proyectados de una forma tal que su pendiente vaya con las curvas de nivel de 
superior a inferior. El flujo a presion de una red de alcantarillado solo se dara cuando sea 
necesario, o sea, solo se podra realizar este tipo de obras cuando en dicha zona a drenar se 
encuentre en una depresion, y pueda ocasionar graves daiios a la poblacion, en este caso se 
procedera a proyectar circamos de bombeo. 

El calculo del flujo a presion en tuberias (considerando flujo permanente) es mas sencillo en 
comparacibn a1 flujo a superficie libre En la mayoria de 10s casos? sera de interes calcular la 
capacidad de conduccion de una tuberia asi como las perdidas de carga involucradas, dado que se 
conocen las caracteristicas de la tuberia (material, seccion transversal, pendiente). Por otra parte, 
en el diseiio de redes de alcantarillado 10s gastos de diseiio son obtenidos por metodos 
hidrologicos, por lo que en realidad interesa determinar las condiciones geometricas de una tuberia 
dados el material de la misma y las pendientes minima y maxima de diseiio. 

En general, se utilizan las ecuaciones de continuidad 

Q = A V  

Donde Q es el gasto (m3/s), A es el area hidrhlica (m2)y V es la velocidad media del flujo 

(mls). 

La ecuacion puede ser usada para realizar trinsitos de avenidas en vasos o almacenamientos 
donde interesa conocer la variation de nivel con respecto al tiempo de acuerdo a un hidrograma de 
entrada al vaso y una politica de operacion de extracciones del mismo. 

Otro aplicacion es cuando se tiene un flujo en una tuberia o en un cauce, donde pueden 
seleccionarse dos secciones transversales (sean estas las secciones 1 y 2 respectivamente), 
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separadas entre si cierta distancia en la cual no existan aportaciones o extracciones de agua. Si se 
considera flujo permanente, es decir, que el gasto no van'a con el tiernpo, entonces la cantidad de 
agua por unidad de tiempo que ingresa al volumen de control sera igual a aquella que lo abandona. 
De esta forma, expresando la ecuacion de continuidad como flujo volumetrico se obtiene 

La propia ecuaci6n Q= A V puede emplearse en redes de alcantarillado, de distribucion de 
agua potable o en cauces donde existen confluencias o conexiones de tuberias (en ocasiones 
llamadas nudos o nodos). Basta asignar un signo (positive o negativo) a aquellos flujos que 
ingresan al nudo siendo entonces 10s flujos de egreso de signo contrario. Asi, la expresion 
Q = A V toma la forma 

. , ,  . - . . . . . . . , , . . , .  : ,,,, 
donde el primer miembro ie'refiere la surria dE 1.6s gktos 'di ifigiegb: '%I nttdo.(enttada). y e l  . 

segundo miembro a la sumatoria de 10s gastos que abandonan el nudo (salida). 

Finalmente, un desarrollo un poco mhs complejo permitiri establecer la ecuacion de 
continuidad en flujo no permanente sin considerar aportaciones o extracciones laterales (Chaudhry, 
1993), que mas adelante sera una de las bases para el trbsito de avenidas en colectores: 

En esta expresion, x es la direccion normal a1 flujo en un sistema de coordenadas y t es el 
tiempo. 

Ya que considerando el escurrimiento en conductos cerrados se puede caicular utilizando la 
ley de la conse~acion de la energia aplicada al movimiento de fluidos. 

Establece que la energia total contenida en un fluido en movimiento es la surna de las 
energias correspondientes a la posicion o elevation del flujo con respecto a un nivel de referencia 
(energia potential), la presion estatica (energia de presion) y la presion d i n b i c a  (energia cinetica). 

La cud considerando dos secciones cualesquiera como se ve en la siguiente figura se puede 
quedar expresado en terminos matematicos; por ejemplo para un flujo a superficie libre se puede 
escribir como: 

Figura 4.10 Ecuaci6n de la energia aplicada entre dos secciones transversales. 
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!. para flujos a presion de la siguiente manera 

donde 

H Energia total o carga hidraulica (m), 

z Nivel del fondo del cauce en conducciones a superficie libre o del eje de la tuberia en 
conducciones a presion con respecto a un nivel de referencia (m), el cual equivale a la carga de 

. . .  . .  ..:! . . . . 
i . . . , . , .  ' i ' , .., . . . .  . - .  . position, , I . I . .  

. . ., , . ., 

> .  . . , . 4 .  

y Tirante del flujo o carga de'presi6n en conduccid,ies$'superficie libr&(m); .. . .-< . i . , ; . .  . ' 
* .  ... , , . . . ,  ,. . .% . . 

p Presibn manomttrica (Nlm'); , : . .  . 

y Peso volumttrico (N/m3), 

ply Carga de presion en conducciones a presi6n (m), 

V Velocidad media del flujo (mts), 

g Aceleracion de la gravedad (m/s2), 

a Coeficiente de Coriolis o de energia (adimensional), y 

V212g Carga de velocidad (m). 

El coeficiente de Coriolis se incluye en las ecuaciones antenores debido a que se considera la 
velocidad media del flujo y no la distribucion real de velocidades. 

De acuerdo al principio de conservation de la energia aplicado a un flujo a superficie libre, 
"La energia contenida en un flujo no cambia a lo largo de la trayectoria del mismo, solo existen 
transformaciones entre sus componentes". De esta forma, al aplicar dicho principio entre dos 
secciones transversales de un flujo a superficie libre se obtiene la ecuacion de la energia. 

y para conducciones a presion 

donde el ~iltimo termino es la suma de las perdidas por fricci6n y locales entre las secciones 
1 y 2. vistas anteriormente. 

Cuando no se toman en cuenta las perdidas de carga en las ecuaciones se tiene la ecuacion de 
Bernoulli. En este caso 10s miembros de la derecha y de la izquierda serin iguales a una constante 
que define un horizonte de energia, es decir, la linea de energia mkima  disponible en el flujo es 
relativa y depende de la secci6n en la que se inicie el andisis. 
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Por otra parte. la linea que une 10s valores de las energias totales en cada seccion transversal 
a lo largo de la conduccion es conocida precisamente como linea de la energia o gradiente 
energetico. Si solo se considera la suma de las energias de posicion y de presion, se obtiene como 
resultado la linea piezometrica o gradiente hidraulico, la cual equivale al perfil de la superficie del 
agua en conducciones a superficie libre. 

Otro punto muy importante que sirve para que una red de alcantarillado sea eficiente es el 
calculo de sus perdidas, ya que en una tuberia siempre habra perdidas llamadas perdidas por 
friccion por lo cud se tiene que: 

Las ptrdidas por friccion se pueden evaluar segtin la expresion general 

, . .  
donde h, es la ptrdida de carga (m), S, es la pendiente'de friccion o ~endiente de la linea 

de energia (adimensional) y L es la longi'hd del t i d o  donde se'eval~i& las perdidas (m). 

En la prktica, las ptrdidas'de carga son descoriocidas y 'para deterhinarlas se emplean 
expresiones empiricas tales como las de Darcy-Weisbach, recomendada en el calculo del flujo en 
tuberias a presion, y la de Manning que se emplea extensamente en flujos con superficie libre. 
aunque tambien en conducciones a presion. 

Fdrmula de Darcy- Weirbach. 

La expresibn de Darcy-Weisbach, para el calculo de las p6rdidas por fricci6n en tuberias a 
presion se escribe como 

donde h, es la perdida de carga (m), f es el factor de fnccion (adimensional), L es la 
longitud del tramo en consideration (m), D es el d i h e t r o  de la tuberia (m), V es la velocidad 
media del flujo (mls) y g es la aceleracion de la gravedad (mls'). 

Para calcular el factor de friccionf; se utiliza la ecuacion de Colebrook-White: 

donde k es la altura de mgosidad equivalente (m) y R es el numero -de Reynolds 
(adimensional). Esta expresion ha sido resuelta en el diagrama universal de Moody (figura 3.5) 
Una expresion aproximada, a la ecuacion 4.11 desarrollada por Swamee y Jain es la siguiente: 

La cual es valida en 10s intewalos 1 O6 I WD I 1 U2 y 5x 10' I R 2 1 08, y posee un error 
reiaiivo dr ki.ir% (Swamee y jain, 1976). En esta expresion k es la "altura de mgosidad 
equivalente de granos de arena" (m), D es el d i h e t r o  (m), y R es el numero de Reynolds 
calculado para el flujo en particular (El valor de la velocidad puede suponerse e ir afinando el 
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calculo de f hasta obtener un valor preciso). En la tabla 4.4) se muestran algunos valores de la 
rugosidad equivalente para diversos materiales. 

Tabla 4.4 Rugosidad equivalente de diversos materiales (Sotelo, 1987). 

Material 

Fibrocemento. 

- Concreto: 

En galerias, colado con cimbra normal de mkiddra. ' : 

, . .  . 
En galerias, colado con cimbra Ggosa de madera. I , . 

. , ,  . , 
! , ,  

! / I  Armado entubos y galerias, con acabado interior . 
cuidadosamente terminado a mano 

De acabado liso 

Armado, con acabado liso y varios aiios de sewicio. 

Alisado interiormente con cemento. 

En galerias. con acabado interior de cernento. 

Con acabado normal. 

Con acabado rugose. 

Presforzado. 

- Cemento 

Liso. 

No pulido. 

- Mamposteria: 

De piedra, bien junteada. 

De piedra rugosa, sin juntear 

De piedra, ma1 acabada. 

Policlo~ro de vinilo o PVC con juntas espiga- 
campana a intewalos de 6 a 9 m. 

Rugosidad 
equivalente k (mm) 

0.025 a 0.030 

. . 
, . i i i : i :lia'2 ' . . . .  " 

, , I  I / ,. , . .  , . . , . . , ,  , 

; I :;HI : ::.' I I I : a . . I . .  

m . . :  . . , . .  . , 3 :. , , 
. . . - z ,  2 : ; . :  

! I , . , ; :  ,! 3 .  , '  

. , . . . , . . . 
0.01 

0.025 

0.2 a 0.3 

0.25 

1.5 a 1.6 

l a 3  

10 

0.25 

0.3 a 0.8 

1 a 2  

1.2 a 2.5 

8 a 15 

1.5 a 3 

0.06 
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La formula de Manning es de las mas populares en nuestro pais por su sencillez y porque se 
dispone de amplios datos sobre el coeficiente de resistencia "n". Ademh. es recomendada en el 
calculo de flujos con superficie libre y en conductos cerrados con seccion parcialmente llena, 
aunque tambien se emplea en conductos a presion. Se le conoce en la forma 

donde V es la velocidad media del flujo (mls), n es el coeficiente de mgosidad (s/ml"), R es 
el radio hidrdulico (m) y S, es la pendiente de friccion (adimensional). 

Para estimar el valor del coeficiente de rugosidad n, no existe un metodo preciso; por lo que 
en diferentes libros de Hidriulica se incluyen instrucciones, tabla5 e incluso fotografias con 
diferentes condiciones del cauce para su selection y ajuste. . . . r - . ,  : -  , . - , .< 

Existen varios factores que a f e c t i  el valor del'coefitiente'de rugosidad, entre 10s que se 
encuentran principalmente: aspereza . . de la superficie de- la conduction,- preseniia' y tipo de ' 

. 

vegetacion, irregularidades y obstrucciones kn la conduccibn, dep6sitos d i  materiales y erosibn, 
tamaiio y forma de la conduccibn, material suspendido y transporte de fondo. En la tabla 4.5 se 
presentan algunos valores de n que se recomiendan para emplearse en la formula de Manning. 

Tabla 4.5 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para diferentes materiales (ASCE, 1992). 
I, 11 

Material del conduct0 

Conductor cerrados: 

- Tubs de Fibmcmento. 
- Enladrillador. 
-'Tubas de Hicrro colado con sello. rcvcstidos con ccmento. 
- Concrrlo (monolitico): 

Formar redondcadar. 
Fanas angulosas (rugoras). 
Tubo de concrcto 

- Tubs de mctal comgado (con cnrmgaciones de %" x 2W): 
Plano. 
Con plantilla pavimcntada. 
Revcslido con asfallo. 

- Tubos dc plilrticn. - Tubs de arcilla vitrificada. 

Canalcs abicrtos: 

- Canalcs nvestidos: 
Asfalto. 
Enladrillados. 
Concnto. 
Mampostc"a a ma. 
Cubicrta vegetal. 

- Canalcr cxcavador o dragados: 
Tierra. recto y uniforme. 
Ticrra. sinuoso ) bartantc unifome. 
Roca. 
Sin mantenimicnlo. 

- Canales naturalcs (corricnas menores con ancho 
superficial mcnor a 30 m): 

Con xcciones regulares. 
Con wccioncs imgularcs y pcqucfias vsros dc 

almacenamicnto. 

0.01 1 a 0.015 
0.0 13 a 0.017 
0.01 l a 0.015 

0.012 a 0.014 
0.015 a 0.017 
0.01 l a 0.015 

0.022 a 0.026 
0.018 a 0.022 
0.01 1 a 0.015 
0.01 1 a 0.015 
0.011 a 0.015 

0.013 a 0.017 
0.012 a 0.018 
0.01 1 a 0.020 
0.020 a 0.035 
0.030 a 0.4 

0.020 a 0.030 
0.025 a 0.040 
0.030 a 0.045 
0.050 a 0.14 

0.030 a 0.070 

0.04 a 0.1 
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4.5.2 Tipos depirdidas locales en tuberias 

Las pkrdidas locales o menores son generadas por transiciones (cambios de seccion), uniones 
de tuberias, curvas (cambios de direccibn), entradas, salidas, obstrucciones, y dispositivos de 
control tales como orificios y compuertas. Tales pkrdidas de carga ocurren en cortas distancias y 
son representadas como una caida en la linea de gradiente de energia. 

Cuando LID > 1,000 las pkrdidas locales son muy reducidas en comparacion con las de 
friccion por lo que suelen despreciarse. 

Se acostumbra valuar las pkrdidas locales en funcion de un coeficiente multiplicado por la 
carga de velocidad (V2/2g), s e g h  la ecuacion general 

. . 
3 ,  , . . . - .  - . .. .~ '.. + . .- ,. . , . ,. , -  

donde K es el ~oefi~iknte de p6rdida. 
. 8 .. 

Dicho coeficiente depende del tipo de pkrdida, tip0 de fl,ujo (a presibn o consuperficie libre),. 
,, 9. . . . "'i. , . .: ;, , ... :. . 

y a veces del tip0 de r~g&e~'(s~b;critico'd'iuper2iticb;). 

El coeficiente de pkrdida local K en r e d s  de alcantarillado que trabajan con superficie libre, 
se puede estimar de acuerdo al tipo de pkrdida de las siguientes formas: 

a) Pbrdidas por transici6n. Implican un cambio de seccibn transversal. Se calculan de 
acuerdo a la diferencia de velocidades entre 10s extremos de la transicion de acuerdo a las 
expresiones: 

Expansion H. = K e ( z  - 5) para VI > V2 

donde H, y H, son las perdidas de carga (m) por contraccion y expansion respectivamente, K, 
y K, son 10s coeficientes de pkrdida por contraccion y expansion (adimensionales), y 10s demk 
tkrminos representan la diferencia de cargas de velocidad (m) entre las secciones 1 y 2 
correspondientes a la entrada y a la salida de la transicion. Los valores de 10s coeficientes K, y K, 
se anotan en la tabla (4.6). 

Tabla 4.6 Coeficientes de perdida por  contracci6n (KJ y por expansi6n (Y). 
(a) Contracci6n 

T - L L -  
d V+ 

0.8 0.1 
1 .o 0.0 

I 
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El hgulo 0 es el hgulo en grados entre 10s lados de la zona de transicion. 

b) Perdidas por entrada. Las pkdidas por entrada se calculan mediante lui coeficiente de 
ptrdida segin la ecuaci6n 4.14. En la tabla 4.7 se indican algunos de sus valores cuando se trata de 
almacenamientos. . . 

c) Perdidas por conexiones y pozos de visita. Las conexiones son puntos donde dos o mAs 
tuberias se unen hacia otra generalmente de mayor dihetro. Se diseiian en el sistema de drenaje 
como un punto critic0 donde el flujo cambia de direcci6n. 

En una uni6n, el flujo de las tuberias que llegan a la misma debe incorporarse a la tuberia de 
salida de forma suave, evitando turbulencias, que generen altas pbrdidas de carga. Entre 10s 
factores que generan altas pbrdidas de carga se encuentran: hgulos mayores de 60' entre las 
tuberias de llegada y de salida, grandes diferencias de cotas de plantilla entre ambas (mayores a 15 
cm), y la ausencia de un canal de encauzamiento en el fondo de la estructura de union en el caso de 
tuberias. 

Tabla 4.7 Perdidas por entrada desde un almacenamiento. 

Orillas cuadradas . Tubo proyectado hacia Orilla ligeramente 
(K4.5) adentro (K=0.8) redondeada (K=0.25) 

Campana proyectada hacia adentro Orilla completamente redondeada 

Las ptrdidas de carga en pozos de visita en redes de alcantarillado vm'an ttipicamente del 20 
a1 30% de las ptrdidas totales de carga En ciertos casos pueden ser mayores, pero para evitarlo 
deberh bacerse diseiios cuidadosos y vigilar aue las especificacion~s se cl;l?p!z? &A%Y:C !a 
construcci6n del sistema. 



En una union recta en un pozo de visita ,donde no existe carnbio de diimetro, pueden 
estimarse las perdidas de carga de acuerdo a la expresion 

donde Hp es la perdida de carga ocasionada por el pozo de visita (rn). 

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se muestra la forma de calcular las perdidas de carga por 
turbulencia en ciertos casos encontrados usualrnente en tuberias de redes de alcantarillado, entre 
10s que se encuentran: uniones en cajas, pozos de visita y curvas hechas a base de tramos de 
tubena o con piezas especiales. 

Caso I 

e .v. 
Caso 11 

Q .v. 

(a) Mrd .a :  ,,. =- v' . - OUV' (a) 

J,=k 

.;:o;;: .LJ=\.. =V,. 

Q. .v, 
$ 1  1 

0 .v, -C 
Q .Y Q. .V. 

Caso 111 Caso N 

Figura 4.12 PPrdidas menores por turbulencia en esrructuras: 
Caso I Alcantarilla en la linea principal (a) planta y (b) corte. 
&sn !I P.!cnn!nri!!n e?? !z !kec p,r!,-ixc@c! con ~aiiia! !o;erci! (4 jjiuniu y ("oj corre. 
Caso 111 Pozo de visita en la linea principal con ramal a 45" (a) planfa y (b) corte. 
y Caso IV Pozo de visita en la lineaprincipal con ramal a 909 
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- > ,  

(a) Q,  Q,  
y 

h,i-- 
%...__, zr zr . 

_22 
.. . 

Q..v, - 6 .  ' Q,.V, 
I 

Q,.V. I 

@) @) 
C u o  V Caso VI 

. .  
. . I < 

: . . . . . . 
. .  . . , . CasoVII 

I 

Q,.Y. 

Figura 4.13 Perdidas menorespor iurbulencio 

En lajigura 4.13 se observan las perdidas menores por turbulencia en estruciuras: 
Caso VConexidn en " Y" de 45" (a) plania y (b) corte. 

:'! C~bezG de G:G+G G!pii;icipio u'e U i i a  :fiiiied {dj piuniu y (%j corie. 
Case VI1 Curvas a 909 y Caso VIll Curvas donde el radio de la curva es 
iglral a1 diameiro de la iuberia. 

Para el cmo VII, la pirdida de carga aplicada en el 
punto PC para una Iongitud de curva : 

v; 
Radio = Diametro del tubo: h: = 050- 

2g 

V,' Radio = 2 a 8 veces el dilimetro del tubo': h, = 025 - 
2 g 

v; Radio = 8 a 20 veces el diimetro del tubo: h, = 0.40- 
2 g 

Radio mayor a 20 veces el diirnetro del tubo: h, = 0 

C'uando se utilizan curvas con angulo diferente de 90 9 se 
aplican 10s siguientes faciores a 10s de una curva de 90 9. 

Curva de 60": 85%, 

Cuwa de 45": 70% y 

Curva de 22.5": 40%. 

Para el cmo VIII, la 
pdrdida de carga aplicada a1 

principio de la curva es: 

C u ~ a  de 90°: 
v,? 

h, = 0.50 - 
2g 

Curva de 60": 

v,' h, = 0.43- 
2g 

Curva de 4S0: 

h, = 0.35 - v: 
2g 

Curva de 22.5": 
VI2 

h, = 0.20- 
2g 
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Figzira -1. I4 Coeficienre de pirdida de carga en curvas de colecrores. 

d) Perdidas en cuwas. Las perdidas en curvas en canales abiertos pueden ser estimadas 
utilizando 10s coeficientes anotados en la tabla 4.8. en conjuncion con la ecuacion 1.14. Si el 
cociente del radio de la curva sobre el ancho del canal (r /b) es mayor a 3, entonces la perdida de 
carga por curva es despreciable. 

Las grdidas de carga en curvas en conductos cerrados pueden ser c a l c i ~ l a d ~  f i f i ! i z ~ d ~  
figura 4.14 y la ecuacion 4.14. Los valores obtenidos de la figura 4.14 corresponden a flujos con 
altos n~imeros de Reynolds, tales como 10s que se encuentran en la prktica. 
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4.5.3 Ejemplo de delerminacion del diametro 

Tabla 1.8 Coeficientes de pkrdida por cuwas  (Kc) en canales abiertos. 

Flrtjo a presion. 

r/b 

2.5 
2.0 
1.5 
1 .O 

El calculo del flujo a presian en tuberias (considerando flujo permanente) es m h  sencillo en 
comparacion a1 flujo con superficie libre En la mayoria de 10s casos, sera de interis calcular la 
capacidad de conduccion de una tuberia asi como las perdidas de carga involucradas, dado que se 
conocen las caracteristicas de la tuberia (material, seccion transversal, pendiente). Por otra parte, . : . 
en el diseiio de redes de alcant&illado 10s gastos de diseiio .Sciri 'bbtenidos $i6r m6todos 
hidrologicos. por lo que en realidad interesa determinar las condiciones geometricas de una tuberia 
dados el material de la misrna y las pendientes minima y mixima de diseiio. 

Kc 

0.02 
0.07 
0.12 
0.25 

En general? se utilizan las ecuaciones de continuidad (4.2) y de energia (4.6). Ademas, se 
recomienda emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach para calcular las pkrdidas de carga. 

Ejempio 4.1 

Calcular el d i h e t r o  de una tuberia de concreto de seccion circular que debe conducir un 
gasto de 5 m3/s entre dos punto alejados una distancia de 1,000 m. Es conveniente que la perdida 
de carga no sea mayor a 30 rn por restricciones locales del terreno y de construction. 

Soluciot~ 

Esisrr una serie de diametros de la tuberia, por sobre cierto d i h e t r o  rninimo que podrian 
cumplir con las condiciones de diseiio: sin embargo. el criterio del menor costo economico exige 
que el diametro sea el minimo necesario. 

Para encontrarlo se prueba con una serie de d ihe t ros  comerciales hasta que uno de ellos 
cumpla con las condiciones de diseiio. 

Por ejemplo, para una tuberia de 1 rn de d ihe t ro :  

Paramerros geomktricos de la seccion circular: 

nD' ~(1)' - - k e a  hidraulica: A = -- - - - 
4 4 

- 0.785 m2 

- Perimetro mojado: P = nD = n(1) = 3.142 m 

A 0.785 m' D l r n  
Radio hidraulico: R = - = =0.25m 6 R=-=-=0.25m 

P 3.142 rn 4 4 

Perdidus de carga: 

Se uplicara la ecuacidn de Darcy - Weisbach. 
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Sea la viscosidad cinernatica del agua (a 20 "C): v = 1 x m2/s 

Q 5 m3/; 
Por otra parte, de la ecuacion 4.1, la velocidad es V = - = , = 6.37 m/s 

A 0.785 rn' 

VD 6.37 m / s  x 1 rn 
Asi, el numero de Reynolds R = - = = 6'366,198 

v 1 x m2/s 

De la tabla 4.4, para tubos de concreto reforzado con acabado liso y varios aiios de servicio. 
la mgosidad equivalente k varia de 0.2 a 0.3 mm, o de 0.0002 a 0.0003 m, por lo que se tornara el 
valor medio: k = 0.00025 m. 

