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Objetivo General

Desarrollar un sistema de aprovechamiento sustentable del agua de precipitaciones
pluviales locales utilizando sistemas de captacidn vy filtraciéon viables para el reuso en
sistemas que no requieran la calidad de potable.

Objetivos especificos

Desarrollar un sistema hidraulico de captacion, filtraciéon y conduccién de agua de lluvia,
con base en los principios hidraulicos e hidroldgicos pertinentes, con el propdsito de
obtener el mayor aprovechamiento posible a partir de un sistema simplificado.

Desarrollar un sistema hidraulico de filtrado in situ en el drea de captacién para el uso
general del agua en servicios secundarios de los edificios.

Desarrollar una metodologia para estimar la fraccidn aprovechable de agua de lluvia con
respecto a las precipitaciones totales de la zona.

Disenar un sistema de jardineras filtrantes, dreas verdes con subbase de filtracidn,
incluyendo los dispositivos utilizados para interconexién, vertido de demasias, bajodrenes
y conduccidn al sistema de almacenamiento.



Introduccion

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un proyecto para el aprovechamiento
sustentable del agua de lluvia con opciones para utilizacién en las necesidades de un
edificio con area o extension de terreno limitada y, en consecuencia, para
amortiguamiento de gastos picos de los escurrimientos. Lo anterior con el propdsito de
desarrollar un método genérico para el aprovechamiento de los recursos hidrolégicos en
inmuebles de caracteristicas semejantes.

Dentro del escrito se presentan los resultados, primordialmente del trabajo de
investigacion realizado para sentar las bases dentro del dmbito tedrico, necesarias para
delimitar el contexto de trabajo.

Es pertinente mencionar que el proyecto surgid para su realizacién dentro del area
metropolitana del valle de México, es decir en la zona del Distrito Federal y el estado de
México. Por lo tanto es necesario tomar en cuenta las condiciones climatoldgicas vy el
contexto en el cual se ambienta el inmueble.

Dentro del contexto de la zona geografica de la ciudad de México es recurrente la
mencién del problema de escasez de agua para los usos domésticos diarios por parte de la
poblacién ya que son estos usos a los que se destina la mayoria del agua que se abastece a
la ciudad. Se debe tomar en cuenta al abordar esta problematica que la falta del agua para
el abastecimiento no es necesariamente un sindnimo de falta del recurso, mas bien refleja
la ineficacia en su administracion ya que la cuenca del valle de México es una zona
rebosante del liquido vital, lo cual hace que el hablar de escases en dicha zona sea una
situacidn casi risible.

Actualmente la zona del Distrito Federal y la del estado de México reciben abastecimiento
por parte de dos tipos de fuentes y en un porcentaje distinto por parte de cada una.
Primero que nada, se menciona que aproximadamente el 70% del agua total suministrada
proviene de diversos pozos ubicados por toda la zona de la cuenca del valle de México, y
el otro 30% es suministrado desde las cuencas del Lerma y Cutzamala, solo un pequeio



porcentaje de éste Ultimo es suministrado por el agua superficial de la cuenca del valle de
México.

Ambas fuentes presentan diversos problemas de sobreexplotacion y altos costos por la
conduccién desde las otras fuentes, entre otros factores. También puede mencionarse
que la sobreexplotacién de los acuiferos de la cuenca del valle de México conlleva no solo
al agotamiento de las reservas del mismo, sino también a problemas de hundimientos del
subsuelo del valle de México.

El tratamiento que debe darse al agua proveniente de las principales fuentes también es
un factor a considerar ya que el agua debe recibir multiples tratamientos entre los cuales
se cuentan la precloracidn, la sedimentacion y floculacidn ademas de la desinfeccién con
el fin de alcanzar la calidad establecida por la Norma Oficial Mexicana 127 de la Secretaria
de Salud. Estd claro que todos estos tratamientos implican un costo, ademds de que la
calidad establecida por esta norma maneja Unicamente limites permisibles para el
consumo del agua, por lo general la mayoria del uso del agua no se da en el ambito del
consumo, sino dentro del area de sanidad para lo cual tal vez no es necesaria la calidad
establecida por la norma.

Si se observa con detenimiento el uso doméstico que se le da al agua potable dentro de la
ciudad de México se pueden determinar las siguientes cifras aproximadas que ilustran
parte de la problematica:

e 40% para el uso de excusados
e 30% para aseo personal

e 15% para el lavado de ropa

* 5% para bebiday comida

* 4% para otros usos

Analizando los estimados anteriores se logra una observacién importante, que consiste en
sefialar que practicamente la mitad del agua para uso doméstico se utiliza para fines
sanitarios y mas concretamente en el uso diario del inodoro. Cabe mencionar que para el
uso sanitario, la calidad del agua abastecida y sefialada por la NOM 127 SSA es excesiva.
Esto se traduce en un claro desperdicio del agua potable la cual no solo recibe un mal uso,
sino que también se refleja en tratamientos y gastos innecesarios.



Tomando en cuenta lo anterior debe considerarse una solucidn que permita mitigar este
problema con los recursos ya existentes en la zona. Ya que es bien sabido que en la ciudad
de México existen recursos desperdiciados en cuanto a aprovechamiento pluvial.

Primero que nada se debe mencionar el hecho de que en la ciudad de México el
aprovechamiento pluvial es practicamente nulo. Esto es debido a que el agua de las
precipitaciones, entre ellas abundantes tormentas que tienen lugar en la zona, es desviada
directamente al drenaje donde a falta de una separacién para las aguas de diversas
calidades, se ve mezclada con el agua residual. Esto provoca que el tratamiento resulte
costoso, a diferencia de los requerimientos si se utilizara un drenaje separado para el agua
de las precipitaciones. Esta podria ser reutilizada para funciones diversas con un
tratamiento mds simple que para potabilizacién.

El trabajo aqui presentado se enfoca a mitigar la problematica inicial de proporcionar una
calidad excesiva del agua para el uso sanitario. Es por esto que la solucion presentada o
sugerida es la captacidn, filtracidn, almacenamiento y conduccion del agua de lluvia para
los usos sanitarios basicos.

Como la solucién debe ser a corto plazo y por lo tanto no es viable proponer Ia
construccién de un nuevo sistema de drenaje en la ciudad para estos fines, esta medida
puede ser implementada de manera particular. Por tal motivo este trabajo de
investigacion se centra en la aplicacidén de un sistema de recoleccidn Unicamente para
edificios que ocupen un drea determinada, con el fin de proporcionar una solucion
genérica y altamente aplicable en un lapso significativamente corto y con una eficiencia
aceptable.

La solucidén propone, esencialmente, la captacidn del agua de lluvia con un tratamiento
posterior para su aprovechamiento. El tratamiento consiste principalmente en filtracion a
través de un lecho de materiales porosos con el fin de remover los sdlidos suspendidos.
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Claro que esta propuesta limita el uso del agua recolectada Unicamente para servicio de
excusados o mingitorios, debido a que el tratamiento simple y de bajo costo, no provee al
agua la calidad necesaria para otras funciones como la higiene personal, sin embargo el
trabajo es un avance significativo en cuestiones de optimizaciéon del uso del agua.






1.1 PRECIPITACION

La precipitacidn, mejor conocida como lluvia, es uno de los fendmenos mas importantes
en los dmbitos del abastecimiento y control del agua. Esto es debido a la gran influencia
gue tiene en la hidrologia y en general en todo ecosistema ya sea por su presencia o
ausencia. Regresando al enfoque mas técnico, y mdas concretamente desde el punto de
vista de la ingenieria, la precipitacion tiene su importancia directamente sobre el
suministro de agua, que es necesario para el sustento de las principales poblaciones, esto
sucede porque las fuentes de abastecimiento requieren precipitaciones favorables, como
puede ser desde la recarga del vaso de una obra hidraulica como también, de los mantos
fredticos.