Para obtener el factor de friccion f se emplea la ecuacion 4.12 o el diagrarna universal de 
Moody para flujo en tuberias (figura 4.11). De esta forma, 

valor que puede compararse con el obtenido a parti; del diagrarna de Moody, por lo que 
finalrnente las perdidas son (ecuacion 4.10): 

Se aprecia que el diimetro propuesto curnple prbticamente con la restriction de las perdidas 
de carga permisibles, por lo que se acepta el diimetro propuesto de 1 m. 

Flujo con seccidn parcialmente llena. 

Cuando un conduct0 cerrado trabaja con superficie libre, se dice que funciona con seccion 
parcialmente llena. Se recornienda este tipo de funcionamiento hiddulico en redes de 
alcantarillado, para evitar que 10s conductos trabajen a presion y que el agua pudiera brotar de las 
alcantarillas. 

Se acostumbra diseiiar 10s conductos de una red de alcantarillado para que trabajen con 
superficie libre, por ejernplo, al 80% de su d i h e t r o  al conducir el gasto de disefio. Por ello resulta 
importante el calculo del flujo en tuberias con seccion parcialmente llena. 

En una seccion circular 10s p h e t r o s  hidraulicos con seccion parcialrnente llena, tales 
como el irea hidraulica, el perirnetro mojado y el ancho superficial pueden calcularse con las 
expresiones: 



0 en radianes: r - Y ~ = r ' a n g c o s (  ) - y ( D - y )  

donde A es el hea  hidraulica, P es el perimetro mojado, B es el ancho superficial, r es el 
radio de la seccion (r = D/2), D es el dihetro,  y y es el tirante en la seccibn. 

Para simplificar 10s calculos se han obtenido relaciones entre las diferentes variables 
hidraulicas de interes en una tuberia de seccion circular. teniendo como base las calculadas a 
seccion llena ( I f)  con la formula de Manning, con respecto a las correspondientes a un tirante 
determinado (figura 4.15). Por otra parte, tambien se dispone de tablas de diferentes padmetros 

. . .  . - 
hidriulicos (tabla 4.6). 

I .  , -  < 

Se aprecia en la figura 4.15 que 10s efgitos de la rugosidad delas paredes dki'conducto . . no,). 
son constantes a medida que cambia el tirpte, poi 1q:que >e::hG corregido las cumas = , ,  ., 

correspondientes a la velocidad y al gasto para diferentes tirantes considerando tanto a 10s 
coeficientes de resistencia, de Manning y de Darcy-~eisbach,' como variables. Tambien se obsewa 
que el gasto mkimo que puede conducir una tuberia se da con un tirante cercano al 95% del 
d i h e t r o  de la tuberia. 

0.m L-- 
o w  0.20 0.40 0.60 0.m I.W 1.20 1.10 

r/V,g/Q. *I4 )I r/R 

Figura 4.15 Relaciones enlre elernenros hidrciulicos de una ruberia de seccion circular. 



Tabla 4.9 Elementos hidraulicos en tuberias de secci6n circular. 

Q 
p : 

0.01 0.0013 0.00005 0.00034 0.5 1 0.4027 0.16115 0.80048 
0.02 0.0037 0.00021 0.00136 0.52 0.4127 0.16648 0.83071 
0.03 0.0069 0.0005 0.00305 0.53 0.4227 0.17182 0.86148 
0.04 0.0105 0.00093 0.00541 0.54 0.4327 0.17719 0.89278 
0.05 0.0147 0.0015 0.00844 0.55 0.4426 0.18256 0.92463 
0.06 0.0192 0.00221 0.01213 0.56 0.4526 0.18794 0.95701 
0.07 0.0242 0.00306 0.01647 0.57 0.4625 0.1933 1 0.98994 
0.08 0.0294 0.00407 0.02147 0.58 0.4724 0.19869 1.02342 
0.09 0.035 0.00521 0.02712 0.59 '.,: 0.482'.; 0.20405 1.05746 
0.1 0.0409 0.00651 - 0.03342 0.6 - ,  0.492., 0.2094 I .092,07. 
0.1 1 0.047 0.00795. 0.04035 0.61. . - 0.5018 0.21473, : 1.12726 
0.12 0.0534 0.00953 0.04792 0.62 - - 051 15 0.22004 - l.lk3a3 
0.13 0.06 0.01 126 0.05613 0.63 0.5212 0.22532 1.1994 
0.14 0.0668 0.01314 0.06496 0.64 0.5308 -0:23056 - ' 1.23638 
0.15 0.0739 0.01 5 15 0.07442 0.65 0.5404 0.23576 1.274 
0.16 0.08 11 0.01731 0.0845 0.66 0.5499 0.24092 1.3 1226 
0.17 0.0885 0.0196 0.0952 0.67 0.5594 0.24602 1.351 18 
0.18 0.0961 0.02203 0.1065 0.68 0.5687 0.25106 1.3908 
0.19 0.1039 0.0246 0.1 1842 0.69 0.578 0.25604 1.43 1 14 
0.2 0.1 118 0.02729 0.1 3095 0.7 0.5872 0.26095 1.47223 
0.2 1 0.1199 0.03012 0.14407 0.71 0.5964 0.26579 1.5141 1 
0.22 0.1281 0.03308 0.15779 0.72 0.6054 0.27054 1.55682 
0.23 0.1365 0.03616 0.17211 0.73 0.6143 0.2752 1.6004 
0.24 0.1449 0.03937 0.18701 0.74 0.623 1 0.27976 1.64491 
0.25 0.1535 0.0427 0.2025 0.75 0.6319 0.28422 1.69041 
0.26 0.1623 0.04614 0.21857 0.76 0.6405 0.28856 1.73698 
0.27 0.1711 0.0497 0.23522 0.77 0.6489 0.29279 1.7847 
0.28 0.18 0.05337 0.25245 0.78 0.6573 0.29689 1.83367 
0.29 0.189 0.05715 0.27025 0.79 0.6655 0.30085 1.884 
0.3 0.1982 0.06104 0.28861 0.8 0.6736 0.30466 1.93583 

0.31 0.2074 0.06503 0.30754 0.81 0.6815 0.30832 1.98933 
0.32 0.2167 0.06912 0.32703 0.82 0.6893 0.31181 2.04468 
0.33 0.226 0.0733 0.34708 0.83 0.6969 0.31513 2.10212 
0.34 0.2355 0.07758 0.36769 0.84 0.7043 0.31825 2.16194 
0.35 0.245 0.08195 0.38884 0.85 0.7115 0.32117 2.22447 
0.36 0.2546 0.08641 0.41054 0.86 0.7186 0.32388 2.29014 
0.37 0.2642 0.09095 0.43279 0.87 0.7254 0.32635 2.3595 
0.38 0.2739 0.09557 0.45559 0.88 0.732 0.32858 2.43322 
0.39 0.2836 0.10027 0.47892 0.89 0.7384 0.33053 2.5122 
0.4 0.2934 0.10503 0.50279 0.9 0.7445 0.33219 2.59762 

Q 
DY' 

n .  Q 
D"' ,S Y2 

Y - 
D 

A - 
D? 

- Y 
D 

A - 
D' 

n Q 
~ " 3  . sv? 
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Ejemplo 4.2 

Calcular el gasto critico y el gasto normal que puede conducir una tuberia de concreto con 
superficie libre con un tirante del 80% del d i h e t r o .  La pendiente de la tuberia es 0.004 y el 
diametro de la misma es de 1.2 m. 

Para una tuberia de concreto. el coeficiente de rugosidad de Manning es n = 0.013 (tabla 
4.5). De la tabla 4.6: para una relacion ylD = 0.8, puede obtenerse el gasto critico de 

Q -- f l? - 1.93583 por lo cual Q = 1.93583 d l 2  = 1.93583(1.2)'~ = 3.054 m3/s 

n. Q y el gasto normal de la relacion Dy, , Sv, = 0.30466 con lo que 

4.6 Metodos para la estimaci6n de 10s gastos de  disefio 

Los metodos que se describen a continuation, tienen corno finalidad estimar las avenidas que 
producira una tormenta en una cuenca. cuando se cumplan algunas de las condiciones siguientes: 

- La cuenca en estudio esta urbanizada, ademas es relativamente chica; de manera que se 
considera que no vale la pena profundizar en la sirnulacion detallada de su funcionamiento 
mediante modelos matematicos aplicados en la Hidraulica. Este caso incluye a subcuencas 
asociadas a un sisterna principal de drenaje, aunque en el diseiio de este ~iltirno se requiere hacer 
una sirnulacion detallada de su funcionarniento. 

- La cuenca se drena en forma natural; es decir, no existen drenes artificiales que 
&terminen la forma del escurrirniento, ni presas que lo regulen. 
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Los caudales de aportacion de agua pluvial en un sistema de drenaje, dependen de multiples 
factores. 10s m b  importantes son: 

Dimensiones del Area por drenar (A). 

Forma del Area por drenar (f). 

Pendiente del terreno (S). 

lntensidad de la lluvia (i). 

Coeficiente de impermeabilidad (k). 

La determination de la funcion compleja Q = F(A, f: S, i ,  k), condujo a 10s investigadores 
sobre este tema, a tratar de obtener expresiones sencillas que relacionaran a todos 10s factores que 
intervienen en ella. De las primeras investigaciones se obmvieron el mttodo racional. 
Posterionnente se han desarrollado otros mttodos. 

. . :c , . . ' . :, :.: ::::. . . ;..i . : .. 
4.6.1 Mhfodo racional. 

Es posiblemente el modelo m b  antiguo.de la relacion lluvia escurrimiento, su origen'se 
remonta a 1851 6 1889, de acuerdo a diversos autores; debido a su sencillez es uno.de 10s m b  
utilizados. Esta basado en considerar que, sobre el Area estudiada se tiene una lluvia uniforme 
durante un tiempo, de manera que el escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto 
constante en la descarga. Este mttodo permite determinar el gasto miximo provocado por una 
tormenta, suponiendo que dicho miximo se alcanza cuando la precipitacion se mantiene con una 
intensidad aproximadamente constante durante un tiempo igual al tiempo de concentracion de la 
cuenca (figura 4.15). La formula racional se define como: 

Q, = 0.278 CiA (4.23) 

donde 

Q,Gasto de pico (m3/s). 

C Coeficiente de escurrimiento. 

i Intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion de la 
cuenca (mmh). 

A L e a  de la cuenca (km2). 

0.278 Factor de conversion de unidades. 

El tiempo de concentracion para un punto dado, se define como el tiempo que tarda una 
particula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de la cuenca. Se calcula mediante: 

t ,  = t ,  + t ,  (4.24) 

donde 

r, es el tiempo de concentracion. 

to es el tiempo de concentracion sobre la superficie. 

11 es el tiempo de traslado a travts de 10s colectores. 
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a)Duraribn dc la lluvir igurl s b) Duncibn dc In lluvia mayor quc L 
tc 

Figura 4.15 Representacidn grafica del mitodo rational, 

Para estimar el tiempo de concentracion a traves de la superficie, se utiliza la formula 
propuesta por Kirpich, que se define corno: 

t ,  = 0.0003245 (4.25) 

donde 

tcs es tiempo de concentracion sobre la superficie, (h) 

L es longitud del cauce principal, (m) 

S es pendiente media del cauce principal. 

Algunos autores proponen otras formulas para calcular el tiempo de concentraci6n a traves 
de la superficie; sin embargo, la ecuacion 4.25 ha sido utilizada m&i frecuentemente en Mexico y 
por ello se recomienda, a menos que existan razones especiales para utilizar alguna otra. Para 
calcular la pendiente media del cauce principal existen tambien varios criterios; la selection del 
m b  adecuado depende de la precision de 10s datos de que se disponga sobre el perfil del cauce 
principal. 

Para determinar el tiempo de traslado en 10s colectores se utiliza la formula de Manning 

1 V = -RY's@ 
n 

donde 

V Velocidad media de traslado, (rnls) 

n Coeficiente de mgosidad de Manning 
D D.4; -  h ; A & a n l ~ - ~  f-\ 
1, ,wurv ...u.uu..rv, \.'A, 

S Pendiente hidraulica del tramo (adimensional) 
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El tiempo de traslado resulta entonces: 

donde 

1, Tiempo de traslado. (s) 

Longitud del tramo en el cual escurre el agua, (m) 

V Velocidad media de traslado. ( d s )  

4.6.2 Mitodo grafico alem~in 

Este metodo fue tambien de 10s primeros que se desarrollaron para calcular avenidas de 
diseiio en colectores y aun se sigue utilizando por su sencillez. Su aplicacion consiste en: 

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

2) Se calcula para cada irea de las subcuencas el tiempo de concentracion que les 
corresponde, utilizando la ecuacion 4.24. 

3) Se calcula el tiempo de concentracion asociado a la cuenca (Tc) y se considera que la 
lluvia tiene la misma duracion; es decir: 

d=T ,  (4.29) 

donde 

d Duracion de la Iluvia, (min) 

T, Tiempo de concentracion en toda la cuenca, (min) 

4) Se determina el periodo de retorno, T. con alguno de 10s criterios descritos en el siguiente 
capitulo 5.3.6 

5) Se calcula la intensidad de la lluvia para la duracion obtenida en el paso 3 y el periodo de 
retomo obtenido en 4. con ayuda de las curvas de intensidad de la lluvia - duracion - periodo de 
retomo. Si no se cuenta con estas curvas. se obtiene la precipitacion P. como se menciona en el 
inciso 5.3.1 y se divide entre la duracion para obtener la intensidad de la lluvia correspondiente i .  

6 )  Con la formula racional (ecuacion 4.23), se estima el escurrimiento maximo 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 las unicas variables que cambian son la superficie y el coeficiente de 
escurrimiento ponderado con respecto al area, si es el caso. 

7) Se constmyen 10s hidrogramas de escurrimiento de cada subcuenca. Para ello se supone 
que el gasto maximo Q, de la subcuenca en estudio, se alcanza linealmente en un tiempo igual al 
de concentracion de la subcuenca: a partir de ese tiempo. el gasto se mantiene constante hasta un 
tiempo igual a1 de la duracion total de la lluvia (4 y por ultimo. la recesion tambien se realiza en 
un tiempo igual al de la concentracion. como se muestra en la figura 4.16. 
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Figura 1.16 Hidrograma de escurrimienro 

8) Se calcula el hidrograrna de escurrimiento total. para lo cual se procede de la rnanera 
si~uiente: 

8.1) El analisis se inicia a partir de la primera subcuenca, aguas abajo, en la cual esta 
ubicada la salida general de la cuenca y se prosigue hacia aguas arriba. 

8.2) Si 10s colectores son concurrentes. se supone que ernpiezan a contribuir 
sirnultanearnente; el hidrograma total se obtiene surnando 10s hidrogramas producidos por cada 
uno de ellos. En la figura 4.17 se rnuestra graficamente este proceso. 

8.3) Si 10s colectores son consecutivos, se considera que el colector de la subcuenca. aguas 
arriba, empieza a aportar agua cuando el de la subcuenca aguas abajo haya llegado a su tiempo de 
concentracion: es decir, el hidrograma de la subcuenca aguas arriba se suma a partir de que termina 
el ascenso del hidrograma de la subcuenca de aguas abajo. En la figura 4.18 se muestra este 
proceso. 

El tiernpo de concentracion, I,, se calcula con la ecuacion 4.24, el tiempo de traslado, t,, 
definido por la ecuacion 4.27, se calcula para cada tramo. Al surnar todos 10s hidrogramas. 
considerando las condiciones rnencionadas. se calcula el gasto rnaxirno en el punto considerado. 
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Q 

Colector 1 
Calector 2 > - 

, 
Colector 3 

Figlira 4 17 Sumo de hidrogramas de coleciores concurrentes. 

Figura 4.18 Suma de hidrogramas de coleciores consecutivos. 

Aun cuando el metodo grafico alemiin fue diseiiado para proyectos de beas urbanas 
pequeiias, se puede extender a cuencas naturales, teniendo cuidado en la selection de ias corrientes 
que la forman y de las areas tributarias de cada una de ellas. 

4.6.3 MJtodo del Road Research Laboratory (RRL) 

Este metodo considera que en una zona urbanizada, el gasto de disefio depende solamente de 
las superficies impermeables conectadas al sistema de drenaje, y no toma en cuenta las superficies 
permeables ni las impermeables no conectadas con dicho sistema. El metodo consta de 10s 
siguientes pasos: 
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1) Caracteristicas fisiograficas de la cuenca 

Se obtienen 10s datos fisiograficos de la cuenca y se elabora un plano que muestre las 
caracteristicas del sistema de drenaje y de las superficies conectadas con el. para lo cual se procede 
corno sigue: 

En un plano base se delirnita la cuenca de aportacion de las superficies impermeables. 
anotando la longitud. pendiente y mgosidad: esto para cada subcuenca conectada a un punto de 
ingreso al sistema de drenaje. 

En cuanto al sistema de drenaje. se anota la longitud, diametro. pendiente y coeficiente de 
rugosidad en cada tramo. 

2) Tiempo de traslado 

Se calculan 10s tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca hasta el punto de 
interes, y se construye un plano de isocronas (lineas de igual tiempo de traslado). 

El tiempo de traslado se calcula con la ecuacion: 

donde 

it Tiempo de traslado, (min) 

its Tiempo de traslado sobre la superficie. (rnin) 

tl,Tiernpo de traslado a traves de las alcantarilladas. (min) 

Para superficies conectadas con el alcantarillado el its se calcula con la formula ernpirica 
propuesta por Hicks: 

donde 

tcs Tiempo de traslado sobre la superficie, (min) 

! Longitud del cauce principal sobre la superficie, (m) 

S Pendiente media de la superficie, (porcentaje) 

I Intensidad de la lluvia, (mmh) 

k. a, b, c Coeficientes que se obtienen de la tabla 4.10, en funcion del tipo de superficie 

Tabla 4.10 Valor de 10s Coeficientes k, a, b y  c. 
I, I 1 I I 

I[ Pavimento asfaltico rugoso I 31.74 1 0.373 1 0.684 1 0.366 11 

TIP0 DE SUPERFICIE 

Paviniento asfaltico liso 

U I I I U 
Pastos recortados 168.60 1 0.298 1 0.785 1 0.307 

k 

35.13 

A 

0.323 

b 

0.640 

c 

0.448 
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La ecuacion 4.31 se calibro en elementos cuyas longitudes varian entre 3 y 31 m, con 
pendiente de 0 a 7% e intensidad de lluvia entre 12.7 y 177 mmh.  Para aplicaciones fuera de estos 
intervalos se recomienda realizar mediciones de campo. 

Para el tiempo de traslado en el alcantarillado se utilizan las ecuaciones 4.26 y 4.27 

Una vez calculados 10s tiempos de traslado correspondientes a cada elemento se anotan en el 
plano y se dibujan las curvas idcronas (figura 4.19a). Se recomienda definir de 3 a 6 isocronas. 
para incrementos de tiempo At constantes. 

Areas eencclrdn d 
rirccml de drearjc 

I S % E I O ~ ~ S ,  en min 

Figura 1.19 Curva areas - tiempo. 

3) Hidrograma virtual de entrada 

4) Se calcula el hidrograma virtual de entradas a1 sistema de alcantarillado como sigue: 

3.1) Se calculan las Areas entre isocronas y se designan como A , ,  A>, ..., A,; de manera que 
A, es el Area comprendida entre la is6crona m b  cercana al punto de interes y el propio punto; el 
Area comprendida entre la isocrona anterior y la que le sigue y asi sucesivamente; posteriomente 
se grafica estos valores tal y como se muestra en la figura 4.19b. 

3.2) Se construye un hietograma de precipitacion para un interval0 de tiempo At igual al de 
la separacion entre isocronas. Los valores de precipitacion en cada interval0 de tiempo se designan 
conio P,. P?. .... P,. 

3.3) Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada con las ecuaciones 
siguientes: 
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Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por las ecuaciones 4.32, estarin 
separadas entre si un interval0 At. Los valores de A,, A*, ..., An., se obtienen con ayuda de la figura 
4.19b. 

4) Regulaci6n en las atarjeas 

La regulation en las atarjeas del hidrograma virtual de entrada se calcula de la siguiente 
forma: 

4.1) Se efectuan calculos previos para definir la relacion almacenamiento - descarga que, 
junto con la ecuacion de continuidad, permitira calcular el trinsito de cualquier hidrograma virtual 
de entrada por el alcantarillado secundario (figura 4.20b). 

Figura 4.20 Curva gasro de descarga - volcmenes de almacenamienro 

Para determinar la curva que relaciona a cada posible gasto de descarga QD con el 
almacenamiento V en las a tqeas ,  se supone un regimen uniforme. seleccionando varios gastos de 
descarga: un numero adecuado es 4, para condiciones que van desde que el tramo conectado al 
punto de estudio esta prkticamente vacio, hasta que esta completamente lleno. 

Un procedimiento para obtener la curva QD - V, consiste en tomar valores para el tirante en 
funcion del d ihe t ro ,  considerando que en cada tramo del sistema se debe conservar la misma 
relacion tirante contra d ihe t ro ,  por ejemplo Yi/Di = 114, Yi/Di = 112 , ... . I;/Di = 1; donde Yi y 
Di significan el tirante y el d i h e t r o  en el tramo i .  

Escogida la relacion Y/Di ,se calcula el irea de la seccion que ocupa el valor de Yj; para 
hacer esto puede utilizarse la tabla 4.6, y el volumen se obtiene al multiplicar cada h e a  por la 
longitud del tramo i ;  por ultimo, se suman 10s volumenes de todos 10s tramos y se obtiene el valor 
de V. El valor de Qo se calcula a partir de la ecuacion de continuidad Q=A V; donde A es el area 
hidraulica que se ocupa con el tirante de agua en la descarga, que corresponde al ultimo tramo del 
sistema y para calcularse se utiliza la relacion Y/D, escogida para obtener el valor de V; V es la 
velocidad media del flujo y su valor se obtiene con la ecuacion 4.26. Se dibujan 10s valores de QD 

v V y se obtiene la curva mostrada en la figura 4.20b. 

Si sc cc~n!2 con m~dicinnes, es preferib!~ obtener !2 cuwn QE ccontrz V, z p z i r  de 12s cur,ras 
de recesion de 10s hidrogramas para ello se procede de la manera siguiente: 
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4.1.1) En cada hidrograma se ubica el gasto para el cual se inicia la curva de recesion; este 
punto indica que la lluvia ya no tiene influencia en el escurrimiento. 

4.1.2) El iuea bajo la curva de recesion es igual al volumen almacenado en la cuenca en ese 
momento y. por tanto, corresponde al gasto definido en el paso anterior. 

1.1.3) A partir del punto donde se inicia la recesion se toma otro punto. diferente del 
indicado en el paso 4.1 . I .  y se vuelve a calcular el area bajo la curva para obtener otro volumen de 
almacenamiento y el gasto correspondiente (figura 4.20a). 

4.1.1) Se repite el paso 4.1.3 tantas veces como sea necesario 

4.1.5) Se grafican las parejas de valores obtenidos y se unen, formando la curva gasto de 
descarga - volumen de almacenamiento, como se observa en la (figura 4.20b). 

Si se cuenta con varios hidrogramas la curva de gastos de descarga contra tiempo se define 
de manera mas precisa. 

4.2) Se hace el trinsito del hidrograrna virtual de entrada. La figura 5.2 1 muestra las curvas 
Oq,q, que representa un tramo del hidrograma virtual de entradas y OQ,Q, que representa un 
tramo del hidrograrna de salidas en el punto de interis. Expresando la ecuacion de continuidad en 
incrementos finitos. se tiene que: 

donde 

q,. q>Gasto de entrada en 10s tiempos 1 y 2, respectivamente, 

Q,. QZ Gasto de salida en 10s tiempos 1 y 2. 

S,, S2Vol~imenes almacenados en 10s tiempos 1 y 2. 

Figura 4.21 Transito del hidrograrna virtual de entrada. 
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.Agrupando convenientemente 10s terminos de  la ecuacion 4.33, puede escribirse: 

Conocido el valor del lado izquierdo de la ecuacion 4.34 y asignandole un valor K. la 
scuacion puede resolverse por tanteos encontrando una pareja de valores Q2 y S2 en la curva de 
sastos de descarga contra volumenes almacenados definida en el paso 4. tal que cumpla con la 
igualdad: 

Para que el lado izquierdo de la ecuacion 4.34 sea siempre conocido, el problema se resuelve 
por pasos, de tal manera que en el primer paso Qo y So valen cero por lo que Q/ y SI pueden ser 
calculados. Para el segundo paso se utilizan 10s valores calculados en el primer0 y asi 
sucesivamente. 