A continuacion se dan a conocer conceptos y definiciones relacionados con la
precipitacién y con su estudio, que son de utilidad para el actual proyecto.

1.1.1 Definiciones

Precipitacidn: Se refiere a la caida de agua a la superficie terrestre, esto es debido a la
condensaciéon del agua desde los cuerpos de agua como rios, lagos y el océano. La
precipitacidn concierne a todas las formas que pueda adoptar el agua atmosférica con lo
cual se incluye no solo lluvia sino también nieve, granizo, neblina etc.

Ciclo hidrolégico: Para comprender mejor las precipitaciones, hay que considerarlas como
parte de un proceso mucho mds complejo, ya que las condiciones para que existan se
encuentran distribuidas en una serie de sucesos a los cuales se les llama ciclo hidroldgico.

Tormenta: Suceso meteoroldgico en el cual se delimitan las precipitaciones durante un
periodo de tiempo para su registro y estudio.

Altura de precipitacion: Valor representativo de la cantidad de lluvia presentada en una
tormenta.



Presién atmosférica: La presidon se define como el resultado de aplicar una fuerza a un
area determinada. En el estudio de los fluidos se ha establecido que la presién que este
ejerce en los limites de su forma es equivalente al peso de una columna virtual compuesta
por el fluido que estd en contacto con el area mencionada en su punto mas bajo. Es por
esto que la presién atmosférica se ha definido como el peso de la columna de aire
considerando dicha columna desde la superficie de estudio hasta los limites de la
atmosfera.

Siguiendo este razonamiento se puede decir que la presiéon atmosférica varia en magnitud
a proporcién inversa a la altitud de la superficie en estudio. Es decir que a mayor altitud
menor sera la presidon atmosférica ejercida por la columna de aire. La altura es medida
tomando como referencia el nivel del mar.

La mayor presién atmosférica registrada es, como ya se ha mencionado la que se presenta
a nivel del mar, existen dispositivos que pueden medir la magnitud de la presidn actuante
con bastante precision. Estos son llamados bardmetros los cuales funcionan creando una
interfaz entre cierta cantidad de mercurio y el aire del ambiente. Posteriormente se hace
una comparacion entre la altura de la columna de mercurio producida por la interaccién y
se determina la presidn necesaria para haber elevado el mercurio hasta dicho punto.

La presion atmosférica maxima registrada se ha fijado en una columna de 760 mm de
mercurio. Este valor ha presentado varias equivalencias y se han propuesto varias
unidades de medicidn para su estudio como por ejemplo:

Dbar = 760mmHg Bares
kg .
htm= 1033—2 Atmosferas
cIr

Por supuesto las unidades tienen equivalencias entre ellas, de hecho se ha establecido
una formula para calcular la presién atmosférica teniendo como dato inicial la altitud de la
zona de estudio con respecto al nivel del mar la cual se enuncia a continuacién:



5256
b=10 132( 288- 00652j

288

Donde las unidades de altitud expresadas por la variable “z” estdn expresadas en metros y

a_n

las unidades de presion de la variable “p” se expresan en mb, es decir milibares.

Presién de Vapor: Como se ha explicado anteriormente los gases en el aire generan
determinada presion sobre la superficie es asi como surge el concepto de presidon de
vapor. Este concepto no es muy distinto de la presién atmosférica sin embargo existen
varios factores particulares que deben ser tomados en cuenta. Como se sabe la atmdsfera
es una mezcla de varios gases en conjunto, como son el oxigeno, el hidrégeno y el diéxido
de carbono por mencionar algunos, sin embargo el valor buscado como presién de vapor
es aquel que solo toma en cuenta la cantidad o concentracién de vapor en una columna
de aire, es decir, sin tomar en cuenta la presencia de los otros gases.

Es asi como el peso de una columna de vapor sobre un drea es definido como presién de
vapor. Los factores que deben ser tomados en cuenta estan fundamentados en la ley de
adsorcidn y disorcidn la cual sefiala que el intercambio de agua en una fase compuesta por
un liquido y un gas, representado analogamente como un cuerpo de agua en contacto con
la atmdsfera depende de forma importante de las condiciones de presiéon y temperatura
del ambiente, en este caso de la atmdsfera. Con base en esta ley se puede afirmar que la
presidn de vapor puede modificarse si varian éstas condiciones en los dos medios, por
esto se puede asumir que a determinadas condiciones de presidn y de temperatura existe
un valor maximo del vapor que puede aceptar el aire en cuestiones de vapor, esto puede
considerarse una saturacién del mismo, es por esto que es conocido como punto de rocio.

Humedad absoluta: En cuestiones de las condiciones favorables para la precipitacion es
necesario que se tenga un porcentaje significativo de humedad en el aire es decir que
exista agua evaporada en una cantidad suficiente en el medio para que pueda tener lugar
la precipitacion. Esto es medido con una serie de coeficientes los cuales representan la
cantidad de vapor en un volumen determinado de aire, que es expresado por la férmula:

masadevapo _ M,
volumendeire V

v



Donde p, es la humedad absoluta.

Agua precipitable: Para comprender este concepto es importante tomar en cuenta la
explicacion que se dio acerca del punto de rocio y la humedad en el aire ya que ambos son
significativos en la determinacién del agua precipitable del medio.

Primero, para definir el significado de agua precipitable se debe entender las condiciones
gue la provocan. Como se ha mencionado, el agua que se encuentra en forma de vapor en
el aire no puede seguir aumentando de forma indefinida, sino que dependiendo de las
condiciones de presidon y temperatura en la zona de estudio existe un determinado limite
de agua que el aire puede contener como vapor, para fines de este concepto se define
como zona, al area determinada sobre la cual se encuentra una columna de aire
especifica.

Este limite puede variar dramaticamente en una misma zona, y es lo que hace posible el
fendomeno de la precipitacion. Haciendo un seguimiento detallado del proceso
concerniente del ciclo hidrolégico se llega al proceso que se explica a continuacién.

En primer lugar, debido al principio de la evaporacién, en que el agua bajo condiciones
establecidas de presion y temperatura puede alcanzar, si se hace aumentar su
temperatura, un punto llamado punto de ebulliciéon a partir del cual el agua empieza a
transformarse en vapor mientras su temperatura aumenta y es asi como se empieza a
saturar el aire del medio con vapor hasta que alcanza su limite.

Lo anterior lleva a la pregunta écudndo se alcanza el limite? La respuesta es evidente
mientras se tenga presente lo ya mencionado. Se tendria que contestar que el aire seguira
aceptando el vapor de agua hasta que el mismo alcance el grado de saturacién mejor
conocido como punto de rocio.

Aun sabiendo la naturaleza del punto de rocio y el limite de vapor en el aire es bastante
ambiguo afirmar que el aire llega a saturarse ya que el vapor no permanece en
condiciones constantes en el aire, por lo cual el seguimiento del proceso conduce la
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atencién al medio que contiene el vapor de agua ya que es el mismo que establece las
condiciones en las que el vapor fluye e interactua.

Como se menciond en el apartado de presidon atmosférica, ésta puede variar en
proporcion inversa a la altitud en que la presién esté siendo medida, a palabras mas
sencillas, la presion tiene una disminucion gradual a medida que la altitud crece. Pero
porqué esto es relevante para el fendmeno de la precipitacidn. La respuesta se encuentra
en que al haber menos presién interactuando con el vapor, este empieza a aumentar su
volumen. Se sabe por la ley general de los gases que al aumentar el volumen del vapor,
este tendra una disminucidn en su temperatura.