4.6.4 !Wfodo de Chicago 

Despues de la segunda guerra mundial. la ciudad de Chicago desarrollo un programa de 
construccion de obras de alcantarillado para el que se requerian inversiones rnuy grandes, por lo 
que se consider0 apropiado desarrollar estudios detallados en 10s que se examinara la validez del 
metodo racional. utilizado hasta entonces como herramienta basica de disefio y se analizara la 
posibilidad de desarrollar nuevos metodos. 

El resultado de estos estudios fue el llamado Milodo de Chicago, mediante el cual se 
reproducen cada uno de 10s componentes del proceso de transformation de lluvia en escurrimiento. 
calibrado para condiciones especificas de la ciudad mencionada, lo cual es una desventaja. esto 
origina que para la ciudad en estudio se calibren 10s parametros que se utilizan en el metodo. 

Figura 4.22 Factor de ajuste, de acuerdo a la relacidn Qp/Qs. 
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4.7 Recornendaciones para la selecci6n de 10s metodos 

La simulacion de las partes principales de un sistema de drenaje pluvial. debe realizarse con 
metodos en 10s que se considere que arrojen 10s mejores resultados. siniulando de la manera mas 
apegada. al caracter dinamico de la evolution de la onda de la avenida en el sistema de drenaje. 

La selection del metodo adecuado para el analisis del sistema de atarjeas es un problema 
mas complejo. cuya solucion depende de las caracteristicas especiticas del sistema que se esti 
estudiando. 

4.7.1 Selecciort del mitodo adecrmdo para el rrnalisis del sistenla de ararjeas. 

Los problemas principales asociados al analisis de una red de atarjeas son: 

- Diseiios a1 nivel de esquemas de proyecto o anteproyecto: en 10s que solo se requiere 
tener una primera idea de la magnitud de 10s gastos miximos que se manejarin. 

- Diseiios al nivel de anteproyecto. en 10s que se requiere estimar la magnitud y la forma 
del hidrograma de descargas, no requiriendosk un knilisisdel funcionamiento individual de cada 
uno de 10s colectores del sistema. 

- Diseiios a1 nivel de proyecto ejecutivo en 10s que se requiere. ademas de estimar la 
magnitud y la forma del hidrograma de descarga. profundizar analizando el funcionamiento de 10s 
colectores. 

Para el disefio indicado a nivel de esquemas de proyecto se recomienda utilizar la formula 
racional dado que su sencillez permite obtener resultados aprosimados. considerando solamente 
las caracteristicas principales de la cuenca en estudio. como el tipo de suelo. longitud y pendiente 
dsl colector 4. comportaniiento de la lluvia. 

Para el diseiio de anteproyecto se reconlienda utilizar hidrogramas triang~ilares para 
determinar 10s caudales y volunienes de salida del sistenla de atarjeas al de colectores principales. 

Para el diseiio de proyectos ejecutivos se recomienda utilizar el metodo del Road Research 
Laboratory. Si el area es menor a 0.2 km2 puede usarse la formula racional. 

4.7.2 Ejemplo aplicando el mitodo Racional Americano 

Calculo de 10s gastos del flujo en una red de alcantarillado pluvial aplicando el metodo 
Racional Americano. 

Paso I 

De un estudio preliminar se encontro que la configuration de las calles en la zona de estudio 
sz comportaba como se inuestra en la figura 4.23. 
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SIMBOLOG~A 

Curva de nivel 

h e a  tributaria 

Figura 4.23 configuracidn de las calles 

Paso 2 

Se traza la red de estudio como se muestra siguiente figura 4.24 

SIMBOLOG~A 

&- Curva de nivel 

Zona en estudio 

- Red de drenaje 

Figura 4.24 Zona en estudio 

Paso 3 

Se fiide !a c-efic= ~e 3 . r ~  a nnn!j.mr e, subcueficzs zsociedz 2 cc-da :;&TG dc :a de 
drenaje tal y como se InUeStra en la f i g ~ r a  4.25 
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Curva de nivel 

Area tributaria 

- Red de drenaje u 
Figura 425 Delimitacidn de 10s framos y areas de aportacidn 

Una vez delimitadas las ireas y tramos se procede a sacar sus caracteristicas fisiograficas de 
cada una de estas subcuencas como se muestra en la figura 4.26 

Figura 4.26 Caracferisricas y daros de inferes para el proyecto 

Las areas que se imdican heron delimitadas a partir de una carta topografica como se 
mostro en la figura 4.24. 

Se realiza el calculo de las cumas i - d - T, siguiendo el procedimiento que se describe en el 
subcapitulo 5.3.6. 
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La ecuacion relativa a las curvas intensidad - duracion - periodo de retorno quedo de la 
forma siguiente: 

Siendo 

T periodo de retorno en afios 

d duracion en minutos 

i intensidad de la lluvia en mm/h 

Para un periodo de retorno de 10 aiios la ecuacion 4.36 queda de la siguiente forma: 

i = 704.05 d4."' - (4.37) 

Paso 6 

Se obtienen 10s diferentes tiempos de concentracion de cada subcuenca. 

Para el calculo del tiempo de concentracion a traves de la superficie, se empleo la formula 
4 . 3  (ecuacion de Kirpich) la cual toma en cuenta las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. 

r , ,  = 0.0003245 [ 
donde 

tcs es el tiempo de concentracion, sobre la superficie en h 

L es la longitud de cauce principal sobre la superficie en m 

S es la pendiente media del irea tributaria 

Si para la Subcuenca XI1 se quiere obtener su tiempo de concentracion, solo se sustituiran 
10s valores en la formula anterior; es decir 

Para contar con 10s demas tiempos de concentracion. se procede de la misma manera para 
todas las subcuencas (tabla 4.1 1). 

Una vez conocidos 10s tiempos, se procede a aumentar tiempos de traslado o recorrido dentro 
de la tuberia; esto se realiza con la ecuacion 4.27 para ello se supone una velocidad de 1 mls, esto 
se realiza dividiendo la longitud entre esta velocidad, dando como resultado el tiempo de traslado. 
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Si se aplica a la Subcuenca XI1 se tiene 

Comparando el tiempo de concentracion de la subcuenca anterior con el de la subcuenca 
actual; tomando el mayor tiempo y sumando el tiempo de traslado de la cuenca actual. se obtiene 
un tiempo total, dicho valor sera el tiempo de concentracion total de la cuenca actual. Una vez 
obtenido este tiempo, se recurre a las curvas i- d- Tr para encontrar su intensidad de lluvia. 

Si se realiza la suma de 10s tiempo para esta subcuenca XI1 se obtiene 

Como se observa, en este caso solo se consider6 el tiempo de concentracion de la misma 
subcuenca, debido a que no se encuentra alguna subcuenca anterior. 

Aplicando la ecuacion 4.37 y sustituyendo valores se obtiene que la intensidad es 

4683 i = (704.05)25.0175 = 78.09mmlh 

Paso 8 

Se calcula el coeficiente de escurrimiento ponderado, lo cual se hace de la siguiente manera. 

donde 

Cp, es el coeficiente promedio del tramo anterior es adimensional 

A,, es el irea acumulada del tramo anterior en km'. has, m2, ... etc. 

C,, es el coeficiente de escurrimiento en el tramo es adimensional 

A ,  es el area propia del tramo en km', has. m' .... etc. 

A,, es el irea acumulada total hasta el tramo, en km2, has, m', ... etc. 

Con la intensidad se calcula el gasto, aplicando el metodo Racional Americano 

Qp = 0.278 CiA 

Asi para la subcuenca XII, y considerando que la zona es un lugar residential C=0.6. 
Sustituyendo valores, obtenemos que el gasto es de: 

Q,=0.278(0.6)(78.09)0.109 = 1 .41m3 I s  

Para el tramo XI, se considera el calculo de la siguiente manera. Como ya se conoce su 
tiempo de concentracion se procede a repetir el paso 4, encontrando el tiempo de traslado. 

Como es un tramo consecutive, se compara su tiempo de concentracion con el del tram0 
anterior y tomando el mayor, se le suma el tiempo de traslado del propio tramo. 
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En la tabla 1.1 I se presenta el resumen de resultados. S observa que su tiempo de 
concentration r s  de 9.331 nlin y del tramo anterior fue de 3 . 0 1  75 min. por lo tanto se tomo este. 

Rr~lizando la sunla de estos tiempo nos da un tiempo total. el cual sera el tiempo de 
conccntraci01l de este tramo. 

Ya que se obtienen este tienlpo se recurre a encontrar la intensidad de esta subcuenca 
sustituyendo \,alores a la ecuacion definida para este tin. La cual da como resultado lo sieuiente: 

Despues de esto se calcula el coeficiente ponderado como en el paso 5; como en este caso el 
coeficiente de escurrimiento en la subcuenca actual es  el mismo para todas, entonces da como 
resultado que C=0.6 

El area para este tramo tendra que ser el area acumulada del tramo anterior mas la del tramo 
actual: que en nuestro caso sera de: 

..\plicando la ecuacion del metodo racional se tiene 

Realizan 10s pasos 6 a1 8 para 10s tramos faltantes. se obtuvo la tabla 4.1 1 

Tabla 4.11 Reslimenes de resultados 
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Donde 

I , ,  es el tiempo de concentracion sobre la superficie 

I ,  es el tiempo de traslado dentro de la tuberia 

I ,  es el tiempo total de concentracion de la subcuenca de estudio 

4.7.3 Ejcmplo aplicando el metodo Grafico Aleman 

Aplicar el metodo Grafico Alernh a la cuenca mostrada en la figura 4.23. considerando una 

tormenta para un period0 de retorno de I0 atios. 

Se sigue el procedimiento del paso 1 y 2 del metodo ~acional;~mericano~lle~ando a obtener 

10s datos de la figura 4.27 . . 

S~MBOLOG~A 

POLO DE \ ISIT* 

Figuro 4.2 7 Datos de la cuenca 

Pas0 3 

Co'lculo del tiempo de cortcentracidn para la cuenca 

El tiempo de concentracion de la cuenca se calculo con la ecuacion 4.25. 
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En este caso la longitud L que recorre una gota de agua que cae entre el punto m h  alejado y 
la salida de la cuenca es de 1840 m. llamado cauce principal de la cuenca y el desnivel h es entre 
10s dos puntos anteriores es de 14 m Figura 4.27. 

Figtrra 4.2 7 Muestra el cauce principal 

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.25 de Kirpich obtenemos que: 

Pas0 4 

Calculo de la intensidad de lluvia 

Como se desconoce cual es la duracion promedio de la lluvia en la cuenca se iguala dicha 
duracion a1 tiempo de concentration de la cuenca; conocido el valor de la duracion y con la 
ecuacion 4.37 se obtiene la intensidad i, de la lluvia, la cual sustituyendo valores results. 

i = 704.05(41.5242)~.~~ = 55.25 = 55mmlh 

Caicuio Jci ~ucficitziritz i;e essiiiiiiiileiiio 

El coeficiente de escurrimiento se obtiene con ayuda de la ecuacion 4.38. que para una zona 
residential (casa habitation) el coeficiente es igual C=0.6. 
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Paso 6 

Ca'lculo delgasto mlivimo para cada una de /as subcuencas 

El calculo se hace aplicando la ecuacion. 4.23 y en ella 10s valores de C(0.6) y i(55 rnrnlh) 
son constantes. por lo que sustituyendo 10s valores calculados anteriormente la ecuacion se expresa 
corno: 

Q=9.174A (4.39) 

donde 

..\ es el irea en (km') 

Con esta ultima expresion se calcula el gasto para cada subcuenca, sustituyendo el valor 
correspondiente del Area. En la tabla 4.12 se indican estos valores obtenidos. 

/.,. Pas0 7 -. . 

Calculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca 

Con 10s datos de 10s colectores se calcula su tiempo de concentracibn para cada uno de ellos, 
la ecuacion que se utiliza para ello es la misma que la del paso 3, en la tabla 4.12 se muestran 10s 
valores 

Si para la subcuenca XI1 se quiere obtener su tiempo de concentracion, solo se sustituirin 10s 
\.alores en la formula anterior; es decir 

f ,077 

I 500 I 
Tabla 4.12 Tiempos de concentraci6n y gastos de cada subcuenca 

1, = 0.000324 
500 

3 
=0.27807 h =16.6845 min 
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Obtencidn de 10s lridrogramas de cada Subcuenca 

En este paso. el objetivo es conocer 10s gastos acumulados de cada una de las 
subcuencas.Para ilustrar este procedimiento. se tomaron como referencia a las subcuencas XI1 y 
XI. 

Del analisis en la subcuenca XI1 el gasto acumulado es el mismo gasto obtenido con la 
ecuacion 4.39 ya que no recibe ninguna aportacion de otra subcuenca. 

Como observamos en la tabla 4.13 y la figura 4.28 el gasto acumulado para este tramo. es el 
maximo obtenido en este hidrograma (Q=0.999 m31s). 

Tabla 4.13 datos para el 
hidrograma 

1 H i d m g m m a T  - .#'hp-l 
* 
;a 0 u 

0 50 100 

Tiempo (min) 

-C Ticmpo inicia 
QmAx 

-6- Ticmpo 
termina Qmax 

Figura 4.28 muestra el hidrograma de la subclrenca XII 

Aplicando el mismo procedimiento Para las subcuenca XI se obtiene la tabla 4.14 y el hidrograma 
figura 4.29 

Tabla 4.14 datos para el 
hidrograma Hidrograma XI 

H1drograma XU -r? 

s I -CT iempo cuando 
inicia Qmix 

+Tiempo termina 

0 0 20 40 60 Qmax 
+Gasto pic0 

Tiempo (min) 

I I I 

Figura 1.29 muestra el hidrograma de la subcuenca XI1 

Se sigue el mismo procedimiento para las subcuencas restantes: 

8 2 
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Para encontrar el gasto acumulado en esta subcuenca se interpolan 10s tiempos tanto de la 
cuenca XI1 como la propia de la subcuenca tal y como se muestra en tabla figura 4.30. 

Tabla 4.15 Datos para el  hidrograma total 

Hldmgnma total p a n  rubcumra X I  

Figitra 4.30 Hidrograma total 
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En rrsunirn. se llega a la tabla 4.16 en la cual se hace una comparacion de gastos aplicando 
10s dos difrrentes metodos que se utilizaron para la solucion en este ejemplo. 

Subcuenca 

I 
I I 
111 
1v 
v 
VI 
VII 
VlII 
IX 
X 
XI 
XI1 

Tabla 4.16 Comparaci6n 
I Q acumulado mitodo 
Racional Americana en (m3/ 

e resultados 
Q acumulado metodo 

Grafico Aleman en (m3/s) 
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CAPITULO 5 

La Hidrologia es la ciencia encargada del estudio de 10s procesos en 10s que interviene el 
agua durante su circulation, distribucion e interaccion con el medio ambiente y con 10s seres 
vivos. En otras palabras. en la Hidrologia se realiza el estudio de 10s procesos del agua durante su 
transporte entre 10s ockanos, la atmosfera y la tierra. 

Una cuenca es la unidad bhica de estudio de la Hidrologia y se define como aquella k e a  de 
terreno donde el agua de lluvia que cae sobre su superficie y que no se infiltra, es conducida hasta 
un punto de salida (cuenca abierta) o de alrnacenamiento (cuenca cerrada). Es importante sefialar 
que el tamaiio de una cuenca dependera de la ubicaci6n del punto de salida o de analisis. 

Dentro de la cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de corrientes 
tributarias o secundarias que son influentes de la primera. Por otra parte, el parieaguus es el lirnite 
entre dos cuencas y su trazo corresponde a la union de 10s puntos de mayor elevacion de la 
topografia (figura 5.1). 

Precipitacibn I(t) 

..................... _---- -- ---. ..--- --. 
I- 

--- -- 
I,.. ! ! !  _.--- 
I ---_ -3 ---- ----__ _--- ..................... ----------- i ,..--- --__ ----_ -- - Superficie d<la cuenca 

-[. -. 
Parteaguas -_ 

? ---.* ; *.. --.. , --- -. --- ---_ . ' ----_ *. ' ---.-.-- -----Y - --------________-- ........................ --- -- j  ast to ~ ( t )  -- I ..-- --- --- ;:- -.._ - I __-- ::J .-.. -- --. _--- --__ __-- 7--------------------- 
Frontera del sistema 

Figuru 5.1 Represeniacidn esquemarica de una cuenca 

Se llama sistema hidroldgico al conjunto formado por la cuenca, las caracteristicas locales 
del terreno (topografia, tipo de suelo, vegetacion, etc.), las corrientes (subterrineas y superficiales) 
Y todos aquellos factores que tienen influencia sobre la cantidad de agua existente en la cuenca (la 
precipitation. el clima. etc.). De lo anterior se desprende que no existen dos cuencas iguales. 
aiioquc pzrz cfcctos dc ci;&i:ifi~tiiiSii :el esi.illii~~~irnio dos cuencas cercanas pudieran ser 
consideradas como sirnilares hidrologicamente cuando no se dispone de suficiente infomacion en 
alguna de ellas. 
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Por otra pane, se le denomina drenaje a la forma de desalojo del agua en una cuenca. Trata 
de todas aquellas estructuras, naturales o artificiales, que facilitan el escurrimiento y evitan el 
almacenarniento del agua en una zona particular. Ademas, puede hablarse de dos tipos de drenaje: 
el drenuje naturul formado por las corrientes superficiales y subterraneas, y el drenaje urrificiol, el 
cual esta constituido por aquellas conducciones constmidas por el hombre. 

De acuerdo a su importancia. tambien pueden definirse dos sistemas de drenaje en una 
cuenca: el drenaje mayor o principal y el menor o secundario. Aunque pareciera dificil establecer 
una division entre ambos. puede afirmarse que el drenaje primario corresponde a la corriente 
principal v quizis a algunos de sus afluentes. y el drenaje secundario es entonces la red de 
corrientes secundarias naturales y conducciones hechas por el hombre que transportan el agua 
hacia el sistema de drenaje mayor (figura 5.2). 

-- - - - 

Figura 5.2 Sisremas de drenaje mayor y menor. 

5.1 Ciclo hidrol6gico. 

El cicio hidrologico incluye 10s procesos del agua durante su continuo transporte entre 10s 
oceanos, la atmosfera, y la tierra (figura 5.3). El ciclo hidrologico pueden describirse desde 
cualquiera de sus partes, aunque suele hacerse de la siguiente manera: 

La e~:uporacion del aglra de la superficie de 10s ockanos forma grandes masas de vapor de 
agtirr o nubes. Ellas viajan por la urntosfera impulsadas por 10s vienros y, czrando algtin 
nrecrmisnio climarico obliga a su condensacidn se provocan 1u.y precipituciones, las cuales 
suce~leti en mayor parle en 10s ockanos. De aquellas qlre ocurren en (ierra una parte del agua 
puede ser. inrerceptada por la vegetucidn y regresar a la atmdsfera a1 evaporarse; otra parre 
puede ittliltrarse en rierra o escurrir superficialmenre hacia rios, logos o depresiones del rerreno, 
llnnAo p!rede i~~C!!.rcr:e n evcpnrzrsr. E! ardii iiq%'ii'~id" puede Juir en @rma sublerranea hasra --..-- 
brorar en mananliales o corrienles, o liegar a formar parte de 10s manros acuiferos, don& ex 
almacenadu o transportada hacia 10s ocianos. Ademas, el agua que escurre superJciulmen~e 
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prtrde ser. conhtcida hacia corrienies mayores o rios que desenlboqrren de nuevo a1 mar (Chow. 
1991). 

Figura 5.3 El ciclo hidroldgico. 

La fase del ciclo hidrologico que interesa para fines de este trabajo es el escurrimiento 
superficial. pues sus efectos pueden Llegar a provocar graves daiios a las poblaciones que no estan 
preparadas para tales eventos. En la literatura tecnica. la cuantiticacion del escurrimiento 
superficial y las tecnicas para su control y rnanejo son ternas de la Hidrologia. 

Se le llamaprecipiiacidn a aquellos procesos mediante 10s cuales el agua cae (o se precipita) 
de la atmosfera a la superficie de la tierra, tales como la lluvia (precipitacion pluvial), la nieve y el 
granizo. En nuestro pais. la lluvia genera 10s mayores escurrimientos superficiales. 

La magnitud de 10s escurrimientos superficiales esta ligada a la magnitud de la precipitacion 
pluvial. Por este motivo: 10s estudios de drenaje parten del estudio de la precipitacion para estimar 
10s gastos de diseiio que permiten dirnensionar las obras de drenaje. 

La medicion de la precipitacion se ha llevado a cab0 principalmente con aparatos 
climatologicos conocidos como pluviometros y pluviografos. Arnbos se basan en la medicion de 
una lamina de lluvia (rnm), la cual puede interpretarse como la altura del nivel del agua que se 
acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o evaporarse sobre un area unitaria. La diferencia entre 
ambos es que el primer0 rnide la precipitacion acurnulada entre cieno interval0 de tiempo de 
lectura (usualmente de 24h), y el segundo registra en una grafica (o pluviograma) la altura de 
!!u.;is scumu!ad- de eccerd~ =! !Ip--p~ (f:pu:a 5,4), !c icsu!;a m& "iii pa-a iiigerlicro 
encargado de diseiiar las obras de drenaje. 
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tirmpo 
Pluviognrna dc 

lluvia acumulada 

Figura 5.4 Registro de pluviogrurfo. 

La ventaja de usar 10s registros de 10s pluviografos con respecto a 10s de 10s pluviometros 
radica en que se pueden calcular iniensidades mriwimos de lluvia para d~rraciones predeterminadas. 
que posteriormente pueden ser transformadas a gastos de diserio para estructuras de drenaje. 

5.2.1 Intensidad de lluvia y duracidn 

La intensidad de lluvia y la duracion son dos conceptos asociados entre si. La primera se 
define como la altura de lluvia acumulada por unidad de tiempo (usualmente se especifica en 
mmh) y la segunda es simplemente un intervalo de tiempo (en minutos). 

Dado que la lluvia varia con el tiempo, la intensidad de lluvia depende del interval0 de 
tiempo considerado o duracion (min). Para calcular la intensidad de lluvia es precis0 conocer el 
pluviograma de una tormenta (figura 5.4). A partir de este, puede definirse una duracion, por 
ejemplo de 10 minutos, para ubicar en el algun segmento de curva con dicha duracion. La 
magnitud del desnivel del segmento de curva (mm) dividida entre la duracion predefinida 
convertida en horas dara como resultado la intensidad de lluvia (mmh)  para dicha duracion en ese 
intervalo de tiempo en particular. En nuestro caso interesa localizar el segmento de curva con 
iiiayoi dcsnivc! o i;e:.dien:e. con !G cua! ~c podr6 obiefier la iiite~i~idari rriixima de iiuvia para ia 
duracion planteada en una tormenta en especial. 
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5.2.2 Distribucidn espacial y temporal de la lluvia 

La lluvia es variable en el tiempo ?. en el espacio. Por esta razon es recomendable que se 
instalen un numero suficiente de pluviografos en las estaciones climatologicas para coniplementar 
las mediciones de 10s pluviometros Conviene colocar ambos instrumentos por si el pluviografo 
falla. aun se disponga de la lectura del plux-iometro. 

La variacion espacial de la lluvia se puede comprobar a partir de la comparacion de 10s 
registros de iluvia de pluviometros y plu\-iografos. Por otra parte la variacion temporal de la lluvia 
es fielmente representada en 10s pluviografos. 

Los estudios de drenaje se basan en analisis de 10s registros de precipitacion de una o varias 
estaciones climatologicas, dependiendo del tarnaiio de la cuenca en estudio. Sin embargo. debido a 
que las lecturas disponibles son diferentes en cada estacion, deben seguirse ciertos procedimientos 
para utilizar la informaci6n disponible en el diseiio. 

5.3 Analisis de registros de la precipitaci6n 

El tamaiio de la cuenca en estudio indicara de cuantas estaciones climatologicas deben 
obtenerse registros de precipitacion. Se recomienda emplear todas las estaciones que se ubiquen 
dentro de la zona de estudio y aquellas que se encuentren cerca de las fronteras de la zona. A 
continuacion se presentan varios metodos para determinar las principales caracteristicas de una 
tormenta sobre una zona de interes. 

5.3.1 Precipitacid~z media 

La precipitacion media es el cociente de dividir el volumen total de agua generado por una 
tormenta durante cierto interval0 de tiempo entre el area de la cuenca. Es equivalente a suponer 
una distribucion uniforme de la lluvia sobre toda la cuenca dando como resultado el registro de la 
misma altura de lluvia en cualquier punto de  la cuenca. 

Para calcular la precipitacion media de una tormenta dada se dispone de tres metodos de uso 
generalizado en la practica: 

a) Metodo aritmltico. Se obtiene dividiendo la suma de las alturas de lluvia registradas 
en todas las estaciones cercanas de la cuenca entre el numero de estaciones: 

donde 
- 
P Altura de precipitacion media (mm). 

Pi Altura de precipitacion regisrrada en la estacion i 

n Numero de estaciones en andisis. 
b) D,,li mn"fio A- TL: F-A- - - L - - J -  . "..6V..Va UC ..B.CJJSU.- L ~ L F  IIICLUUU C U I I S ~ S ~ ~  en caicuiar ei area tr~butaria de cada 

estacion, empleando poligonos de la siguiente manera: 
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b. 1 ) Unir nlediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las estaciones mas 
proximas entre si. con ello se forman triangulos en cu!.os vertices se ubican las estaciones 
plui.ion15tricas (lineas rectas discontinuas en la figura 5.5). 

b .  Trazar perpendiculares mediatrices a 10s lados de 10s triangulos. Por geometria. las 
lineas correspondientes a cada triangulo convergerin en un punto linico (Lineas rectas continuas en 
la figura 5.5). 

b.3) Cada estacion pluviometrica quedara rodeada por las lineas rectas trazadas en el paso 
anterior y en algunos casos, por el parteaguas de la cuenca. que son 10s llamados poligonos de 
Thiessen. El area encerrada en esos poligonos es el area de influencia de las estaciones 
correspondientes. 

b.4) La precipitacion media se calcula como el promedio pesado de las precipitaciones 
registradas en cada estacion, usando como peso el area de influencia: 

donde 

P Altura de precipitacion media (mrn). 

A ,  ~ r e a  de influencia de la estacion i (km2). 

f Altura de precipitacion registrada en la estacion i (mm). 

n 

A, Area total de la cuenca (km2), igual a A ,  
, = I  
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c) Metodo de las isoyetas. Consiste en trazar sobre un esquema de la cuenca donde se 
ubiquen las estaciones y 10s registros correspondientes de lluvia. lineas que unen puntos de igual 
altura de precipitacion llamadas isoyetas. en forma semejante a como se trazan curvas de nivel en 
topografia. tal como se muestra en la figura 5.6 

Para calcular la precipitacion media se considera como factor de peso el area entre dos 
isoyetas. el valor medio entre ambas isoyetas y el parteaguas de la cuenca. De esta forma 

donde 
- 
P Altura de precipitacion media (rnm). 

$ Altura media de precipitacion entre dos isoyetas consecutivas i (mm). 

A,  Area entre las dos isoyetas consecutivas i (km2). 

" 
A ,  Area total de la cuenca (km2), igual a CA, 

i l l  

n Numero de ireas entre isoyetas consecutivas, 
- 

Figura 5.6 Aplicacion del mitodo de las isoyetus 

Para emplear cualquiera de 10s metodos se requiere del plano de la cuenca en estudio, donde 
se indique la localization de 10s pluviometros o pluviografos existentes. tanto dentro como fuera 
de la cuenca (solo aquellos cercanos a las fronteras o parteaguas de La cuenca). 

5.3.2 Curva masa media. 

Cuando se requiere conocer la variacidn en el tiempo de la precipitacion media de la cuenca 
es necesario determinar una curva masa media de precipitacion. 
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Dicha curva se construye aplicando en forma similar. ya sea el metodo aritmetico o el de 10s 
poligonos de Thiessen. a las alturas de precipitacion acumuladas en cada estacion para diferentes 
tiempos. El resultado sera una curva masa media que se puede ajustar calculando la precipitacion 
media dr toda la tormenta con el metodo de las isoyetas y multiplicando cada ordenada de la curva 
masa media por el factor de ajuste: 

donde 

F Factor de ajuste (adimensional). 
- 

4 Altura de precipitacion media de la tormenta calculada con el mitodo de las isoyetas 

(mm). 
- 
'T  AItura de precipitacion media de la tormenta calculada con el mitodo aritmitico o el de 
poligonos de Thiessen. 

Con esto se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada 

5.3.3 Deduccidn de dalos fallantes 

Cuando en una determinada estacion faltan valores de uno o de varios dias en registros de 
Iluvia. se pueden estimar 10s datos faltantes si se cuenta con registros simultaneos de estaciones 
situadas cerca de la estacion en estudio. Lo anterior se puede hacer correlacionando las 
precipitaciones existentes con las de una estacion cercana u obteniendo el promedio de las 
mediciones en \,arias estaciones circundantes con respecto a la estacion en estudio. 

Si la correlacion de 10s datos es aceptable. bastara con conocer la precipitacion en la estacion 
mas cercana, o bien, la precipitacion media obtenida de las estaciones circundantes en aquellos 
dias donde no se tiene information en la estacion de  interes. 

Cuando la correlacion obtenida del analisis no es aceptable se puede usar otro metodo, 
basado en la precipitacion media anual, de acuerdo a uno de 10s dos criterios siguientes: 

a) Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones circundantes difiere en 
nlenos del 10% de la registrada en la estacion en estudio. 10s datos faltantes se estiman haciendo 
un promedio aritmetico de 10s registrados en las estaciones circundantes. 

b) Si la precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes difieren en 
mas de 10%. se utiliza la expresion 

donde 

4 Altura de precipitacion faltante en la estacion x en estudio. 

6 Altura de precipitacion registrada en la estacion auxiliar i (i = 1, 2, ..., n). el dia que 
faltan datos en la estacion x en estudio. 

92 
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Precipitaci6n media anual en la estacicin s en estudio 

7;: Precipitacicin media anual en la estacicin ausiliar i .  

11 Numero de estaciones ausiliares. 

Mientras mayor sea el numero de estaciones ausiliares. mas confiables seran 10s resultados 
obtenidos. Para aplicar este criterio, se requieren como minimo tres estaciones ausiliares. 

5.3.4 Ajusle de regislros 

El problema de control de inundaciones en ireas urbanas y suburbanas, se ha enfocado 
generalmente a 10s estudios de drenaje, por lo que el estudio de las precipitaciones con fines de 
diseiio se ha concentrado en la informacion de areas y duraciones pequeiias y se ha analizado poco 
la intluencia que desde el punto de vista de diseiio. tiene el tamaiio de la cuenca. 

En terminos generales 10s metodos tradicionales para determinar tormentas de diseiio tienen 
dos desventajas iniponantes. La primera deriva de que el analisis se basa en la informacion de una 
sola estacion: generalmenre la mas cercana a1 sitio en estudio y no se aprovecha toda la 
informacion existente en la zona; esta situacion conduce con cierta frecuencia a diseiios 
inconsisrentes en una misnia region. Esto se agra1.a cuando se requieren precipitaciones asociadas 
a duraciones menores de una hora. ya que la disponibilidad de datos pluviograficos es 
generalmente escasa y con frecuencia, al menos en Mexico, de poca calidad. La segunda. se refiere 
a la falta de criterios de diseiio para colectores que drenan cuencas relativamente grandes o 
estructuras de reyularizacion cuyo disriio depends mas del volumen de las avenidas que de un 
gasto pico. 

Debido a esas limitaciones, se han desarrollado enfoques basados esencialmente en estudios 
regionales. en donde. utilizando informacion de varias estaciones pluviograficas de la zona en 
estudio se definen 10s factores de ajuste. para conocer alturas de precipitacion de diseiio para una 
cierta duration. period0 de retorno y area de la curnca. 

De lo dicho anteriormente se puede decir que 10s factores que afectan 10s cambios en las 
condiciones de medicion se debe a que. durante el tiempo que una estacion se encuentra en 
operacion. se pueden presentar cambios en las condiciones de medicion; como por ejemplo. 
canibio de operador. de localization o de las condiciones adyacentes. por lo que 10s registros de 
Iluvia sufren alteraciones que pueden llegar a ser importantes en cuanto a su no homogeneidad. 

Para conocer cuanto se han afectado 10s registros. se usa una tecnica llamada curvu mrrsu 
doble, que se basa en observaciones hechas en el sentido de que la precipitacion acuniulada media 
para varias estaciones no es muy sensible a cambios en una de ellas: debido a que muchos de 10s 
errores se compensan mientras que la lluvia acumulada de una estacion particular se afecta de 
inmediato ante la presencia de cambios iniportantes. 

Asi. si en una grafica se presenta en un eje la precipitacion anual acumulada media de varias 
esraciones circundantes a la estacion en estudio y en el eje. la lluvia anual acumulada de la estacion 
rfi cuestinn. e nhtendra una linea recta, siempre ~ I I C  en &!a nn hayan existido czmbins o s e z  
importantes; en caso contrario la linea cambia de pendiente en el aiio a partir del cual la estacibn 
conimzo a operar en condiciones diferentes. 
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Entonces para que 10s datos registrados en la estacion en todos 10s afios sean consistentes. lo5 
regisrros anteriores al ca~nbio de pendiente se deben corregir n~ultiplicandolos por un factor di. 
ajuste. 

Conviene que para que el ajuste sea confiable se cuente con registros de cuando nienos diez 
estaciones y se puede hacer un ajuste para la epoca de lluvias y otro para el estiaje. si se considera 
adecuado. 

En la nia!oria d r  10s estudios hidrologicos es importante conocer la variacion de la Ilulia 
con respecto al ires. Para conocer esta variacion es necesario contar. dentro de La cuenca o cerca de 
ella. con un n~imero adecuado de estaciones que cuenten con pluviografo y como apoyo se pueden 
utilizar las estaciones pluviometricas. El analisis de la informacion para diferentes tormentas 
permite calcular las co~nbinaciones de precipitacion con respecto al area de distribution para 
diferentes duraciones. Las tormentas seleccionadas deberin ser las mas desfavorables que hayan 
ocurrido en la zona y el resultado del analisis anterior permite la construccion de las curvas de 
altura de precipitacion-duration-area. 

El procedimiento de calculo puede resumirse en 10s siguientes pasos: 

a) Dibujar las curvas masa de las estaciones que cuentan con plu\,iografo. 

b) Trazar 10s poligonos de Thiessen para las estaciones pluviograficas. 

C) Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipitacion total de la tormenta. 
medida tanto con estaciones pluviograficas como pluviometricas. 

d )  Calcular el area encerrada entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca. asi con10 la 
prr.cipiraci@n nicdia en esn area. Para las isoyetas prosimas a1 parteaguas. el area sera la encerrada 
entr? la isoysta y el parteaguas. 

e) Sobreponer el plano de isoyetas al de 10s poligonos de Thiessen: incisos c) y b) 
respectivanisnte: y calcular la porcion del area de influencia de cada estacion plu\,iograficas 
localizada entre cada dos isoyetas. 

f )  Determinar la curva masa media correspondiente al area encerrada por cada isoyeta y el 
partsaguas. partiendo de lade mayor precipitacion, como si esta fuera una cuenca. 

g) Seleccionar diferentes duraciones que en general pueden ser multiplos de 6.0 h, aunque 
este interval0 puede variar en funcion del area de la cuenca. 

h) Para cada duracion, seleccionar 10s maximos incrementos de precipitacion de las curvas 
masa calculadas en el inciso f): de manera que esten situados en intenalos de tiempos contiguos. 

i j  Sr dibujan 10s datos de area. altura de precipitacion y duracion en una grafica. En el eje de 
las ahscisas se presentan las alturas de precipitacion en mm. en escala aritmetica; en el de las 
ordfnadas sr muestran las areas en kilometros cuadrados, en escala logaritmica: las cur\.as son 
para diferentes duraciones. 

5.3.6 Crrrvas ittrettsidad de la Nrrvia-duracidtt-period0 de rerornn (i-d-.TJ 

Los valores de Iluvia que se miden en una estacion son de tipo puntual y permiten conocer la 
variacion de la misma con respecto al tiernpo. Al realizar el analisis. de la informacion tanibiin se 

9 4 
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puede deteriilinar el period0 de retorno que tiene cada una de las Iluvias registradas. El proceso de 
calc~rlo de las curvas i-cl-Tes el siguiente: 

a) Se dsiins una duracion 

h )  Dt. cada lormsnta registrada se obtiene la masinia intensidad de la lluvia para la duracion 
detinida en el inciso a. 

c) Se obtiene. para cada atio de registro. el masimo de 10s valores obtenidos en el inciso b. 

Se reyresa a1 primer inciso tantas veces como duraciones se definieron. 

e) Con 10s valores obtenidos en 10s cuatro primeros pasos se forma una tabla tal como la que 
se muestra en la tabla 5.1. 

Finalmente se ha encontrado que la formula que relaciona simultaneamente las tres variables, 
es de la forilia 

. k T,'" 
I =  

(d  + c)" 

donde 

i Intensidad de precipitation (mm/h). 

T Periodo de retorno (afios). 

d Duracion (rninutos). 

k, m, n, c Parimetros que se calculan mediante un analisis de correlacion lineal mfiltipIe. 
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Si 10s datos registrados de i. d. T se dibujan en papel logaritmico. usualmente se agrupan en 
torno a lineas rectas. Si las lineas resultan ligeramente curvas se corrigen. agregando a la duracion 
un valor constante c; o bien. cuando la pendiente de las lineas varia mucho. dividiendo las lineas 
para cada period0 de retorno en dos rectas. Si 10s datos se agrupan lo suficiente en tomo a lineas 
rectas. el valor de c se toma como cero. quedando la ecuacion simplemente como 

k7;"' 
I = 

d" 
(5.9) 

La desventaja al utilizar estas cunras es que para areas grandes. mayores de 10 km', como el 
wlor de la intensidad de lluvia permanece constante. se pueden originar errores de consideracion 
en la detrrminacion del caudal debido a que no se toma en cuenta la variacion de la lluvia dentro 
del area. 

Como dato adicional, cabe destacar que existen mapas de cada estado donde, con base en 
analisis semejantes a1 anterior, se han trazado las isoyetas correspondientes a diferentes duraciones y 
periodos de retorno (SCT. 1990). 

Ejemplo 5.1 

Obtener las curvas i-d-T suponiendo que en una estacion pluviografica se han registrado las 
alturas de precipitation maxima en mrn para diferentes duraciones, mostradas en la tabla 5.2. 

Tabla 5.2.- Alturas de precipitacibn (mm). 

9 6 
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Primero se establece el sistema de ecuaciones que hay que resolver. Si se toman logaritmos 
de la ecuacion 5.8 se ohtiene 

log i Z l o g  k+mlog T-nlog ( d + c )  (5.101 

ecuacion qus es de la f o n a  

y = + rr~x, + UIS! (5.111 

donde 

y = l o g i  x ,  = l o g T  x 2  =log(d+c)  

a, = log k a, = rn a, = -n 

La ecuacion 5.11 define una familia de lineas rectas con pendiente a?, ordenada al origen a, !. 
espaciamiento a,. 

Al hacer un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se 
obtiene un sistema de ecuaciones como el siguiente 

Donde iV es el n~imero de datos: las incognitas son a,,. a1 y CI~ ;  XI. XJ y y son 10s logaritmos 
del period0 de retorno. la duracion (con el valor agregado de c si es necesario) y la intensidad. 
obtenidos de un registro de precipitacion. Una vez calculados 10s coeficientes a", a, y a? es posible 
valuar 10s parametros k. m. y n para la ecuacion 5.8 

En el Servicio Meteorologico Nacional y en otras dependencias se cuentan con tablas 
similares a la 5.2 para un gran numero de estaciones en la Republica Mexicans. Es recomendable 
utilizar estaciones que cuenten con registros de mas de 25 aiios para que el analisis sea confiable. 
aunque puede hacerse con datos de 10 aiios. 

El primer paso es transformar las alturas de precipitacion de la Tabla 5.2 a intensidades. las 
cuales se indican en la Tabla 5.3. Para ello. se divide la altura de precipitacion entre su respectiva 
duracion. Un ejemplo numeric0 de este paso es el siguiente: 

Para obtener el primer valor de la tabla 5.3, se toman 10s primeros datos de la tabla 5.2 

La altura de precipitacion es de 8 mm. la duracion es de 5 min; por lo tanto. la intensidad es 

Los demas valores se obtienen de igual forma (Tabla 5.3). 
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Tabla 5.3 intensidades (mmh)  

1964 120 105 53 25 

Una vez transformados 10s datos a intensidades, es necesario asignar a ce 
period0 de retorno. En la tabla 5.4 se han ordenado 10s datos para cada dur 
menor. y se les ha asignado un period0 de retorno de acuerdo con la ecuacion de 

la uno de ellos un 
cion. de mayor a 
Weibull: 

donde 

T Periodo de retorno (aiios). 

n Numero de datos. 

m N~imero de orden en una lista. de mayor a menor de 10s datos. 

Tabla 5.4 Intensidades (mmh).  
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Continuacibn de la Tabla 5.4 

En la figura 5.9, se muestran 10s puntos coaespondientes a 10s datos de la tabla 5.4. Como se 
puede obsewar, 10s datos tienden a agruparse en torno a lineas rectas. salvo para periodos de 
retorno de 1 1  y 5.5 aiios. por lo que en este ejemplo se tomara c = 0. 

-- 

N~JMERo 

DE ORDEN - 
6 

7 

En la tabla 5.5 se han calculado 10s parametros y, X I  y XI, necesarios para resolver el sistema 
de ecuaciones. Los valores de estos parametros son calculados aplicando logaritmos a cada valor 

9 9 

T 

1.83 

1.57 

- -  

D U R A C I 0 N (min) 

5 

96 

96 

10 

60 

54 

20 - ~ - ~ ~ ~ ~  
43 

35 

45 

25 

2 5 

80 

16 

14 

120 

1 1  

10 
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de la tabla 5.4 de acuerdo al numero de orden. para despues efectuar 10s productos. cuadrados y 
sunias. 

Sustituyendo 10s resultados de la tabla 5.5 en el sistema de ecuaciones 5.12. resulta: 

6 0 q +  23,125 a1 + 86.355 a2 = 90.719 

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtiene 

a" = 2.274 a, = 0.574 a2 = - 0.683 

por lo que 10s valores de 10s parametros de la ecuacion 5.9, son 

qusdando la ecuacion 5.8. relativa a las curvas intensidad - duracion - periodo de retorno. de la 
forrna 

En la figura 5.9 se muestran las curvas dibujadas segun la ecuacion 5.14. Cada una de las 
rectas. para un periodo de retorno dado. se interprets como una curva masa de precipitacion. Por 
ejemplo. si se tiene un periodo de retorno de 10 aiios. de la ecuacion 5.14. tenemos 

Si multiplicamos la ecuacion 5.1 5 por la duracion d se obtiene la altura de precipitacion: 

Tabla 5.5 Calculo de 10s pararnetros 
xi 

1.0414 
0.7404 
0.5643 
0.4393 
0.3424 
0.2632 
0.1963 
0.1383 
u,uO,L n n o - m  

0.0414 
1.0414 

100 

v 

2.2095 
2.1761 
2.0792 
2.0719 
1.9823 
1.9823 
1.9823 
1.9542 
1,7L7.t I n ? n ~  

1.8325 
2.0453 

x'y 
ppppp 

2.3010 
1.61 1 1  
1.1 732 
0.9102 
0.6788 
0.521 8 
0.3891 
0.2703 
6 , ; ~ s ;  
0.0759 
2.1300 

x ? y 
1.5444 
1.5210 
1.4533 
1.4482 
1.3855 
1.3855 
1.3855 
1.3660 
t -..or 
1 .J.tOU 

1.2809 
2.0453 

(xi)? 
1.0845 
0.5481 
0.3 184 
0.1930 
0.1 173 
0.0693 
0.0385 
0.0191 
n n n - r r  
U.UU I U  

0.0017 
1.0845 

(xL)' 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
0.4886 
n noor 
U.L tOOU 

0.4886 
1 .OOOO 

xlx- 

0.7279 
0.5175 
0.3944 
0.3071 
0.2393 
0.1840 
0.1372 
0.0967 
n ~ r n n  
U . U O U Y  

0.0289 
1.0414 
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X x- 

12.0000 1 .oooo 
13.0000 1.0000 
14.0000 1 .OOOO 
15.0000 1 .OOOO 
16.0000 1 .OOOO 
17.0000 1 .OOOO 
18.0000 1 .OOOO 
19.0000 1 .OOOO 
20.0000 1 .oooo 
21.0000 1.3010 
22.0000 1.3010 
23.0000 1.3010 
24.0000 1.3010 
25.0000 1.3010 
26.0000 1.3010 
27.0000 1.3010 
28.0000 1.3010 
29.0000 1.3010 
30.0000 1.3010 
3 I .0000 1.6532 
32.0000 1.6532 
33.0000 1.6532 
34.0000 1.6532 
35.0000 1.6532 
36.0000 1.6532 
37.0000 1.6532 
38.0000 3.6532 
39.0000 1.6532 
40.0000 1.6532 
41.0000 1.9031 
42.0000 1.9031 
43.0000 1.9031 
44.0000 1.9031 
45.0000 1.903 1 
46.0000 1.9031 
" 7  nnnn I on? I 

Continuaci6n de la tabla Tabla 5.5 
x b y  1 x'y 

1.4964 1 2.0212 
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Continuaci6n de la Tabla 5.5 

5 1 .0000 2.0792 1.0414 1.6021 1.6684 
52.0000 2.0792 0.7404 1.3802 1.0219 
j3.0000 2.0792 0.5643 1.1761 0.6636 
54.0000 2.0792 0.4393 1.1761 0.5 167 
5j.0000 2.0792 0.3424 1.1 139 0.3814 
56.0000 2.0792 0.2632 1.0414 0.2741 
57.0000 2.0792 0.1963 1 .OOOO 0.1963 
58.0000 2.0792 0.1383 0.903 1 0.1249 
59.0000 2.0792 0.0872 0.8451 0.0737 
60.0000 2.0792 0.0414 0.6021 0.0249 
Surnas 86.3548 23.1250 90.7192 38.1036 

En la figura 5.10 se muestra la grafica de la ecuacion 5.16 en forma de curva masa. De esa 
gdfica es posible obtener un hietograma. rnismo que puede usarse como tormenta de disefio para 
alimentar a alg~in modelo de relacion lluvia - escurrimiento. 

P, mm 

50 

25 

0 50 100 

duracion, min. 

Figura 5. I0 Clirva masa de precipirocion 

5.1 Aniilisis estadistico y probabilistico en Hidrologia 

En el diseiio o planeacion de ciertas obras hidraulicas pueden requerirse estimaciones de 
eventos futuros. ya sea extremos, como 10s gastos maximos o minirnos en un cauce, la 
precipitacion rnhima en un intervalo de tiempo, etc.; o acumulados en un intervalo de tiempo, 
como la precipitacion anual, 10s volumenes de escurrirniento anuales, etc. Dichas estimaciones de 

102 
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un evento futuro pueden ser utiles para determinar; por ejemplo: la capacidad de almacenamiento 
de una presa, el dimensionanliento de un vertedor. la magnitud de una sequia y el diseiio de un 
sistema de alcantarillado. 

Por la dificultad de 10s procesos tlsicos que intervienen en la generacion del fenomeno. en la 
mayoria de 10s casos resulta irnposible una estirnacion confiable del mismo por metodos basados 
en las leyes de la mecanica o la fisica. ya sea por ser estos insuficientes o porque el modelo 
matematico respectivo resultaria esageradamente grande. complicado y dificil de manejar, pues 
requeriria gran cantidad de informacion. Por ello resulta mas conveniente un analisis estadistico !. 
probabilistico. 

Una estirnacion de un fenorneno futuro esta ligada a una probabilidad de ocurrencia (0 
posibilidad). la cual se determina segun una serie de criterios entre 10s que destacan: la vida ~itil de 
la obra. la econornia de la obra. 10s posibles dafios humanos y rnateriales en caso de falla, etc. 

Asi. con base en la historia del fenomeno es posible estirnar la magnitud de acuerdo a una 
probabilidad predeterminada de ocurrencia. Por ello, se llevan a cab0 rnediciones periodicas de 
procesos hidrologicos entre 10s que se encuentran: la precipitacion. el escurrimiento en cauces 
naturales. etc. Estos registros presentan variaciones en el espacio y en el tiempo, cuyo 
comportarniento es en parte predecible o deterministic0 y en parte aleatorio. 

Cuando la variabilidad deterministica de un fenomeno es considerada como despreciable en 
comparacion a la variabilidad aleatoria, es posible tratar a1 proceso corno purarnente aleatorio. 
donde cada observacion es independiente de las anteriores (no existe correlation), y las 
propiedades estadisticas de todas las obse~aciones son iguales. 