Esto inducira el alcance del punto de rocio y comenzara la condensacién de la masa de
vapor. Esto ocurre debido a que las condiciones de temperatura y presién van cambiando
conforme el vapor asciende. Debe recordarse que en condiciones de menor presién y
temperatura el punto de rocio es mas bajo, es decir, la cantidad de vapor que el aire
puede contener se vuelve menor, asi que una masa de vapor que ha ascendido hasta
cierto punto en el aire y no lo satura, puede llegar a saturarlo a medida que asciende,
incluso si la masa de vapor es la misma.

Dicho esto y tomando en cuenta que inicia el fenédmeno de condensacién, aun asi las
gotas o mas correctamente particulas de agua que se forman de dicho suceso son
demasiado pequefias entre 5y 10 micras y por lo tanto su peso despreciable, esto provoca
gue incluso habiéndose condensado dichas particulas, estas permanezcan suspendidas en
el aire.

No es hasta que se forman nucleos de condensaciéon cuando dichas particulas de agua
empiezan a unirse unas con otras, se forman gotas de mayor tamafio de 100 a 500 micras
que pueden vencer la friccion del aire y finalmente precipitarse hacia la superficie
terrestre. Es asi como puede concluirse que el agua precipitable del ambiente,
corresponde realmente a la magnitud de la masa de vapor presente en el mismo, es decir
toda cantidad de agua presente en el aire, tiene la capacidad de precipitarse.
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Intensidad: La intensidad de una tormenta esta dada por la precipitacion existente en la
misma. El concepto en si no es tan simple ya que se debe tomar en cuenta que una
tormenta tiene una duracion bastante variable con respecto de otros sucesos del mismo
tipo y la cantidad de lluvia que se presenta en cada una de ellas no es de ninguna forma
proporcional a la duracion de las mismas.

Con esto se quiere decir que la intensidad de una tormenta se expresa como la altura de
precipitacion dada en un determinado periodo de tiempo, las unidades para expresarla
por lo general son milimetros por hora. Es asi como puede afirmarse que una tormenta
intensa es aquella cuya altura de precipitacion medida es grande con respecto a su
duracién, mientras que una tormenta que no lo es, tiene una altura de precipitacion
pequefia en un periodo de tiempo muy grande en comparacion a la anterior.

La expresion para obtener la precipitacion es la siguiente:

- alturadepecipitacié@ _ hp| mm
Duracion TL hr

Curva masa: Esta se refiere a un tipo de grafica que contrapone la altura de precipitacion
expresada en milimetros de lluvia, en el eje de las ordenadas, contra el tiempo
transcurrido, por lo general expresado en horas, en el eje de las abscisas.

1.1.2 Mediciones de precipitaciones

Una vez conocido el fendmeno de la precipitacion el siguiente paso es estudiarla para
cuantificarla con el fin de registrar a detalle los aspectos e implicaciones que posee.

Por lo general las mediciones de la precipitacion son realizadas en estaciones
meteoroldgicas repartidas de forma sistematica dentro del area de estudio. Dichas
estaciones tienen la funcidn de recabar informaciéon y datos acerca del estado climatico en
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una zona determinada, cada estacidon cumple con ciertos estandares para garantizar la
fiabilidad de los datos recabados.

Las estaciones meteorolégicas o climatoldégicas poseen una determinada zona de
influencia, es decir, los datos que recopila cada estacién son significativos Unicamente
para una zona especifica o de influencia, la informacién requerida puede provenir de mas
de una estacidn, dependiendo de la extension del drea de estudio.

Las estaciones tienen la capacidad de recolectar no solo datos de precipitaciones, sino
ademads trabajan con informacién concerniente a la evaporacion, velocidad del viento,
presion atmosférica local, etc.

En lo concerniente a la medicidn de las precipitaciones existen diversos dispositivos que
pueden aportar los datos necesarios para su estudio, ya que los factores que afectan la
precipitacién, como se describié en el inciso anterior, son variados en numero y
naturaleza y es de esperar que para la medicién de cada uno de ellos exista un
instrumento especializado para su medicién y un protocolo para el registro y manejo de
los datos.