Un proceso alealorio involucra una variable aleatoria X cuyo cornportarniento puede ser 
descrito por una dis~ribtrcion de probabilidad. Dicha distribucion determina la probabilidad de que 
una observacion .Y de la variable aleatoria se encuentre en un interval0 especifico de X. Por 
ejemplo, si X es la precipitacion anual en un lugar cualquiera. entonces la distribucion de 
probabilidad de Xdetermina la probabilidad de que la precipitacion anual observada en un aiio se 
encuentre en un rango. tal como rnenos de 250 mm. entre 300 y 400 mm, y asi sucesivamente. 

5.4.1 Conceptos bdsicos de probabilidad y estadistica 

De acuerdo a 10s principios probabilisticos y estadisticos, 10s registros hidrologicos 
representan una rnuestra de  una poblacion infinita y desconocida. En el analisis, se supone una 
similitud entre las caracteristicas estadisticas de la rnuestra y las de la poblacion. las cuales se 
asemejan mas conforme el tarnafio de la muestra se aproxirna rnis al de la poblacion. Por ello, las 
estimaciones son mas confiables a rnedida de que se dispone de mayor volumen de informacion. 

El analisis estadistico inicia cuando 10s valores de una rnuestra son utilizados para constmir 
un hislograma de lafuncion defrecuencius, donde se presenta en una grafica de barras el numero 
de veces que una o b s e ~ a c i o n  se encuentra en un interval0 predefinido. Cuando dicho numero de 
veces, se divide entre el nurnero total de datos, se obtiene un histograma de la funcidn de 
fiec~rencius relativus. De este liltimo, se pueden acurnular 10s valores para formar un his/ograma 
(fLi :ii,,rG;u.iiii~,7 j.Cn,7i. ius ,"Ln!a;j.".Gs GCid,7iU,!cdGS, 

Si la muestra es lo suficientemente grande y 10s intervalos tienden a ser pequeiios, la curva 
que se obtendria en el histograma de la funcion de frecuencias relativas es la llarnadafuncidn de 
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riensidad de probubilidrrd. y para el caso del histograma de la funcion de frecuencias relativas 
acumuladas se obtiene la funcion de disrrihtrcion de probubilidud (figura 5.13). 

Figuro 5.13 Funciones de densidad y distribucidn de probabilidad 

A continuacion, se anotan las principales expresiones para obtener dichas funciones. asi 
como la probabilidad de un evento dado. referidas tanto a una rnuestra como a una poblacion. 

Para una muestra (m), la frecuencia relativa f,(x) se define como 

donde fm(xi) es la frecuencia relativa de la muestra en el interval0 [xi - dr. xi], ni es el 
numero de datos s contenidos en el intenalo mencionado y. n es el numero total de datos de la 
muestra. 

El valor de fm(xi) es un estirnativo de la probabilidad de que una observation de X se 
encuentre en el intervalo [xi - dr. xi]. es decir P(x; - &<X<x;). 

La suma de 10s valores de las frecuencias relativas hasta un valor dado xi es la frecuencia 
acumulada Fm(xi): 

Este valor es un estimativo de la probabilidad de que X sea rnenor o igual que xi, lo cual se 
escribe como P(,Y_csi) o simplemente p(xi). 

En el caso de una poblacion. la funcion de densidad de probabilidad de una poblaci6nJx) se 
obtiene como 

donde F(x) es la funcion de distribucion de probabilidad de una poblacion. Se aprecia que en 
el limite, la hncion de frecuencias relativas dividida entre el intervalo Ax se convierte en la 
funcion de densidad de probabilidad. 
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Por otra parte. la probabilidad de que .k'sea menor o igual que un valor I. se estima como 

Notese quefix) y F(x) son funciones de x cuya forma aun no se define 

De acuerdo a 10s axiomas de probabilidad y empleando la funcion de distribucion de 
probabilidad. es posible establecer otras expresiones complementarias para calcular la probabilidad 
de un evento o de varios de ellos: 

a) La probabilidad de ocurrencia de un evento x es positiva y se encuentra en el intervalo [O, 
I]: 

o r p ( x ) l l  (5.34) 

b) La suma de las probabilidades de todos 10s eventos posibles es igual a 1 

C )  La probabilidad de no ocurrencia (o de excedencia dado que se trata de X > x) de un 
evento .r es igual a1 complemento de la probabilidad del evento. 

P(X > x )  = q ( x )  = 1 - p(x)  (5.36) 

La probabilidad de que una observacion de X sea exactamente igual a un valor dado es igual 
a "cero". es decir, P(X = x)=O. 

La probabilidad de que una observacion de X se encuentre en un intervalo de valores [a. b] 
es 

d) Tratandose de la probabilidad de ocurrencia de varios eventos (se pueden generalizar las 
si~uientes expresiones para un mayor numero de eventos). la probabilidad de ocurrencia de dos 
e\:entos es 

donde el primer termino es la llamada "union de probabilidades" (probabilidad de ocurrencia 
de dos eventos) y el ultimo es la "interseccion de probabilidades" (probabilidad de ocurrencia 
simultanea o en sucesion de dos eventos). 

El calculo de la interseccion de probabilidades depende de las caracteristicas de ocurrencia 
entre eventos: (a) Dos eventos son mutuamente excluyentes si solo puede suceder uno de ellos a la 
vez. y (b) Dos eventos son independientes si la ocurrencia de alguno de ellos no depende de la 
ocurrencia del otro. Asi, pueden tenerse tres casos: 

d.1) Cuando 10s dos eventos no son mutuamente excluyentes, pero son independientes, la 
probabilidad de ocurrencia simultanea o en sucesion de ambos eventos (interseccion de 
probabilidades) es el product0 de sus probabilidades: 
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p(xl "S2)= P ( X ~ ) X  P(x:) (5.391 

d.2) Si 10s el-entos no son independientes. ni mutuamente excluyentes: 

p(r,  n .v2) = p(.rI ) x p(x2 I .r, ) (5.401 

donde el i~ltimo tirrnino se conoce como la probabilidad conditional de ocurrencia dsl 
e\.snto r? dado que ya ocurrio el evento .r/. 

d.3) Por ultimo. si 10s eventos son mutuamente excluyentes: 

p(", n I> ) = 0 (5.41 I 

5.4.2 Periodo de retorno y riesgo. 

En Hidrologia es comun tratar con 10s conceptos de periodo de retomo y probabilidad de 
riesgo. El periodo promedio de retorno o intervalo de recurrencia (en atios), se define como 

donde p(s )  representa la probabilidad de ocurrencia de un evento menor o igual a x. Se 
aprecia que el periodo de retomo no es un intervalo fijo de ocurrencia de un evento. sino el 
proir~edio de 10s intervalos de recurrencia del evento. 

La ecuacion anterior y varias de las expresiones basicas de probabilidad permiten hacer las 
sizuientes deducciones: 

1 )  La probabilidad de que un evento XSx ocurra en algun afio es 

2) La probabilidad de que un evento x no ocurra en algun aiio (o probabilidad de excedencia 
dado que S > s) es 

3)  La probabilidad de que x no ocurra durante n atios sucesivos: 

4) La probabilidad R,  llamada riesgo, de que x ocurra a1 rnenos una vez durante n atios 
sucesivos es 

En la tabla 5.6 se anotan 10s periodos de  retomo asociados con diferentes niveles de riesgo. 
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Tabla 5.6 Periodos de retorno asociados con diferente niveles de riesgo y 
vida litil esperada de la obra. 

Riesgo Vida util de diseiio de la obra 

(%) 2 5 10 15 20 25 5 0 100 

100 1 .oo 1 .oo 1 .oo 1 .oo 1 .oo 1 .oo 1 .oo 1 .oo 
90 1.46 2.71 4.86 7.03 9.20 11.37 22.22 43.93 

80 1.81 3.63 6.73 9.83 12.93 16.04 31.57 62.63 

75 2.00 4.13 7.73 11.33 14.93 18.54 36.57 72.64 

70 2.21 4.67 8.82 12.97 17.12 21.27 42.03 83.56 

60 2.72 5.97 11.42 16.88 22.33 27.79 55.07 109.64 

50 3.41 7.73 14.93 22.14 29.36 36.57 72.64 144.77 

40 4.44 10.30 20.08 29.87 39.65 49.44 98.38 196.26 

3 0 6.12 14.52 28.54 42.56 56.57 70.59 140.68 280.87 

25 7.46 17.89 35.26 52.64 70.02 87.40 174.30 348.1 1 

20 9.47 22.91 45.32 67.72 90.13 112.54 224.57 448.64 

I5 12.81 31.27 62.03 92.80 123.56 154.33 308.16 615.81 

10 19.49 47.96 95.41 142.87 190.32 237.78 475.06 949.62 

5 39.49 97.98 195.46 292.94 390.41 487.89 975.29 1950.07 

2 99.50 247.99 495.48 742.97 990.47 1237.96 2475.42 4950.33 

1 199.50 498.00 995.49 1492.99 1990.48 2487.98 4975.46 9950.42 

Para mostrar como emplear esta tabla, supongase que se tiene una obra con una vida util de 
50 aiios, y que se desea que el riesgo o probabilidad de falla de la obra sea maximo igual a1 10%; 
entonces la obra se debe disefiar con un evento que tenga como periodo de retorno promedio un 
intervalo de 475 aiios. 

Como otro ejemplo. con una obra diseiiada con un evento con periodo de retomo de 20 aios 
y vida util estimada de 10 aiios. se desea saber cual es la probabilidad de una falla durante su vida 
util. Empleando la ecuacion 5.46, se obtiene 

En hidrologia. normalmente se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de 
probabilidades, pues es un concept0 que resulta facil de manejar ya que tiene las mismas unidades 
(tiempo) que la vida litil de la obra. 

- 
Yor otra pane, cuando se anaiizan registros historicos de un fenomeno, se les asigna un 

periodo de retomo de acuerdo a la frecuencia de cada evento. Para calcularlo, es comlin supone1 
que la frecuencia o intervalo de recurrencia de cada evento del grupo es similar a la observada; por 
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ello. se han propuesto varias formulas que permiten asignar un period0 de retorno a cada dato de la 
muestra en funcion de su frecuencia. Una de las mas usuales es la formula de Weibull (ecuacion 
5.13). la cual se escribe como 

donde m es el numero de orden en una lista (de mayor a menor en el caso de maximos 
anuales). y n es el numero de datos de la muestra. 

La expresion anterior permite expresar la probabilidad de excedencia de un evento como 

Esta ecuacion es ampliamente utilizada en la practica en-nuestro pais. . 
5.4.3 Parametros estadisticos 

Las estadisticas son valores representatives que resumen las caracteristicas generales de una 
muestra de datos. Por otra parte, 10s parimetros estadisticos definen las caracteristicas de una 
poblacion. Existen ecuaciones para evaluar tanto 10s parametros estadisticos de una poblacion 
corno 10s de una muestra. 

Los parametros estadisticos y sus estimadores estadisticos mas comunes, se relacionan con la 
tendencia central. la variabilidad y la simetna. En la tabla 5.7 se resumen las ecuaciones para 
calcular algunos parametros de una poblacion y las estadisticas de una muestra. Se aprecia que 
varios de 10s parametros estadisticos se obtienen en funcion de la esperanza matematica E(x) (o 
momento de la funcion de densidad de probabilidad). la cual se define como la integral del 
product0 del valor entre parentesis (.r en este caso) y la correspondiente funcion de densidad de 
probabi1idadA.r). sobre el rango completo de la variable aleatoria. 

Tabla 5.7 Algunos parametros estadisticos de  la poblaci6n y de  la muestra 
I I 

Parametro estadistieo de la poblaci6n I Estadistica de  la rnuestra I 
(I) Tendencia central o punto medio: 

a) Media aritmetica: 1 

b) Mediana: 

x tal que F(x)=0.5 Valor de la information en el 

L 

C) Media geometrica: 

antilog [ E ( I O ~  x)] 

- 

50% Percentil 

108 
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Continua la Tabla 5.7 

I Parametro estadistieo de  la poblacion Estadistica dc la muestra 

(2) Variabilidad: 

a) Varianza: I 
o2 = E [ ( x  - p)'\ s-  . = -X(.Y> 1 " -F)' 

n - 1  2 - 1  

b) Desviacion estandar: 

(3) Sirnetria: 

a) Coeficiente de asimetria (oblicuidad): 

o = ( ~ [ ( r  - p)2]) " 

c) Coeficiente de variation: 

Y Z  

n-1 ,=, 

5.4.4 Funciones de distribucidn de probabilidad 

I 
I ~ [ ( x  - pIJ] 

Y = CTJ 

Una funcion de distribucion de probabilidad representa la probabilidad de ocurrencia de una 
variable aleatoria en un rango predefinido y su importancia radica en que es posible la estimacion. 
ya sea como interpolation o extrapolacion, de 10s valores de dicha variable cuando se conoce la 
probabilidad asociada de ocurrencia o viceversa. Su aplicacion en el analisis de registros 
hidrologicos facilita la reduction de una gran cantidad de datos a una sola funcion y a sus 
parametros asociados. 10s cuales se derivan de las caracteristicas estadisticas de la muestra. 

- - 

n 2 ( . x 2  -5)' 

cJ= ( n -  :=I l ) (n -  2)s' 

Esisten diversas funciones de distribucion de probabilidad. pero las que se han empleado con 
rna!.or isito en Hidrologia son las distribuciones: Normal. Log-normal. Exponencial. Gamma. 
Pearson tipo 111 (o  Gamma de tres parametros). Log-Pearson tip0 111 y de valores extremos (VE 
ripos I.  I1 y Ill: o respectivamente Gumbel. Frechet y Weibull), asi como algunas variantes para 
muestras cuya composition esta dada por dos poblaciones con caracteristicas diferentes. 

En la tabla 5.8 se anotan las ecuaciones de las principales funciones de distribucibn de 
probabilidad empleadas en Hidrologia, asi como las correspondientes a la estimacihn de r;!!~ 

parametros con el metodo de 10s momentos. 
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Dbrrib~~cid~t 

Norn~al 

Log-normal 

Norn~al 
est8ndarizada 

I<xponencial 

Gamma 

Pearson tipo Ill 
(Gamma de tres 

parilmetros) 

Log Pearson tipo I l l  

Valores Extreme tipo I 
(Gumt~el) 

Tahla 5.8 Funcibn Distrihucibn de probdbilidad 

Funridn rlr cli.vlrihuci~jn cle prr~hcrhiliclc~cl 

1 1 x - a  
f ( x ) = =  f~mex~[-i(y) ']dx 

1 
F(x) = 

1 
F(X) = F(Z) = - ~ ~ 7 m e x p [ - ~ r ' ] d i  J-G 

F ( x )  = 1 - 71 
1 P-1 

( ) = ~ ( )  exp(-$)dx 
a r(P) 

1 x - 6  1 ' '  x  - 6  
F(x)=- c ( ~ )  - . P ( - ~ )  d x  

a r(P) 

n x  - 6  l n x  - 6  

para el ajuste con 

Rungo 

- w < x < m  

x > O  

- m < z < m  

x > u  

x t o  

x > 6  

lnx  > 6  

- m < x < m  

datos hidrol6gicos 

Es~ima[lorrs rle 10s prrr~irnr~re~s rvr 
lhrminos e l f  10s nromenlo.~ ele Irr nrr~~,.~rrcr 

a = F  y P = s ,  

a = ?  y P = s y .  para y = l n x  

x  -a  
a = f  y P = s , ,  para z=-- 

P 

p = s 2  y U = X - ( $  

a = +  s2 y p=,=---- (x)' 1 

X 5; (c',): 

5 ) . a=-- y 6 - i - a p  
c, f i  

y 6 =  7 - a p ,  

paraC,(y)>O y y = h x  

& 
P=-5, y a=X-0.5772P 

iT 
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1.2 sclec~ii)~i de rtlguna de las fi1ncic3nes de distribucion se basa en el criterio del mejor a.juste. 
rs  dccir. se rlige aquella que represents 10s datos de la muestra con mayor precision reduciendo 
par consiguiente 10s errores en las estimaciones. Esisten varios criterios para definir cual es la 
hncion con mejor ajuste. Este depende el cri~erio de ajuste que se aplique. 

A continuation se explica la fornia ile ajustar 10s datos de una muestra a una distribucion de 
probabilidad. algunas observaciones sobre las distribuciones de probabilidad mencionadas !. el 
procedimiento que se sigue para evaluar el mejor ajuste de alguna de ellas a la muestra. 

5.4.5 Observaciones sobre 10s fr~nciotres de distribrrcidrr de probnbilihd emplmdos err 
Hidrologin 

5.4.5.1 Distribucion Normal (o de Gauss) 

I..a curva de campana definida por rsta distribucion es de las mas conocidas. y tiene por 
rcuacii~n 

donde a y P son 10s parametros de esta distribucion, 10s cuales corresponden a la media (11) y 
a la desviacion estandar (o) respectivamente. Estos padmetros pueden sustituirse por 10s 
estadisticos muestrales correspondientes: u = 3 y o = s tal como se muestra en la tabla 4.8. 

La funci6n anterior puede simplificarse definiendo la variable normal estandar I como 

teniPndose entonces a la funcion de densidad normal estandarizada 

y a la funcion de distribucion normal estandarizada de la forma 

Los valores que toma la funcion anterior se pueden tomar de la tabla 5.9. o pueden 
aprosimarse mediante la expresion (Abramowitz y Stegun, 1965): 

donde izl es el valor absoluto de z ). la distribucion normal estindar tiene 10s valores: 

F(z) = B para z > 0 y F(z) = I - B para z s 0 

El error en la evaluation de F(z) utilizando esta formula es menor de 0.00025. 
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Tabla 4.9 Probabilidad acum8 

0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.512C 

lada de la distribucion normal estandar. 

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 

0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753 

0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141 

0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517 

0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879 

0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224 
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En  la tabla se anotan 10s valores correspondientes a F(jz!). Cuando se requiere un valor de 
z < 0. F(z) se obtiene como F(z) = I - F(/z;). 

Ciertas variables hidrologicas. tales como la precipitacion anual, que representan la suma de 
eventos independientes. tienden a seguir la distribucion normal. Las principales limitaciones de 
esta distribucion son: (a) Su variation en un rango continuo [-m.co], cuando la mayor parte de las 
variables hidrologicas son positivas. y (b) Es simetrica con respecto a la media, mientras que la 
informacion hidrologica tiende a ser asimetrica. 

5.4.5.2 Distribucion Log-normal 

Esta distribucion es una variante de la distribucion Normal, donde se transforma la muestra 
a1 obtener el logaritmo de cada uno de sus valores. Esto tiene como ventaja la reduccion en mayor 
proporcion de 10s valores altos de la muestra que de 10s bajos, pot lo que se disminuye la asimetria 
positiva comunmente encontrada en 10s registros hidrologicos. Ademas. en esta distribucion 10s 
\.alorrs dt. la muestra son siempre positivos. 

Time como des\entajas el use de solamente dos parametros y el requisito de que 10s 
logaritmos ds 10s datos Sean simetricos con respecto a su media. 

En esta distribucion tambien se pueden utilizar variables estandarizadas en el calculo 

5.4.5.3 Distribucion Esponencial 

Cuando una secuencia de eventos hidrologicos es considerada como un proceso de Poisso~i. 
donde 10s eventos suceden instantanea e independientemente a lo largo del tiempo. puede aplicarse 
la distribucion exponencial. En esta, el tiempo entre cada evento (~iempo de inrercirribo) esta 
descrito por una distribucion exponencial cuyo parametro 1/P es la tasa media de ocurrencia de 10s 
eventos. 

La ventaja de la distribucion exponencial consiste en la facilidad de estimar el parametro P a 
partir de la informacion observada. Por otra pane. su desventaja es que considera la ocurrencia de 
cada evento como completamente independiente de sus vecinos. lo cual puede no ser cierto segiln 
t.1 evento y fenomeno de que se trate. 

5.4.5.4 Distribucion Gamma 

El tiempo que totna la ocurrencia de un n~imero de eventos en un proceso de Poisson esta 
dsSciito poi la dis;;ibi;ci6n Gamma, ci;a! cs !a dijtiibiicihii dc uiia ds P vai-iabies a;raiur;as 
independientes e identicas, distribuidas exponencialmente. 
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Esta distribucion es util para la descripcion de variables hidrologicas asimetricas sin el uso 
de la transformacion log. Por ejemplo. se ha aplicado a la descripcion de la distribucion de altt~ras 
de prrcipitacion en tornlentas. 

1.2 distribucion Gamma incluye la funcion gamma T(P). la cual esta dada por 

para un entero positivo p. y en general por (Abramowitz y Stegun? 1965) 

La distribucion Gamma de dos parimetros (P y a )  tiene como limite inferior a "cero" lo cual 
es una desventaja para la aplicacion a variables hidrologicas con liniite inferior mayor a cero 

5.4.5.5 Distribucion Pearson tip0 111 (Gamma de tres parametros) 

Esta distribucion introduce un tercer parametro. el limite inferior 6, de tal manera que por el 
mGtodo de los momentos. 10s tres momentos de la muestra (la media. la desviacion estandar \. el 
coeticiente de asimetria) pueden transformarse en 10s tres parametros a ,  13 y 6 de la distribucion de 
probabilidad. Esta distribucion es muy tlesible. puesto que puede asumir diferentes formas a 
medida que varian sus parametros. 

5.4.5.6 Distribucion Log Pearson tipo I11 (Gamma de tres padmetros). 

Esta distribucion es una variante de la distribucion anterior. donde se aplica la 
transformacion log a cada uno de 10s valores de la muestra. Esto trae como ventaja la reduccion de 
la asimetria de la muestra. 

5.4.5.7 Distribuciones de valores extremos. 

Los valores extremos son valores m&.;imos o minimos seleecionados de conjuntos de daros. 
Un ejemplo de ellos son 10s gastos maximos anuales registrados en una estacion hidrometrica. 

Esisten tres tipos de distribuciones de valores estremos (VE tipos I ,  11 y III)> desarrolladas a 
mayor drtalle por Gumbe!. Frechet y Weibull respectivamente. Las tres distribuciones son casos 
especialrs de una distribucion unica llamada distribucion general de valores extremos. la cual tiene 
co~lio S~~ncion de distribucion de probabilidad a la espresion 

donde k: a y P son parametros a determinar 

Los tres casos limitantes son: 

1) Para k = 0. la distribucion de valor extremo tipo I (Gumhel), c~lya fi~ncihn de rlis!rib~ci6~ de 
probabilidad se incluyo en la tabla 5.8. 
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2 )  Para k < 0. la distribucion de valor extremo tipo I1 (Frechet). para la cual la expresion general 
se aplica con (u+l)/k) 5 x son. 

3)  Para k > 0. la distribucion de valor estrelno tipo I11 (Weibull). la cual se aplica con la expresion 
general siendo -a S s 5 (u+Plk). 

En 10s tres casos anteriores p es positive. Si una variable .r esta descrita por la distribucion de 
valores estremos tipo 111. entonces se dice que -.r tiene una distribucion \hleibull. 

5.4.5.8 Funciones de distribucion de dos poblaciones 

Algunas variables hidrologicas, tales como 10s gastos maximos anuales. pueden pertenecer a 
dos poblaciones diferentes. como sucede especialmente en las zonas costeras de Mexico. La 
primera poblacion es la de 10s gastos producidos por precipitaciones relacionadas con 10s 
fmomenos meteorologicos dominantes en la region en estudio y la segunda es la de 10s gastos 
producidos por precipitaciones ciclonicas, que son normalmente mayores que 10s primeros. 

Tambien sucede en algunas zonas, como el noroeste de la Republica Mexicana, que una 
poblacion esta colnpuesta por gastos producidos directamente por precipitaciones y otra por gastos 
provenientes de deshielos. En adelantc se hablara de gastos producidos por tormentas ciclonicas o 
no ciclonicas por ser el caso mas comun, pero no debe olvidarse que las mismas ideas se pueden 
aplicar tambien a otros casos relacionados con fenomenos meteorologicos. 

La funcion de distribucion de probabilidad se puede expresar como: 

F ( X )  = F I ( . Y ) [ ~  + (1 - p )  F?(.t-)] (5.59) 

Donde F/(.Y) y F?(.r) son. respectivamente. las funciones de distribucion de probabilidad de 
10s gastos maximos anuales no producidos por tormentas ciclonicas y de 10s producidos por ellas. 
y p es la probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto masimo no sea producido por una 
tormenta ciclonica. El nilmero de paranletros de la funcion es: 

dondt. 

nl es el numero de parametros de FI(x) .  

172 es el nunlero de paranletros de Fr(x). 

Para calcular el valor de 10s parametros se usa un mitodo numeric0 de minimizacion del 
error. primer0 es necesario estimar p. la probabilidad de que un afio cualquiera el gasto sea no 
ciclonico. Esto se hace utilizando la information de 10s boletines meteorologicos; donde puede 
observarse con cierta claridad un salto brusco entre 10s valores de 10s gastos no ciclonicos a 10s 
cicionicos. El valor d e p  es entonces 

donde ...- es e! r.fi!??ero de de efi que e! gzgo --$ximo se piowo poi. '.,I' 

torli1entas ciclonicas. 
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n es el numero total de datos anuales de registro (o el total del numero de aiios no 
ciclonicos mas los ciclonicos). 

Una vez estimado el numero de arios en que se presentaron 10s ciclones y el valor de p. el 
reslo de 10s padmetros se evaluan mediante las fornmulas vistas anteriormente aplicadas a cada una 
de las poblaciones resprctivamente. 

Suponiendo clue F l ( r )  y F ~ ( . Y )  so11 del tipo Gumbel. La funcion de distribucion de 
prohahilitlad sera 

donde 

a ] :  P I  son 10s parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica. 

a2: P2 son 10s parametros correspondientes a la poblacion ciclonica. 

Para 10s datos de lluvias maximas en 24 h en la estacion climatologica Acayucan, mostrados 
en la tabla 5.10. se desea obtener la precipitation maxima esperada para un period0 de retorno de 
50 atios. 

en 24'acil 

(n in i )  

1963 166.5 

86.5 

1965 95.0 

1966 125.0 

egistros de lluvias maxim ucan. 

.&fi0 

1950 

1951 

1952 

1953 

1954 

P?4 

(n1n1) 

69.1 

78.0 

73.0 

141.3 

100.0 
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De acuerdo a lo expuesto en este subcapitulo. un procedimiento sencillo de ajuste podria 
consistir en: 

a)  Ordenar 10s datos de mayor a nienor 

b) Obtener el periodo de retorno ?: la probabilidad de excedencia. 

C )  Calcular 10s estadisticos de la muestra 

d) Determinar 10s parametros de cada una de las funciones a las que se desea ajustar a 10s 
datos. 

e) Calcular para cada una de las funciones el error cuadratico, y buscar aquella para la cual, 
el error cuadrLico es el minimo. 

f) Obtener con la funcibn de ajuste seleccionada rnediante este criteria, la precipitacibn 
maxima esperada para 50 afios. 

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. y sin mostrar todos 10s calculos (a fin de 
que el lector 10s compmebe), pueden obtenerse 10s siguientes resultados: 

Tabla 5.1 1 Calculo del 

No. de 
orden 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 I 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

119 

periodo de retorno 

P24 h 
(mm) 

168.00 

166.50 

154.00 

141.30 

135.00 

125.00 

124.30 

123.00 

121.40 

115.70 

112.70 

108.00 

107.30 

100.00 

98.50 

95.00 

89.00 

y probabilidad 

T(aiios) 

27.00 

13.50 

9.00 

6.75 

5.40 

4.50 

3.86 

3.38 

3.00 

2.70 

2.45 

2.25 

2.08 

1.93 

1.80 

1.69 

1.59 

de excedencia 

q(x) = 1 - p(x) 

0.9630 

0.9259 

0.8889 

0.8519 

0.8148 

0.7778 

0.7407 

0.7037 

0.6667 

0.6296 

0.5926 

0.5556 

0.5 185 

0.4815 

0.4444 

0.4074 

0.3704 d 



CAPITULO 5 ASPECTOS DE HIDROLOGIA 

Continua la Tabla 5.1 1 

Los estadistic 
30.517 mm y el cot 

Con las expresiones mostradas en la tabla 4.8. es posible obtener 10s parametros de algunas 
de las funciones de distribucion de probabilidad. sus errores cuadraticos totales en comparacion 
con 10s datos y una estimacion de la precipitation en 24 h para 50 aiios de periodo de retorno 
(Tabla 5.12). Los resultados mencionados se obtuvieron empleando un programa de hoja de 
calculo, pues muchos de ellos incluyen dentro de sus funciones especiales a la mayoria de las 
funciones de distribucion de probabilidad. 

18 

19 

20 

21 

22 
I 

23 

24 

25 

26 

Tabla 5.12 Resumen de paraimetros, errores cuadriticos y estimaciones para 
algunas funciones de distribucibn de probabilidad de la tabla 5.8. 

Se aprecia en la tabla anterior que la distribucion con el error cuadratico minimo es la 
Gamma (1 8.82), y que el valor estimado con dicha distribucion es de 191.89 mm. 

s de la muestra son: la media a = 106.108 mm, la desviacion estindar sx = 

ciente de asimetria C, = 0.456. 

Muchas de las funciones no son invertibles, pues para determinar la lluvia de 50 6 0 s  de 
periodo de retorno deberan hacerse tanteos o buscar algun metodo alterno hasta deteminar la 
Iluvia con el periodo de retorno deseado. En el caso de una funcion invertible, por eiem~lo la - .  
distribucion Gumbel. se tiene la expresion 

0.3333 

0.2963 

0.2593 

0.2222 

0.1852 

0.1481 

0.1111 

0.0741 

0.0370 

88.00 

86.50 

84.00 

78.00 

73.00 

70.50 

69.10 

67.50 

57.50 

I .50 

1.42 

1.35 

1.29 

1.23 

1.17 

1.13 

1.08 

1.04 
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donde a y P son 10s parimetros de la funcion. y F(x) es la probabilidad de no ocurrencia del 
evento I. 

Segun la ecuacion 5.44 se tienr que 

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion de la funcion de distribucion de Gumbel. !. 
despejando se puede obtener el valor esperado de la precipitacion para el periodo de retorno 
deseado: 

Haciendo calculos. para T = 50 afios. se obtiene que x = 185.22 mm, que es el valor estimado 
para la precipitacion con un periodo promedio de retomo de 50 aiios. 

5 .5  Escurrimiento e hidrogramas. 

Para fines de este trabajo. el rscurrimienro puede definirse corno el agua proveniente de la 
precipitacion que fluye sobre la superficie del terreno natural. y que conforme pasa el tiempo. se 
integra a las corrientes para set conducida hacia rios, lagos y en la rnayoria de las ocasiones hasta 
el mar (Inciso 5.1. "Ciclo hidrologico"). 

El proposito de 10s sisternas de alcantarillado pluvial es controlar y conducir 10s 
rsciirrin~irnros stiper$ciales generados por el agua de lluvia sobre una zona particular o de servicio 
hacia un sitio donde no provoquen afectaciones. A fin de que tales sistemas Sean diseiiados de 
manera eficiente y econ6mica. es precis0 cuantificar el escurrimiento. Para ello se utilizan diversos 
metodos. con 10s cuales es posible proponer un hidrograma de diseiio. aunque en ocasiones solo 
interesa determinar el gasto m k i m o  para el diseiio de una estructura. 

Un hidrograma es una grafica donde se indica la magnitud del gasto en cierta seccion 
transversal de un cauce y su variacion a traves del tiempo. Por ejemplo, al medir el volumen de 
agua que pasa a traves de una seccion transversal de un cauce por unidad de tiempo, podna 
trazarse un hidrograma corno el de la figura 4.18. En dicha grafica se aprecia una serie de "picos". 
que son ocasionados por una tormenta en particular. Cabe destacar que el area comprendida bajo la 
curva del hidrograma es el volumen del escurrimiento. 
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Figura 5. I8 Hidrograma observado en un cauce. 

Si a partir de la figura anterior, se arnplia la escala del tiempo para obsewar solo un evento 
de lluvia, el hidrograma tendna la forma indicada en la figura 5.19. 

La forma del hidrograma mencionado varia dependiendo de una sene de caracteristicas. tanto 
de la cuenca donde llueve, como de la propia lluvia. Entre dichas caracteristicas conviene citar 
para la cuenca: forma. tarnario, topografia. tip0 de suelo y permeabilidad correspondiente, 
vegetation existente, etc. En el caso de la lluvia, la rnagnitud y distribution de la misrna tanto 
sobre el Cea de la cuenca como a traves del tiempo. 

A 
3wO 

* . 
2wo g 

z 
-" - : Iwo - 
E 
C: 

0 t 
27 28 29 30 31 I 2 3 4  

Tiempa cn dirr 
Oclubre - - So+irmbrr - 

Figura j. 19 Hidrogramu generado por lrna lormenla pariicular. 

Aunque la forma de cada hidrograma producido por una tormenta particular varia, es posible 
identificar las principales caracteristicas de cada uno de ellos (figura 5.20). 

a) P~mio de levanramienio (A) .  Es donde la magnitud del gasto comienza a incrementarse por 
efecto de la lluvia. La ubicacion de este punto dependera desde luego. del tiempo en que el 
escurrimiento generado por la lluvia alcanza la seccion donde se registra el hidrograma en 
cuestion. 
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I b 
Tiempo 

Figura 5.20 Punros caracteris~icos de un hidrogrumu 

b) Pico (B). Es el gasto maximo producido por la torments. En muchos casos, se requiere 
conocer este valor con fines de disefio. 

C) P~mto de inflexion (C). Es donde termina de reflejarse el flujo superficial, y a partir de 
donde solo se registra el escurrimiento subterrineo, que tarda mayor tiempo en abandonar la 
cuenca. 

d) Final del escurrimiento direcro (D). Se le da este nombre al punto donde el escurrimiento 
registrado proviene ya solamente del flujo subterraneo. Normalmente se acepta que sea el punto de 
mayor curvatura de la curva de recesion (o de descenso) del hidrograma. 

e) Tiempo de pico (Ip). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el 
corrrspondiente al pico del hidrograma. 

1.1 Ti'ientpo huse ( ibl .  Se le llama asi al tiempo que transcurre entre el punto de levantamiento 
hasta el correspondiente al final del escurrimiento directo. Puede interpretarse entonces como la 
duracion del escurrimiento directo. 

g) Rama ascendente. Es la curva de ascenso del hidrograma. comprendida entre el punto de 
levantamiento y el gasto maximo o pico. 

h) Rama descendenre. Es la cuwa del hidrograma. que parte desde el pic0 hasta el final del 
escurrimiento directo. 

En 10s hidrogramas obsewados en rios y arroyos se aprecia que el tiempo base de 10s 
mismos \,aria desde minutos hasta dias. y el pico desde algunos litros por segundo hasta miles de 
metros cubicos por segundo. 

Los hidrogramas utilizados usualmente para el diseiio de redes de alcantarillado poseen 
tiempos base desde I0 minutos hasta algunas horas, dependiendo del tamaiio de la cuenca y de la 
duracion de la llu\.ia. La duracion considerada para una lluvia de disefio es usualmente corta ya 
que las lluvias de corta duracion y alta intensidad generan hidrogramas con tiempos base cortos \. 
picos gandes. mas adecuados para el disefio de redes de alcantarillado. 

I n c  hidrooramnc q ~ p  sp Q!~!~Z&C en P! disefio de redes de n!~afita:i!!o& p!cyjz!, Se GL~:,C;~; a --." ...-.-O.-..- 

partir de relaciones lluvia - escurrimiento, las cuales se han deducido al analizar registros 
simultaneos de precipitacion y escurrimiento (hidrogramas). 
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Debido a quc 10s liidroframas registrados en un cauce se componen del escurrimiento directo 
genc.l;ido por la torrnenta. y por el escurrimiento base. formado normalmente por agua proveniente 
de orras tormentas y del tlujo subsuperficial. es dificil definir cual es el escurrimiento generado por 
~ina tormenla particular. Por ello es necesario separar el escurrimiento directo del base. Lo anterior 
suele realizarse mediante 10s s i~~ i i en te s  procedimientos: 

a) Metodo de la linea recta 

c) Metodo de correlation del tiempo de vaciado. 

d) Metodo del punto de mayor curvatura de la cun8a de recesion del hidrogrania. 

Los metodos mencionados anteriormente se detallan en 10s testos de Hidrologia, pero su 
mencion en este documento resulta ~itil para seiialar una de las etapas en la obtencion de las 
relaciones lluvia - escurrimiento. 

Para entender mejor la forma del hidrograma. considerese la cuenca mostrada en la figura 
5.21. que ha sido dividida con isocronas. Una isocronu es una linea formada por 10s puntos de la 
cuenca que poseen igual tiempo de concentracion, es decir, el agua que cae en cualquiera de dichos 
puntos tarda el mismo tiempo en fluir superficialmente hasta el punto de salida de la cuenca. Asi. 
se tienen cuatro areas con las siguientes caracteristicas: 

Figuru 5.21 lsocronas en ~ i n u  clrenca ripicu. 

12 4 

..\rea (km') 

Tiempo de concentraci~n (h) 

x A B C D 
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Suponyase ahora que la cuenca es impermeable y que en ella se presenta una lluvia con 
intensidad constante de 1 mmlh. durante 5 horas. En dichas condiciones. durante la primera hora 
habra escurrido por la seccion de aforo a la salida de la cuenca lo que llovio en el area A. esto es 1 
mm por 3.6 km', lo que representa un gasto medio igual a 

En la segunda hora escurriran por la seccion de aforo lo que llovio en A en esa segunda hora 
y lo que Ilovio en B en la primera, por lo que el gasto medio sera 

Analogamente para las siguientes horas, 10s gastos medios que se tendran en la seccion de. 
aforo seran: 6.7,7.6,4,1 y 0 m'ls de las horas 3 a la 9 respectivamente. Lo anterior se muestra en la 
figura 5.22. 

rB D D D D D  'I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8  

Tiempo, en horas 

Figura 5.22 Hidrograma para inrervolos de una hora 

Si con este ejemplo se hubieran ernpleado curvas isocronas menos espaciadas en el tiempo se 
obtendria un hidrograma como el de la figura 5.23. Sin embargo, debido a la infiltration, f o m a  de 
la  ci;cnca. ca:nc:erls!icas .'e !a !!ul!i~, etc.. e! hidmgrlma !endria !a f ~ m a  !!pic2 indicnda en !I 
tipura 5.24. 
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Figlrra 5.23 Hidrograma conrinuo 

figuro 5.24 Hidrogrrrma tipico regisrrado en una corrienleperenne. 
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CAPITULO 6 

PROGRAMA DE COMPUTO 

6.1 Generalidades 

I11 tstudio del control de inundaciones incluye el diseiio de redes para drenaje. aspect0 que 
por SLI importancia y co~nplejidad en el analisis de di\.ersos factores que intervienen. se recurre al 
empleo de un progralna de coniputo para diseiiar redes de alcantarillado. 

EntiPndase por diseiio. a la deterniinacion de la geometria de la red. incluyendo el pertil !- 
trazo en planta. calculos de diametro y pendientes de cada tramo y la magnitud de las caidas 
necesarias en 10s pozos. 

Los aspectos principales que abarca el diseiio de redes son: 

1 .  Calculo del funcionamiento hidraulico del conjunto de conductos. 

2. Consideraciones y restricciones que deben imponerse para disminuir 10s costos de 
construction y evitar fallas por razones estructurales o trabajos continuos de mantenimiento. 

2. Procedimientos de calculo basados en 10s metodos descritos en el capitulo 4.5 de esta tesis? 
donde se considera que el sistema ya esta constmido o diseiiado. procurando evitar procesos 
iterativos de prueba y error que hagan lenta y costosa la etapa de diseiio. 

I'arCr el disefio de ilna red de drenaje. se requiere conocer algunos conceptos de Hidraulica 
yue perniitan deterniinar la capacidad de 10s conductos y el pert11 que tomara la superficie del agua 
en sn  interior. 

La red de drenaje puede estar formada por conductos abiertos. cauces naturales o conductos 
csrrados. En estos ultimos. que son 10s mas comunes. pueden presentarse dos tipos de 
funcionamiento: el primero. que corresponde a la condicion normal. es a superficie libre y el 
srgundo. se presenta cuando por el sistema escurre un gasto superior al de diseiio. en cuyo caso. el 
conduct0 trabaja a presion. 

Para estimar el gasto de diseiio por una lluvia sobre una cuenca existen varios metodos. 10s 
mas usuales son: formula racional, grafico aleman. 

A continuation se presenta la estmcturacion del programa para el calculo de redes de tubos 
que utiliza el metodo racional. 

0,. = 0.278Ci.4 

r\l aplicarsr. este metodo. sr  deben de considerar algunos aspectos en el progrania. corno son: 

a )  Para el diseiio de un tramo. debera tomarse en cuenta el area tributaria anterior a ese 
tramo y su area propia. 

b) La intensidad de lluvia se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion. 
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1-11 cunl toma en cuenta las variables deI periodo de retorno (T,). duracion de la lluvia (d). 

C )  I'ara el calculo del tienlpo de concentracion a traves de la superficie se propuso la 
tijr~nula de Kirpich: para la obtencion del niismo. se procede como sigue: 

I ) En 10s tramos que son cabezas de  atarjeas. el tiempo de concentracion se puede obtener 
con formulas empiricas que tonien en cuenta las caracteristicas fisiograficas del irea 
tributaria al tranio. siendo una de ellas: 

donde: 

tcs es tiempo de concentracion, en min 

L es longitud del tramo tributario principal del area tributaria en m 

S es pendiente media del area tributaria. en porcentaje 

Si se carece de informacion del area tributaria. puede suponerse un valor inicial del tiempo 
de concsntracion de 20 a 30 min. 

2 )  Para el tranio siguiente aguas abajo, el valor del tiempo de concentracion se 
obtiene sumando al inicial el tiempo de recorrido en el primer tramo mas su tiempo de 
traslado del tamo en estudio. 

Este tiempo de traslado puede conocerse una vez obtenida la velocidad media en el primer 
tranio. mediante. 

donde: 

tt tie~npo de traslado. en min 

L longitud del primer tramo. en m 

V \.elocidad media en el primer tramo. en m/s 

Para 10s tranios siguientes. el tiempo de concentracion se calcula de la misma forma. es 
decir. al tiempo de concentracion del tramo anterior se le suma su tiempo de traslado. 

3 )  En 10s tramos que sean confluencia de dos o mas: el tiempo de concentracion que se 
utilice. sera el niayor de 10s tiempos con que se llegue al tramo que se analiza. 

6.2 Estructura del programa de computo 

Para utilizar el programa, se debe definir el trazo de la tuberia. areas drenadas por cada 
tramo. caracteristicas del suelo, topografia del terreno, periodo de retorno y coeficiente de 
escurrimiento. Este programa esta hecho para poder usarse en computadoras personales. 

L'n e!emen!c indipe.n.sab!e para ecte programs, es !a division de! sis!ema en !rartlcs. !c?s 
cuales preferentemente deberan estar comprendidos entre dos pozos de visita. A cada tram0 se ]e 
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asiyna un numero. sin importar la secuencia. per0 se reconiienda no dejar numeros intermedios sin 
detinir: tamhiin se numeran 10s pozos de visita. 

Comrnzando por 10s tramos que son cabeza de atarjea. hacia aguas abajo. se numeran las 
lineas: entrndiindose por linea. el tramo o conjunto de tranlos en serie. cuyo ultimo tramo aguas 
abajo descarga a otro que recibe la aportacion de dos o mas lineas. 

A cada linea se le asigna un numero de orden: asi. una linea que tiene un tramo cabeza de 
atarjra. seri de orden I .  Si existen mas lineas con cabeza de atarjea. seran de 2. 3. 4. etc.. lineas de 
orden I .  ! la linea con la que se hace contluencia aguas abajo sera de orden 2 o mayor. Entonces. 
para  cad;^ ili1111ero de orden debera quedar detinido cuantas lineas hay. quedando numeradas en 
orden progrr.ji\o. 

Es importante aclarar que una linea de cierto orden debera descargar siempre a otra de orden 
mayor. En la numeration dei orden de las lineas, debera haber por lo menos una linea de cada uno 
de 10s numeros menores que la linea de orden maximo. 

Asi. a cada tranlo se le asignan tres caracteres. de la Siguiente forma: 

N = TRAM (L. I, J) 

donde: 

N es numero del tramo, que puede ser cualquier valor 

TRAM es nombre de la variable que reconoce a1 tramo 

L es numero del orden de la linea 

1 es numero de linea de orden L 

.) rs  ni~rnero del tramo de la linea I. de orden L 

Se interprets que el tramo l j  es el segundo de la quinta linea de primer orden. 

El programa esta estructurado por un programa principal. diez subrutinas y un block data: 
todo ello se describe a continuacion: 

6.2.1 Progranta principal 

Como su nombre lo indica. es la parte mas importante del programa. Organiza el calculo 
llamando a las subrutinas para obtener el proceso de calculo requerido. 

En su inicio asigna 10s valores de la velocidad minima y maxima. Despues llama a la 
subrutina LECTU. y posteriormente a la subrutina LINEAI, si es de orden 1: o a LINEAN: si es 
nia!.or. Despuis llama a la subrutina LLUVIA para efectuar el calculo de la intensidad !. obtener el 
gasto par area mibutaria. mediante la for~nula rational. 

.A continuacion llania a DISERO para revisar pendientes. diametros y profundidad minima: 
tambiin llama a la subrutina VOLOBR. e imprime la primera parte de la tabla de resultados. 
Finaimenre iiama a ia subrurina ~MPW donde imprime ei proceso de caicuio y ios resultados. 
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Subrutinas 

LECTU 

1Sn esta subru~ina se lee y ~sr i f ica  13 intbrtnacion proporcionada. 

LI\;E.'\l 

Inicia la segunda parte del prograrna. donde enipieza el disefio dc la tuberia. 

Para las lineas de orden 1.  detern~ina 10s valores iniciales de 10s diametros. pendientes. areas 
tributarias y tiempos de entrada. Cuando se trata de un tramo de cabecera. considera el diametro 
minimo. pendiente del terreno para casos favorables a una pendiente minima y colchon mininio. 
como condiciones iniciales; y para 10s tramos subsecuentes. toma la elevacion final de la plantilla 
y el diametro del tramo anterior. Se auxilia de la submtina PROMIN (profundidad minima). 

Tambien asigna el area tributaria del tramo de cabecera y calcula su tiempo de 
concentracion. En 10s tramos siguientes calcula la elevacion de la plantilla al inicio y final del 
tramo, y si esta es menor o igual a la elevacion del final, teniendo como restriccion el colchon 
mhimo  (diametro de 4.00 m). asigna a la elevacion de la plantilla al inicio. la elevacion al final 
del tramo anterior. 

.Ademas. obtiene el coeficiente de escurriniiento ponderado. y su respectiva area tributaria 
con la quc sera disetiado el tramo siyuiente. 

LINEAN 

Cuando se trata de tramos que estan en lineas de orden mayor de uno. llama a esta subrutina 
donde escoge el diametro mayor y la eIevaci6n menor de 10s tramos que llegan al tramo en estudio. 

Tanibien calcula ]as otras variables que obtiene con LINEA 1 (diametro. pendiente: areas 
tributarias. etc.). 

PROMIN 

Con esta subrutina obtiene el colchon minimo en funcion del diametro. Si el diametro es 
menor o igual a 45 cm, el colchon minimo sera de 1.20 m; si el diametro es igual o mayor de 60 
cm? el colchon minimo es de 1.50 m; y si el diametro es mayor de l . j 0  m, le asigna como colchon 
minimo un valor igual al diametro de la tuberia. 

LLUVIA 

Con el tiempo de concentracion calculado y de acuerdo con las coordenadas de Iocalizacion 
dcl prqecto. mcuentra una altura de precipitacion masinla (para las caracteristicas del tramo). asi 
como la intensidad correspondiente a1 tiempo de concentracion. 

Esta subrutina interpola linealmente 10s puntos de las curvas de coeficientes proporcionados 
en el block data que afectan a la precipitacion media. 

DISENO 

Ccfi !as c~:~c!P:~s!~cBs geo~lli!rica~ inicia!es cbtezidas en !as subr~:inas L!?!EA o L[?,!EAN, 
comprueba, si cumpliendo con las especificaciones de velocidad, es posible conducir un gasto 
mayor que el calculado por 10s metodos utilizados. Posteriormente, para cada tramo inicia con la 
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prndirnte minima. es decir. resta el valor dr l  colchon niinimo mas el diametro. la elevacion drl 
terreno al final 5 lo compara con la elevacion de la plantilla al inicio. si este valor es posi t i~o.  
signiiica que la elevacion de la plantilla a1 final es menor que al inicio. por tanto. verifica si pasan 
las condiciones de gasto y velocidad. 

En caso de que el valor sea negativo. signitica que la elevacion de la plantilla al final rs  
mayor. por lo que a la elevacion de la plantilla al inicio le resta un centinietro e inicia con rsa 
pendiente el calculo. 

Despues de obtener la pendiente inicial y considerar el diametro mayor de 10s tranios que 
Ilegan al tramo en cuestion. se increnienta la pendiente disminuyendo un centimetro la elevacion 
de la plantilla al final de cada iteration. hasta alcanzar un valor masimo de Diametrol4 (Dl4). 
sienlpre y cuando no rebase al colchon rniximo. Se toma el valor Dl4, con base en que se 
realizaron varias simulaciones para diferentes valores: D. Dl2. Dl4. D16. y Dl8, y se concluyo que 
con Dl4 no se profundiza demasiado al final. pues de lo contrario. el valor se reflejara en 10s 
tra~iiosi siguientes. 

Una vez que llega al valor Dl4 y no se han verificado las condiciones hidraulicas. increnienta 
la tuberia a1 diametro comercial siguiente. iniciando con la pendiente minima. y calcula otra vez 
siguiendo el procedimiento descrito. Si cubre todos 10s diametros comerciales. imprime un 
mensaje de re\,ision. 

Definidas las caracteristicas geometricas e hidraulicas del tramo. calcula el tiempo de 
traslado del tramo en funcion de estas, para sumarlo al del tramo anterior y efectuar el diserio del 
siguiente tranio. 

VOLOBR 

Con esta subrutina se calcula_ en funcion de las caracteristicas geometricas del tranio. el 
\~olumm de escavacion tanto parcial con10 total. 

IMPRE 

Con la prndirnte y diametro de cada tramo. calcula la velocidad a tubo ileno. mediante la 
ecuacion de h~lanning. y con la ecuacion de continuidad calcula el caudal. Posteriormente iniprime 
la segunda parte de la tabla de calculo: obtiene las caidas hidraulicas en 10s pozos de visita: 
imprime la tercera parte de la tabla con el resumen de longitudes de tuberia. nliniero de caidas 
mayores de 1.50 m y las especificaciones utilizadas internamente en el programa. 

BLOCK DATA 

El block data o paquete de datos, es un archivo donde se guarda informacion sobre 10s 
diametros comerciales interiores y exteriores. anchos de cepas, espesores de camas. y factores que 
afectan la altura de precipitation media, para valuar la intensidad de ilu\,ia. 

6.2.2 lnstructivo de uso 

Este programa. se ha estructurado de tal manera que 10s datos se capturan en un archivo de 
entrada y 10s resultados se graban en un archivo de salida. 

2 En!mrln de dgtns 

PKIMERA LINEA: TR: NOM; NT 

Periodo de retorno utilizado en el disefio del sistema 
131 
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NO11 Numzro de orden masinio en el sistema 

NT Niimero total de tramos del sistema 

SEGUNDA LINEA: PROY 

PROY Nombre para identificar al proyecto 

TERCERA LINEA: NMANIN. COEFIC 

SJ1.-\SIX Coeticiente de rugosidad de Manning 

C'OEFIC Coeficiente de escurrimiento 

CUARTA LINEA: N. INlClOTRA m). FINALTRAW). ORDEN. LINEA. 
TRAMO.TRASI(N), TRAILLm). TRAIL(N,l), TRAIL@, 2): 
TRAIL@, 3), TRAIL@, 4), INFORM@), LTUBW), 
AREA@), CTI(N), CTF@), AT(N), CAT(N) 

N Numero de tramo 

INICIOTRA@) Numero del punto inicial del tramo N 

FINALTRA(N) Nurnero de punto final del trarno N 

ORDEN Orden de la linea analizada 

LINEA Numero de linea en que esta colocado el tramo que se 
analiza 

TR.A\.lO Numero de tramo de la linea que se esta analizando 

l-R.ASl(X) Numero del tramo siguiente. a1 tramo de analisis 

TRAILL(N) Cantidad de tramos que llegan al tramo que se analiza 
(maxim0 4) 

(TRAIL@. I) I = I .4) Numero de 10s tramos que llegan al tramo 

INFORM@) Padmetro para indicar que existe informacion del hrea 
tributaria a 10s trarnos que son cabezas de atarjea. Tal 
informaci6n semira para calcular el tiempo de 
concentration. 

LTUB(N) Longitud del tramo N. en rn 

AREA(N) Area propia del tramo N, en ha 

Elevacion del terreno aguas arriba del tramo N. en metros 
sobre el nivel de referencia (MSNR) 

CTF(N) Elevation del terreno aguas abajo del trarno N. en MSNR 

.AT(K) Area tributaria del tramo N. en ha 

CAT(N) Coeficiente de escurrimiento del area tributaria del tranlo 
hi. 

Es de notarse, que la cuarta lectura, sera leida tantas veces como numero de tramos se 
tengan. 

132 
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El orden en que se proporcionan 10s datos. es el siguiente: 

I'rimero. la informacicin de 10s tramos qile estan en lineas de orden uno. 

k.1 ~iilmero de \as linras drbe proporcionarse en forma prosresi\.a y ascendente. De cada 
linra. sr. pondran 10s tramos en orden progresivo y ascendente. Por ejemplo: 

b) Lista de variables 

i\ continuation se describen las principales variables utilizadas en el programs. 

V41AX Velocidad maxima permitida 

VMIN Velocidad minima permitida 

HMAX Colchon m h i m o  permitido (depende del diametro de la tuberia) 

H411N Colchon minimo pennitido (depende del diametro de la tuberia) 

KLIYEA(L) Numero de la linea de orden (L) que se analiza 

IKTlUh~lO(L. I) Numero de tramos de la linea (I) de orden (L). que se analiza 

ISTE lntensidad promedio del tramo (N). calculada a partir del tiempo de 

concentracion 

QPL(N) Gasto pluvial del tramo (N). calculado con la forniula racional 

A Area acumulada hasta el tramo anterior del que se analiza 

Tabla 6.10rden de la information de tramos 

A.AA(h') Area acumulada hasta el tramo que se analiza 

SUbIERO 

T Tiempo de concentracion acumulado hasta el tramo anterior a1 que se 
analiza 

TT Tiempo de traslado en el tramo que se analiza 

INlClO 

1 

FINAL 

1 
ORDEN LlNEA TRA,MO 

2 I 1 1 I I 1 
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PEXDP, 

SUMLON 

SLD30 

SLD38 

SUMA(N) 

C'OEFL(N) 

Q R 

S 

Y 

v 
RADHID 

AHID 

PERMOJ 

Q 
ACAM(N) 

ACEPA(N) 

\ iOL(N) 

Tiempo de concentracion acuniulada hasta el tramo que s r  analiza (rs  la 
suma de las dos variables anteriores) 

Pendiente del tubo. en niilisinias 

Suma de 13 longitud total de la tuberia del sistema 

Suma de la longitud total de la tuberia de 30 cm de diametro 

Suma de la longitud total de la tuberia de 38 cm de diametro 

Area tributaria acumulada hasta el tramo que se analiza 

Coeticiente de escurrimiento ponderado 

Gasto pluvial (QPL(N)) 

Pendiente del tub0 

l'irante del tubo 

Velocidad del flujo en el tubo (obtenida con la formula de Manning) 

Radio hidraulico 

Area hidriulica 

Perimetro mojado 

Capacidad de conduccion del tramo 

Espesor de la plantilla 

Ancho de la cepa 

Volumer~ promedio de ercavacion del tramo (N) 
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6.3 Ejemplo de aplicacion 

Comprobar el prograrna aplicandolo a la siguiente figura. 

Figlira 6. I Zona de esludio 
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ARCHIVO DE DATOS ALCANTA.DAT 

1 \ 10 3 I -  
i 
I/ 

Alcantarillado Pl~rvial II 

IVO DE DATOS DRE 
0.36 0.75 
0.45 
0.53 

0.89 
1.06 I .75 
1.27 1.9 
1.42 
1.77 2.5 
L.UO 

2.49 
2.74 





Limites Longiud area (ha) Tiempo 
Cuenca Intensidad 

de a (m) propia tributaria acumulada min. (mmlhr.) 
6 6 - 11 300 6.7 16.6 23.3 32.8225 65.335 . - 
7 7 - 8 .~ . 500 10.9 0 10.9 25.0436 78.643 
8 8 - 9 240 7.8 ~ ~ 10.9 18.7 29.0436 71.043 
9 . - 9 . . - 1 0  300 6.2 18.7 

.. ~ . .  24.9 34.0436 63.72 .- 
E neitramo l o  la profundidad de la plantilla al inicio es de 5.42 metros 

10 . ~.~ I -  i l  300 9.1 24.9 34 39.0436 58.012 
~.. 

11 11 - 12 275 4.2 57:3 61.5 43.627 53.71 
12 12 - 0 225 5.6 83.6 89.2 47.377 50.717 

Cuenca 

1 

2 
3 

.. 
4 

5 - 

6 

7 
8 
9 

10 
~. 

I I 
12 

Limites 

De a 

1 - 2 

2 - 3 
3 - 12 

4 - 5 

5 - 6 

6 - 11 

7 - 8 
8 - 9 
9 - 10 
10 - 1 1  

I 1  - 12 
12 - 0 

Gasto Pluvial 
en mJ/s 

1.603 

1.865 

2.185 

1.332 
~~ 

2.024 

Pendiente 

- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -  
6.885 

8.714 

5.556 

5.952 
~ 

6.757 

Diametro 

(m) 

0.91 

0.91 

1.07 

0.9 1 
~ . .  ~ 

1.07 
- ~~ 2.537 -1- 813%~ 

. - 
1.429 

~ 

2.2 14 
. .  . - 

2.644 
. . 

3.287 
. ~ 

5505 
. 

7.540 

Funcionamiento Hidraulico a tub0 llcno 

6.000 
- -.  

6.250 

- ~~. 5.833 - . .  

8.333 
. ~ 

.. 
3.527 
3.422 

1 . 6 7  / 26214 

0.91 1.4442 

Gasto mJ'/s 

1.5471 

1.7405 

2.1404 

1.4385 

2.3605 
. 

2.9153 

2.2205 
1.07 

. . 

1.22 
1.22 

3:3284 

2.5314 
2.2702 
3.1 119 
3.7194 

velocidad en 

2.3787 

2.576 

2.3803 

2.21 17 
. ~. .~~ 

2.625 1 
~~~ . . .-. 

1.83 ' I 7,1345 
. . 

i.83 I 7.0274 

Velocidad real 

(mls) 

2.7029 

2.9795 

2.7 10 1 
2.5 143 

- ~. 

2.9558 

- .  2.5247 . . .  1 2.8779 
2.662 2.9922 
3.1817 3.5984 
2.7125 
2.6718 

2.9958 
2.')74'1 



~ -- ~ ~ ~ - ~ p  ~ -- ~~ 

1,ongitud total 4000 metros 

~ r c a  drcnada 89.2 (ha) 

Volumen total dc cxca\~aci6n 27446.24 nil 

Nota: esistcn 2 caidas mayores de 1 .S ~netros 

Resumen de longitudes de tuberias 

Diametro (m) Longitudes(m) 

0.91 

1.07 

1.22 

1.83 

- 
1810 

1180 

600 

500 
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Especificaciones 

Vel. Maxima =3.O mls 

Vel. Minima =0.6 m/s 

Profundidad maxima = Diametro del lubo+4.0 metros 

Ancho de cepa (m) 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

En 10s trabajos revisados para el desarrollo de la tesis, se encontro que uno de 10s principales 
problemas en el diseiio de una red de alcantarillado, es la ruptura de las alcantarillas debido a las 
presiones que se generan interiormente. Por esta razon, resulta de suma importancia conocer las 
normas de diseiio para estos sistemas; y apegarse a ellas, ya que de este mod0 se garantiza el buen 
funcionamiento de una red de este tipo. por que asi las velocidades, pendientes, y materiales de 10s 
conductos 10s hacen menos vulnerables a las fallas, y se reducen considerablemente 10s costos de 
operacion y mantenimiento. 

En el diseiio de una red de alcantarillado se considera, la economia y funcionalidad de la red. y por 
ello es funamental conocer 10s tipos de flujo que se presentan en una red, ya sea a superficie libre o 
a presion. 

La precision en la estimacion de 10s gastos pluviales de ingreso a la red de alcantarillado. 
depended de la information hidrologica de que se disponga. ya sea pluviometrica o pluviografica. 
En caso de que no se cuente con ella, se requiere conocer por lo menos ]as caracteristicas 
fisiograficas de la cuenca, como son areas y pendientes, para que de esta manera aplicar alg~in 
metodo sintetico, como es el hidrograma triangular y el hidrograma unitario geomorfologico. 

En el ejemplo de diseiio de una red de alcantarillado pluvial se aplicarbn 2 metodos diferentes el 
Racional americano. y, Grafico a l emk .  Los resultados obtenidos al final del tramo de la zona en 
estudio, con ei metodo Racional arnericano el gasto fue de 7.51 m3/s y que el Grifico alemin fue 
de 6.75 m3/s. lo cual significa un 10.12 % menor del Racional americano. De lo anterior se 
concluye que hay una diferencia de gastos importantes, lo cual se refleja de manera preponderante 
en 10s costos de construccion. 

Como se observo en el ejemplo el metodo Racional americano consided un tiernpo de 
concentracion de cada subcuenca independiente de cada una de ellas. por lo que a1 interpolar las 
intensidades (i) de cada una de ellas. son muy diferentes entre si. lo que hace que 10s gastos se 
incrementan mas rapido si el tiempo de concentracion es pequeiio. Por lo cntrario en el metodo 
Grafico aleman. se tiene una intensidad constante para todas las subcuencas lo cual se presenta un 
transito en 10s colectores. con lo cual se reducen 10s gastos. 

A1 aplicar cualquier metodo ddo en el ejemplo garantiza la funcionalidad de la red. en la 
aplicacion mostrada con el metodo Racional americano el sistema queda sobrediseiiado lo que 
implica un mayor costo de construccion de la red; sin embargo. debido a su procedimiento de 
aplicacion el metodo Grafico aleman genera un transito de avenidas. por lo tanto el 
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comportamiento del escurrimiento es mas real. por esta razon este metodo genera un 
decrecirniento del escurrimiento, el cual tra consigo una reduccion del costo de cosntruccion. 

Los metodos utilizados en este trabajo no pueden utilizarse en forma indescriminada, hasta que no 
je tenga un conocirniento adecuado de la cuenca bajo estudio. 

Para lograr una aplicacion adecuada de 10s criterios expuestos para seleccionar el period0 de 
retorno descrito en este capitulo se necesita tener un conocimiento de las caracteristicas 
sstadisticas de la torments: y evaluar de manera aproximada el costo de las obras. 

El desarrollo de una herramienta de calculo, que facilite a1 proyectista el hacer el disefio de una red 
de alcantarillado. es de gran importancia ya que agiliza su trabajo, resuelve dudas y corrige errores 
del trazo preliminar; que son dificiles que el proyectista las detecte a simple vista. 
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ANEXO 

Dlhl SHARED AR(8). FARl8). NLII?) 
Dlhl SHAREDORD(81. ABC(8). 0. DD. INTERD. ORDTR(8). ABCFTR(8). ORDAR(8). ABCFAR(8) 
DIM SHARED INTERTR(8). INTERD(8). INTERAT(8) 

' Lrctura de datos de tukrias ?. factores por pcrjodo de retorno. duracicn y rea 

CALL DATOS 

A$ = "C:\ENEDINOIALCANTA.D,\T" 
OPFN "I" 5 A T  .~ -~ . ... 

INPCT d i .  TK. NOhl. S T  
ILISE ISPUT ;i. PROYS 

HS = 'C 1-\E01\0 bucnarcs RES" 

~. ~ . 
Dlhl SHARED LrUB(ST1. ESTR4NlNT). AREA(NT). AT(NT). CAT(NT). INFORM(NT) 
DIhI SHARED ORDESIST). LINEA(NT). TRAhlO(NT). KORDEN(NT) 
DIM StIAREDTRAM?ol.I. 4.41. 'TR41LMAS(4.4) 
Dlhl SH;\RED Lr(NT1. STINT). D(NT1. I.I.LINT). COEF(NT). COEFI(NT). LL(NT) 
DIM SHARED lT(NT1. TTA(NT). ACEPA(NT1. VOL(NT). YlTTT(NT). VRR(NT). AAA(NT1. A(NT) 
DIhI SHARED SUMAIST). QDINTI. QCC(NT). NOhl(l). QMAX(NT). QMAXI(NT). QMED(NT). QPL(NT). QPLIWT). QMIN(NT) 

OhlDINTI. DEIST). Dl lXTl 
' ~ l h l  SHARED ECA%~(NT). ACEP(NT). N(NT). PROMIN(NT). PENDIENTE(NT). LLUVI(NT. NT) 

' Lrctura de datos de la red dc alcantarillado a direoar 

SUMVOL = 0 
CALL LECTURA 

'SE INICIA EL PROCESO DE CpLCULO 
PRINTd7. 'CUENCA LlhllTES LONGITUD A R E A (ha) T I  E M  P O(min) INTENSIDAD 
PRIST117. " DE A (ml PROPIA TRlBUTARlA ACUMULADA TRAPiSlTO CONCENT (mmlhr) " 

PRlhTd7. 

IFOR 4 - I r0  Y'l'U.4>( 
S ='IK.A\I"dL. I. J l  
' Drert~lina Di mrtm inicial dr la line2 D(N). 
' Elc\acien initial \ linal dc la ~lanli l la del lramo CPI r EPF 

ELSE 
C:\LI. LISEAN 

ESD IF 

Cnlcula cl p t o  par area lribularia regun el mclodo racional 
QTIM31SI INTE(h1MlHR) A(HA) 

LLEGAN = TRAILL(N1 
QAlASI = O  

FOR 11 = I TO LLEGAN 
Q\lASI = QhlAS I - QPL(TRAIL(N. M)) 
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STIN1 = ICTFIN) - CTIIN)) I ILTUBINII  
CASE IS <CTIlN) 

STIN) = ICTIIN) - CTF(N)) I (LTUBIN)) 
CASE IS = CTIINI 

W T O  ! 3 l l  - -  . 
END SELECT 
r =  m j ? ~ I #  ' 60 ~ILTI IB IN) ISQRISTIN~) I  ' 77) 

GOTO l j l ?  
1211 T=ZO 
I j l Z  INI'E = LLUVIAIT. AAAIN)) 

AA = A AREAIN) 
QPL(S)= (COEFIIN) ' INTI; ' r W l j 6 0 )  
Q M S l =  QPILIS) 

'CALCULA EL AREA ACUMULADA DEL TRAMO N. L A  OlJE 
SERA AREA TRIBUTARIA DEL SIGUIENTE TKAMO 

:\,\.4lSl = A n  . . 
' LLAXA A DISENNO PARA REVIS.AR PENDIENTES 
' VELIKIDADES . DlAhlETROS Y PROF. MINIMAS 

CALI IIISENNO 
,'I: = I' 
'1-l':\lN) = TE 
'I' = T 1 . q ~ )  
' Calcula rulfnlrncr de abra 
ECAMIN) = EP1l.I.) 
ACEPIXI = AZ(I.1) 
HPROFI =CTI(S) - CPIIN) - ECAMIN) 
HPROR = CTFINI - CPF(N1- ECAhlIN) 
HMED = (HPROF I + HPKOFZ) I ?  
VOL(N)= HMED ACEP(N) LTUB(N) 
SUMVOL = SUMVOl+ VOLIN) 
PENDP= PENDIENTEIN) I W 

PRIhT#7. USING " # # #  ##b - ### ###  #$#.##b% ###.#### ###.#### ###.##b'# d#ti.Y;I#U ###.###": N: ISICIOTRA(N): 
FINALTRAIN): I.TUB(N1: AREAIN): ATIN): AAA(N): Tl'lN): Tl'AIN): INTE 
NEST J 

%EST I 
NEST L 
' LLAbl.4 A ILIPRESION P4RA DAR LOS RESULTADOS 
' ES FORLIA rrtBUI.AR 

CA1.I I\IPRESlOK 

SUB D,\rus 
' *'. L r r  dcl archi\o dr dams ''. 

OPEN 'I". I:c:Icnrdino\DRENAJE.DAT 
F O R M = l T O l 1  

INIIUTdI. DI(L1). D2IM). A%(M). EP(M) 
NEST b l  

F O R h l = l  TO8 
INPUT#I. DUIM). FDUlhl) 

OR1).4K1hll = ARlhll 
:\BCFAR($I) = FAR(hl1 

NEST h l  
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SUB DISliSNO 
SII.\RED DIO. D20. AZO. EPO. DUO. FDUO. TKO. FTRO 
SHARED ARO. F.ARO. SLO 
SII.AREDORD(1. .ABCO. 0. OD. INTER0 ORDTRO. AHCFTRO. ORDARO. .ABCFr\R() 
iH:\REI) ISTERTRO. ISTERDO. INTERAT() 

G~au dc d ~ r c w  
c>K = Ql)(S) 
HIXI = CTI(S1- CPI(N1 
ELIS1 =CPI(N) 
ELIN? = CPF(NI 

17 EL = CPF(N1- (D(N)IJ!)  
ELEVI  . CPI(NI 
ELEV? = CPFW) 
HXIAX = D?(LL) + 4! 

' SE CALCULA LA PENDlENTE DEL TUB0 
S = (ELEVI - ELEV2) I LTUB(N) 
DXIOD = 93  . DiN1 

~ ~ 

IF LCOSTAC IOTHEN GOTO 19 
PRINT a7. 
PRINTS). VSING " REVlSAR LOS DATOS. PORQUE YA SE HlZO s:=rs ITERACIONES Y NO SE ENCUENTRA LA 

SOLCCCIOS": LCOSTA 

' Calcula i.~ractrr;slicas dr l  ilujo. suponi.ndalo unitbrnle 
' 

usando Scuton-Raphson para dclerrninar cl lirnnrr 

' call tub0 (dln). NMAN. S.. qr.. !. v. ok) 

' i f(OL rq. 0.1 :o lo 25  
' if(V.GT.VMIN) GO TO 45 

' Calcula caractrrjsticar dr l  llujo. supani.ndola unifornte 
por un metodo de lanteos 

2 2  hr = l 1 it 
~ c l i l l  = .\RCU'O5ESOlhrl 
' cuquclil ?? - Sdis'. I I. ' h=' 'I,. ' r='.r. ' hr='.hr. 

TETAR = ?  ' lelal 
.AHID =((TETAR - SIN(TETAR)) ((D(S) -2)) / a ! )  
I'ERMOJ = .i ' TETAR . D(N) 

32 R:\DHIII = AHIDIPERMOJ 
= ((RADHID' (Z! /3!)) SQR(S))/ NhlANlN 

Q = \  ̂A H I D  
' Rrvira quc la caractcrislicas del flujo 
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I1 1.l .=  l.ll< .\\I) I = I : \ \ l > l =  I Tl4l:> GL>l'O67 
I1 I] .. O K  .\\I>\ ,\ ' \ ! IS 'TIIFY G0T045 

II \ .- I>\lOD 111k \ GOTO 21 
1 1 0 I 0 ? 4  

' :\unlci,la pcndicntc para buhir \cloiidad 
hapddo la rlr\acion dr la pla,llilla 31 tin31 dcl tram 

? I  CLEV? = EILEV? - OL 
HM = CIF(N) - EI.EV2 

IF HM > HM.4S THES GOT0 3 I 
GOT0 35 
X I  PRlNTV7. CSISG 'EN EL TRALIO P:=s LA PROFUNDIDAD DE LA PLANTILLA AL FI>AL ES s+#U##.#d METROS": N: Hb1 

EXIT SUB 
X i  IF ELEV? c EL THEN GOT0 4.; 

S =(ELEVI - ELEV?) 1 LTUBIN) 
GOT0 19 

' Camhia de diamctro para que pase el gasto 
' con igual o menor pendienir 

4; LL = I~I - I ~~ -- 

D(NI = DIILL) 
IF DIN) > 5 44 THEN 

PRISTa7. USING ' EN EL TRAXlO r#4# EL DIAMETRO ES DE#itd###.#U OUE ES hlAYOR DE 2.43 METROS": N: D(N) 
1~ \I I SOB 

1\11 I1 
l l \ l . \ x = l ~ 2 l l  1 1 - 4 '  

t l \II\ - I'KOFhllSl[~(SII 
'Rsdrlinc cle\acion> dc la\ planiillar 
C'PIIS) = CTIIN) - H;\lIN - 1>211.1.I 
HMOD = CTIIN) - CPIIN) 

II: HhlOD > HINI THEN GOT0 4.I 
CPIINI = ELlNl 

44 CPFIS) =CTF(NI - HhllN - D21LLI 
IF CPF(N)< CPIIN) THEN GOTO 27 

CPFIN) = CPIIN) - 01 
57 Hhfl =CTIISl -CPI(NI 

Hhl? = CTFIN) - CPF(N) 
IF HM I > HhlAS OR HM2 > HMAS THEN GOT0 65 

GOTO I7 
65 PRINT a7. 

PRINT ti. USING "EN EL TIUhlO = ° i d  LA PROFUNDIDAD DE LA PLANTILLA .4L INlClO ES DE # # # #  SIETROS". N: HXlI 
PRINT C7. 
PRINT lr7. USING ''LA PROFUNDIDAD DE LA PLANTILLA AL FINALES DE h # # =  11ETROS": HM2 
PRlST a?. 
PR1ST:i. USISG "LA PROFUNDID.40 MAXIMA PERMlTlDA ES DE # Y # b  METROS": H;\I,\S 
PENDIE>TE(N) = S 

t . \ l r s t 8 n  
45 II \ . \'\I.\\ IIIES GDI'O67 

I)~,nl~na!c pc~ldirtltr para hajnr \rlosidad 
' hit~ai,dc~ lit ~I~c\acion dc la plantilla al inicio drl tramo 

I:I.I:VI = I:LEYI - 01 
11: 1:I.EVI -= ELEV?THEN 

PRIST=i. USING " EN EL TIUhlO =.hb LA ELEVACION DE LA PLANTILLA AL lSIC10=4.d# ES MENORQUE AL FINAL 
znda" .  S: ELI:\'I. ELEV? 

IPENDIESI'E(N)= S 
EXIT SUB 

FSI) IF -. - .. 
S = (EI.E\'I - ELEV?) I LTIIBIN) 
HM =CTI(Sl-  ELEVI 

IF HM > HMAS THEN 
PRINTa7. USING " E N  EL TRAhlO =had LA PROFUNDIDAD DE LA PLANTILLA .&I. INlClO liS DE ##.ti# METROS": S. Hirl 
PENDIESTE(N)= S 
VRRlNI = % 

\ IT IN)  = Y 
LLL(N) = LL 
lT(N)  = TIEhlP 
CPI(N) = ELEVl 
CPFIN) = ELEV? 

EXITSUB 
ELSF 
( 1 0 1 0  10 
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CPI~NI = FI FVI 

sen I\II~RESIOY 
\Il.\RILI DIO. D?(). A71). El'O. DUO. FDUO.TR0. CTRO 
~I l . \Rl i l ) t \RlI .  F:\RII. ?LO 

SHARED ISICIOTRA(). FINALTRAO. CTIO. CTF(). CPIO. CPFO 
SHARED KLINEAO. KLINO. KTRAMOO. TRASIO. TRAILLO. TRAIL0 
SHARED LTUBO. AREAO.ATO. CAT~:'INFORM() 
SHARED OKDENO. LINEAO. TRAMOO. KORDENO 
SHARED TRAM%(). TRAILMAXO 
SHARED LTO. STO. Dl). LLLO. COEFO. COEFIO. LLO 
SHARED TTo. TTAO. ACEPAO. VOLO YTTO. VRRO. AAAO. A() 
SHARED SUMAO. QDO. WCO. NOM. QhfAX(). QMEDO. QPLO. QMINO. QMDO. DEO. Dl() 
SHARED ECAbIO. ACEPO. NO. PROMINO. PENDIENTEO. LLUVIO. NLINEA. NTRAM. ACEPO. PMEDIA 

ITD= I 
K L =  l 
SLD30 = O! 
SLD38 = O! 
SLD4.; =O! 
SLD60 = O! 
SLD7h = 0' 
SLWl  =I)! 
Sl. l l lU7 = 0' 
SLIII?? = 0' 
$ 1  0 1  < ?  = 11, 

\ l .I~lS.? - 11' 

\I I)?(.: = 0' 
$l.l)?44: I]' 
SC:\ = I1 
PRI\I' a i .  

PRISTa7. "CtiENCA LIhlITES CiASTOS PESDIENTE OIAMETRO FUNCIONA HIDRAULICO' 
PRINT 27. ' DE A PLUVIAL A TUB0 LLENO VELOCIDAD" 
PRIK'T *i. " GASTO VELOCIDAD REAL" 
PRISl'U7. " (mjls) (rnilcsimas) ("0 lrn3lr) (mls) (mlr) " 

51 FORI.=ITONOhl 
NI.INEA = KLINEA(L1 

FOR I = I TO SLINEA 
NTRAhl = KTRAhlOIL. I) 

FOR J = l TONTRAM 
N = TRAhlo%L. I. J l  

CASE IS = 1 
P ~ I ? ! T ? .  n!usV*ii t i * .  d =  s t i a r r  d r rnaau  nrue innu i ~ s n r  uuuu uuau rrnn urn =-=;i" N- ISICIOTRA!N): F!S.~LTP.+!N!: 

OPLtNl: PENDP: DIN): OTLL: VTLL: VRR(NI 
GOT0 100 

CASE IS = 2 
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PRINr 117. USING "f f f ld  ##d# - ####  ##d#l tbdd ##Y il#UbUs:d #dm a a # n d d # U . U #  ~dUi l i l6U## i i####bUX#U,##d  
aF===sz :en # u u # # d d . d # d  tfUdiid###.ddti #####Pfd. t l i l " :  N: INICIOTR..\IN). FINAI.TRA(N). QMED(N): QMIN(N): QMAX(N1: _ 
O\IDI\l. IPIINDP: DW): QTI.1.. VI'LL: VRR(NI 

GOI'O 100 
c \SC IS = 3 

I 'RIGI'~~. I;SIXG " # a d  d a d #  - d # # #  # # # # a d d # . # # u  # # # # b n = d . U # d  d # # f ( # p ~ p  ni(# s a : i d ~ n . # # #  u # # # # u # u . ~ P #  n ~ # # u # n . d # u  
-...-.-..- ------- -.. , : z ~ = a a  arid z e r : : i i a a  a i l#  a # a a r d # t (  a p e " :  N: INICIOTR.~(N). FIXAI.TRA(S). Q\IED(N). QMIN(N): QMAX( _ 
\ >  01 '1  ( \ , .  1~111\1. 1'1 <Dl'. DIYI. QTl.1.. \'l.Ll.. VRRIS) 

( $ 0 1 0  11111 
l \ l ~ \ l l l l l  

< , ' L  \I0 \ =,I' 

IF I = \O\I .\<I) I = SI.I\~A ASD J = srR,\>t THEN (iwro 71 
\I ='TRr\SI(S) 
CAIDA =CPF(NI -CPIIXl) 

IF C.4IDA < 1.5 THEN GOT0 75 
SCA=XCA- I 

71 PRISI'a7. USING ' ##d ild - #d ##il .Uddil ##.##d # n i l # #  U # . U f b  ##.##d ##.##t i  # # . # U P  n 4 . d b d  ##.##a # # # . # d # " :  N: 
INlCIOTIU(N): FINALTRA(N): YTT(N): CAIDA; CPI(N): CPF(N): CTI(N1: PI: PJ: PMED: ACEPO: VOL(N) 

LDIA = LLL(N) 
SELECT CASE LDIA 

CASE IS = I 
SLD3O = SLD30 + LTUB(N) 

CASE IS = 2 

~ 

\l.D76 = SI.D76 T LTUHIN) 
C .\SL, IS = 6 

\ I .WI = SI.Dq1 - L.'lUH(S) 
C \ \ k  IS = i 

SI.DIU7 = S1.1)107 - Ll'UB(N) 
C.. \ \ t Is=X 

SLDlZ2 = SLDI?? - Ll'UB(S) 
CASE IS = 9 

SLDli2 = SLDIiZ - LTUB(N) 
C.4SE IS = I0  

SLD183 =SLD183 - LTUB(N) 
C\SE IS = I I 

SLD213 = SLD2l; - LTUB(N) 
C.4SE ELSE 

SLD?JJ = SLD24J - LTUBWI 
ESD SELECr 

l00SEST J 
200 SEST I 
500 SEXT L 

DO UNTIL. KL > ?  
PRINT Z i  . . . ~ .  ~ 

PRIST ;i. "CUESC.4 LIhIITES TIR.4NTE C.4IDA E L E V C I0  S E S (rn) P R 0 F U N  D I D A D  ( m )  AREA 
\'OlL~'\IE\" 

l R l T 7 . '  DE 4 EN EL POZO P I  P.F M E D I A "  
l'l<l\ r=7. " In11 lml  ENTRADA SALIDA TERRENO 1mZ1 ("73)'' 

0 0 1 0 ' 1  

. . . . . . . 
I'KISI F i .  " KliSUhlllS DE LONGITUDES DE TUBERIAS" 
PRISII:?. " DIAhIErRO LONGITUD 
PRINl.:7. " (nl) (nil " 

IF ISLD;~ ?O!)TtIES 
PRlW 3 7 .  USING " 4 d l l d b t i  d#b'#,##": DI(2): SI.D38 

ESD IF 
11: ,SI.D.I1 >OlIr t lEN 
~~ . 

P R I ~  $7. USING ~ ~ i i u u ~ i l ~  n n n ~ . u n , ~ :  DI(;): SLDJ~  
ESD IF 
!F :SL%O )?!! TUEN 

PRIST 17. USING "####.#* 4###.d#":  DI(4): SLD60 
ESD IF 
IF (SLD76 > 01) THEN 

PRIST 87. USING '####. ; I#  ####.##":  Dl(5): SLD76 
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I \I1 I1 
I1 (\I IJ~JI . I ) ' )  I l l1  \ 

IPUl\ I =: I \l\c,"=an!l:2 ==<= re' , .  l)l(l,). SLly4I 
I \I) II 
IF l ~ l . I ~ l U 7  ,lit) l'lll;\ 

I 'KISI  37. USlSG "arrrri 3ri :a== P a - .  I)1(7): SLDIO; 
END IF 
11 csl.nl?? ,011 rlllis 

PRINT a7. IISING "dai(R.da -d=d.*q". D118): SLD122 
END IF 
IFlSLDli2 >0'1l'HES 

I'RINT~7. USING "ii#P#.Pf biiddnn": Dl(9): SLDl i?  
FVr! 11: -. .- .. 
IF (SLDl8j > O!) THES 

PRINT 17. IISING " Ud##.RU ddr4.##": Dl1 10): SLD183 . . 
END IF 
IFlSLD?l3 >O!)THEN 

PRlNT117. USING"d#Ud.b'# #ti##.##": D I ( I  I): SLD213 
END IF 
IFISI.D?J.I >O!)THEN 

PRINT a7. GSING "#d#d.## d###.#d": Dl(12): SLD2U 
EI.SI- 

IVNlk I 2 ' .  

I'KI\ I ='. I'\IUCi " LONGITUD TOT.AL #d%.#U (m)": SUMLON 
I'KI\I 27. 

I I' 7 S I  A R E A  I)RENADA idnauu (ha)". AAA(N) 
kSDII: 

PRINl'e7 , . . . . . . . 
PKISTU7. " VOLlJhlEN TOTAL" 
PRIST". USING " DE ESCA\'ACION d###dii###.#t( f m r :  SUMVOL 
I'RIS'Id7. 
PRINl'J7. USING ' NOTA: ESISTEN PUU CAIDAS MAYORES DE 1.5 (m)": \C.A 
PRIWr3i .~~~~ . .. 
P R l N T U 7 . " E S P E C I F I C ' A C I O N E S "  
PRlNT47. 
PRINT87 "VEL. MAXIMA=;.O mlr" 
PRlNT d7. "VEL. hllNIMA=O.6 mlr" 
PRIST:7. "PROFWDIDAII hlAXIMA= DlAhlETRO DEL TUB0 + 4.0 rn' 
PRISTd7 . . . . . . . , 
PRlST#7. " D I A M E T R O ANCHO DE CEPA CAMA" 
PRlNT.7. " INTERIOR EXTERIOR" 

0RI)EN.A = I) 
LORDEN = 0 
KONI = 0 
Sli>ll.ON = 0 
PRIST '7. "D.4TOS PAL\  EL DISEYO DE LA RED DE '': PROYI 
PRlNT 47. "' 
PRIST 87. "CUENCA LlhllTES ORDEN LlNEA TRAM0 LONGITUD A R E  A Iha) COfF ELEVACION DEL TERRESO 'TRAhlOS" 
PRlST"7.' DE A PROPIA TRIBUT ESC. lNlClO FINAL OLE' 
PRINT '7. " lm l  (m) (m) I,I.EGAN" 
DO \VHII.E N o r  EOFI~) 
INPIJT d i .  S. INICIOTRAlNl. FINALTIWlNI. ORDENIN). LINEAINI. TRAMOlNI TRASIIKI TRAll L(N). TRAIL(N. I). TIWIL(N. 2). 

. , , ~ - - ,  ,. ~~,~ ~. ,.... ~ , . ,  
COEFIN) =COEFIC 
SUKILOS = SUhlLON + LTUB(N) 
TRAh1:UORDENlNI. LINEAIN). TRAhlO(N)) = N 
ITR..\I = TR~ILL(S) 
I.nnl-\." - nDnl:,,,,,, ",,"L,., ",.. ,..,.,.., 
IF OKI)I.~SI' = OKOES.4 'THES GOT0 i 
KIIRI?F~\ = LORDES - I 
h l  I \ l . ' \ l  hO1ll)IiSl = 0 
I \ \ \  \ \=( I  
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KLIN = KLISEAIKORDENI 
K~~RA~IOIKORUES. KI.IN~ = u 

10 LISEAA = LINEA(S) 
KTRAhlO(K0RDEN. KLIN) = KTRAhlOlKORDEN. KLIN) + I 

DO UNrII. ((KORDEN = ORDEN!\)) AND (KLISEAIKORDEN) = I.ISEA(N)) AND IKTRAL!O(KORDEN. KLIN) =rRAhlO(N) I I  
PRIXT r t i  "" 

PRlVl'd7. " ERROR ES EL ORDES DE LOS TRAMOS " 
PUI\ l ' n i  "" ... . . 
PRI\ I - 7  CSI\G " EL TRAXIO DEBE SER EL # # a s  n d # d  ###d".  KORDEN. KLISEA(K0RDEN): KIRA~IOIKORDCN. 

hl 1 \ 1  
I'RI\ I 27. " "  

l 'Rl\ l  =: 1 \I\(;" EX SL LI'G.4R ,APARECE EL e = = d  4 d d d  ##a#":  ORDEN. ILISEA. TRAM0 
I.C)OI' 

hlJSI' = h O N I -  I 
2'4 PRISTd7. GSING " sad i d  - d# ndtld P#hil asad ##ti d d  # d U #  # $ . d # #  11#,##11 #11.#### #b.aan d11 ## d d #  ###": N: INICIOTRA(N): 
I..INALI'KA(Nl: ORDEN(N1: LINEA(N): TRAMOIN): LTUB(N1: AREAiN): AT(N): COEF(N): CTI(N): CTF(N): TRAIL(N. I): - 
TRAILIN. 2): TRAIL(N. 3). TRAILIN. 4) 
ILOOP 
IF NT <> KONT THEN 

PRINT #7. "" 
PRINT #7. " ERROR EN EL NUMERO DE TRAMOS' 

END IF 
PRINT 117. '"' 

PRlNr a i .  " L A  CALCULA EL PROGRAMA INTERNAMENTE" 
PKl\ ' I  87. " (VER I'ABLA DE RESULTADOS)" 
l,Rl\l s?. "" 

I I K I  I 2 7 .  " '  
l>Ulh I ' C 7 .  "" 

PRlS I a7. "" 
END SUB 

SUB LINE*\I 

' EN ESTA SUBRIITINA SE DETERMINA . PARA I OS - ~ 

TRAMUS DE ILINEAS DE ORDEN I . LOS VALORES 
' INICIAI.ES DE LOS DIAMETRO. PENDIENTE . AREA 
' TRIBVrARlA Y TlEhlPO DE ESTRADA 

' CU,\SDO J ES IGUAL A I ES US TRAMO CABECERA PARA 
EL l'L.\L SE CU\SIDER..\ ILA PE1DIEhTE DEL TERRE\O CO\ lO 
I.,\ II\ICIOrKA. I Ah l l l l t \  SI: C O S I O E R \ \  EL O l \ ! 4 l i l K O  \11\1t10 
1 EI. CUI.CHO\ ~IIXISIC). I'.\R.\ LOS ru.4\1os SORSI~C~. EUES 
SL CO\bII)I:KAY LA ELC\ ' iCIU\ DE 1.4 PLAY I ILLA DCL TK. \ \ l l I  
ANTERIOR Y SU DIAMETRO 

I D 0  I 'SI ' I I  J ' I 
S l , \ l : \ I h l  =I1 
I l  1 
1 )1 \1  1 ) 1 1 1  11 

'51 l.l.,.\~l~\ :\ I'KOFXlIN !'.\RA 
' 0 1  IIiK&IIN,AR lil. COLCHOS \11N1h10 

HXII\ = PKOFhIIS~D1S)l 
' S l i  ASIGNA EL AREA TRlBCTARlA DEL TRAMO 

A = ,\'l.lNI 
cL!l!,~.!k! =:L'h!!(N! + A T ! \ )  ' C.AT!N) 
' SE CALCULA LA ELEV. DE LA PLANTILLA 
' 4 L  lNlClOTR4lO DEL TIWMO 

j CPI(S) = CTI(S) - HLlIS - D?(LL) 
' SE CALCULA LA ELEV. DE LA PLANTILLA 
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' \I. F I N U  IIIII. TRAMO 
911Cl'I:1\1 = CTF(S1 - I lh l lN - D?(LL) 

II-c PFlXl c CPIlNI THEN (iOTO27 

~ ~ 1 1  I!I\I =5l \ l , \ (&) .  ,\'rlNl 
&XI1 5L R 

I(~COEFII\I=COEF(NI 
EXIT S I  R 

25 PRISl =i. l iSlNG " EN EL TR,\hlO litidlr LA PROFUNDIDAD DE L.4 PL.ANTILLA AL  FIS.4L ES DE U # b J . l U  METROS". S: HXI 

IF K e 0 THEN GOT0 7 
K = N - 1  
~~ . .  ~ 

' SE -\SIGNA A LA ELEV. DE PLANTILLA AL  
' INlClOTRAlO DEL TRAMO LA ELEV. DE PLANTILLA 
' AL FINAL DEL TRAMO ANTERIOR 

7 CPI(N1 =CPF(K) 
' SE ASIGNA EL VALOR DEI. AREA TRlBUTARlA DEL TRAhlO 

. \TlKl-  4 4  

.\ = -\l',\l 
\I \ I~I \ I  = \?'\I.411;1 - AREAIK) 'COEF(K) 

(,UIOU,I 

EX FST-\ S1;RRIITINA SE DETERMINAN LOS VAI  ORFS 

' Dl i  LIXE.4S DE ORDEN iLlAYOR QUE I 

CII.4SDO J ES IGUAL A I SELECCIONA DE LOS TRAMOS 
OliF I F I 1  FGAN El. TIEMPO DE ENTRADA MAYIMO I A 

' ANTERIOR 
IF J . I THEY GOT0 52 

SUhl= 0 
LLEG.0 = TRAILLtN) 
Thl.4S = 0 
Mhl- \S= l I  
CPII\I = I O U O ~  
D l \ l  = I1 

I.11U \ I  = I l'tl l.l.kG,\X 
\I \I = \I \I - SliMAITR-\ILlN. MI )  + ARISA(TRAIL(N. M)) ' COEF(TRAIL(N, hl))  
.\II\, = \ l '(\~- .\.4A(TRAIl.(N. h l l l  
II I I 4 1  IKILIY. i r i ~ ~ c ' r h ~ ~ s  T H t s  GOTO I I 

12 SFI.FC1-C;\SE DITRAILIN. M) \  
CASE IS > DISI 

Dl \ )  = D(TR,\IL(N. M)) 

CASE ELSE 
D(\\ = D(S1 
h l \ lAS = MhlAX 

END SELECT 
D(S) = D(TRAIL(N. MMAS)) 

30 NEXT \I 
D(Sl= D(TRAIL(N. M M A N )  



~ ~ . ,  . 
COEFIIN) = SUilA(N)I -\TIN) 
CI'FiNI = CTF(S) - HhllN - D2(LL) 
IF CPFlNl cCPIIS1 THEN GOT046 
CPF(N)='CPI(S~ - 01 

46 HhlAS = 4  + D?(LL) 
HM = CTFIN) - CPF(N) 

IF HM > HMAX 'TIIEN PRINT n7. USING " EN EL TRAMOli### LA PROFUNDIDAD DE L-\ PLASTILLA AL FINALES DE iiW#.f(f 
METROS": N: Hhl 

E x l r  SUB 
i ? J I = I - I  - .  
1214 K=TRAM%(L. I. J I )  

IF K <> 0 THEN GOT0 54 
K = N - l  

54 CI'IIYI = CI'F(Kl 
l)l\P= l~ l~1. l . )  
:\ l ' l \ l= AA 
SI;).lAINI = SGhl.A(K) * AREAIKI ' COEFiKI 
HMIN = PROFhIIN(D(Nl1 

GOT0 4 I 
EXIT SUB 

END SUB 
FUSCTION LLUVIA IT. AAA) 

' CALCULA LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA UNA DURACION Y PERIOD0 DE RETORNO 
' DETERhllNAWS 
NP=R 
DD=T/60  
' Duraciun 

IF IDD - ORDi I)) c= 0 THEN 
INTERP = ABC(1) 

ELSE 
END IF 

M = 7  . .  - 
109 IF (ORDIM) - DD) >= 0 THEN 

INTERP= ABCIhl - I )  + IABCIhf) - ABClhf - Ill IDD - ORD(M - I l l /  (ORDIM) - ORDihI - 1 ) )  

II \I c- S 111119 GO10 I09 
I UI) II. 

I-Dl = 1SII:KI' 
'I'er~oilo Jc relorno 
PrR = TR 

IF (P I R  - ORUI'R( 1)) c= 0 THEN 
INTERTR = ABCFTR( I 

ELSE 
END IF 

h l  = ? 
209 IF (ORDTR(M) - PTR) >=O THEN 

INTERTR = ABCFTR(M - I )  + (ABCFTRIM) - ABCFTNM - I )) ' (PTR - ORDTRIM - 111 I(ORDTR(M) - ORDTR(M - I )) 
ELSE 

M=h. l -  l 
IF M <= 8 THEN GOT0 209 

END IF 
FTRI = INTERTR 
AFR = AT(NI 

IF (AFR - ORDAR(1)) C=OTHEN 
INTERAT= ABCFARiI) 

ELSE 
END IF 

M = ?  
?I09 IF (ORDAR(h1) - AFR)>= OrHEN 

INl'I~K.A'l'= .4BCFARlM - I )  + (ABCFAR(M1- ABCFAR(M - 1)) ' IAFR - ORDAR(h1 - IIII (ORDAR(M) - ORDAR(M - I)) 
8 . 8  ..s , ,..,, 

\l = \I - I 
11-\I.=S I H E S ( i 0 l ' O ? I I I ~  

I:NO 11. 
' \rcn ncuonulnda 
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F,\RI = Ix1'tx;vr 
' IF,\R. AR. NP. ,\,\,\I 

S1'>1 = o  
LLEGAN =TRAlLL(N) 
'ThL4X = 0 

FORM = I TO LLEGAN 

. . ~ .  . 
23 Sllhl-\ I =  I LL  

T = suwLr a LI-UB(NII~O 
HPi;O- 18776U '(TR" .574)I(TA 6831 
LLUVIA = (FDI F h l  * FARI HP530) 

END FUNCTION 
FUNCTION NLLL (X)  

FORZ= I TO 12 
S=DI (Z )  
N L = Z  
IF .Y = D(N) THEN 

N L = Z  
EXIT FOR 

END IF 
NEXT Z 

~ ~~~ 

END F U S C T ~ N  
FL'NCTIOh PROThllN ID) 

' C.4I.CI'I.A EL COLCHON hllNlhlO. DEPENDIENDO DEL DIAMETRO 
1I:I)-= 4; IH l iY  PROF>IIN = I.? 

II I1 -I' -\\I) I) -. 6 THEN PROFLllN = 2 67 . D 
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