A continuacidn se mencionan los instrumentos pertinentes y se adjunta una explicacién de
los principios de su funcionamiento.

Barémetro

Es un instrumento utilizado para medir la presién atmosférica por medio del principio de
diferencia de densidades entre sustancias y la presién que se ejerce en la fase entre estas.
De forma mads detallada, el barémetro funciona con el principio de las presiones que
ejercen entre si fluidos de diferentes densidades.

Lo primero a tener en cuenta son las condiciones de cada uno de los fluidos, esto es clave
para conocer la presién de uno o de otro. Primero que nada se desea saber la presién que
ejerce la columna de aire sobre el drea de estudio y ya que esta es técnicamente uniforme
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debido a su naturaleza gaseosa, solo debe seleccionarse un punto de contacto
representativo de la columna de aire. Dicho punto, técnicamente, puede ser cualquiera en
el drea, mientras se tenga presente que la variacién de la altitud es lo que hace variar la
presidn, asi que solo puede limitar a un punto representativo en un plano localizado a la
altitud deseada.

Una vez elegido el punto donde se localizara la interfase la pregunta es cémo medir la
presion, si técnicamente no puede medirse directamente la columna de aire de una forma
conveniente, la respuesta se encuentra en el segundo fluido, de naturaleza conocida el
cual proporciona datos iniciales para interpretar los datos.

Se sabe que cuando dos fluidos se encuentren en contacto en un punto, aun cuando estos
se encuentran en distintos niveles, ejercen la misma presién en el punto de aplicacién una
vez alcanzado el equilibrio. También se sabe que la presién ejercida por cada uno de los
fluidos en el punto de contacto es equivalente al producto de su peso especifico y la altura
de la columna de fluido medida desde el nivel actual del fluido hasta la altura del punto de
contacto lo cual se expresa de la siguiente forma:

P = Dqiso 9(Ah)

Donde “P” es la presion, 0;,4, €S la densidad del fluido y (Ah) es la diferencia de alturas

entre el punto de aplicacién y la superficie de la columna del fluido y g es la constante de
la aceleracion de gravedad.

Con esto se llega al razonamiento de que si se conocen las caracteristicas de uno de los
fluidos y se somete a condiciones de control, es posible determinar la presiéon que el otro
fluido ejerce, ya que es la misma que el fluido de control ejerce sobre el mismo punto.
Primero que nada se confina al fluido de control en un contenedor graduado que permita
medir la columna del mismo. Dicho contenedor serd hermético y tendrd salida
Unicamente por el punto de contacto con el otro fluido (figura 1.1).

Finalmente, solo se debe observar cémo el sistema entra en equilibrio y se estabiliza la
variacién producida en las columnas de los fluidos, con lo cual solo habrad que medir la
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altura de la columna del fluido de control ya que sus caracteristicas son conocidas. Se
tiene la densidad del mismo por lo cual solo hace falta calcular la presién con la expresién
planteada ya que la presién que ejerce el fluido de control es la misma que la de el otro

fluido que ahora puede llamarse aire de forma concreta, se toma como presion
atmosférica al valor obtenido.

El fluido de control por lo general suele ser mercurio ya que por su gran densidad la

columna equivalente no necesita ser demasiado alta y esto facilita el manejo del
dispositivo.

Tubo de vidrio

(graduado)
Columna de T
mercurio - '
Presion i_"s.
atmosférica e
ﬁ*i 1Ay 1 Recipiente
= =— — con mercurio

Figura 1.1. Esquema de un barémetro. (Referencia 6)
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Pluvidmetros y pluvidgrafos

Los pluvidmetros son dispositivos simples que permiten tomar lecturas de la altura de
precipitacidn en una estacién meteoroldgica. Sin embargo tienen una desventaja, el hecho
de que no sea un dispositivo automatico. Por lo general un pluviometro solo puede tener
el registro de la altura de precipitacion que se produjo en un dia.

Una persona comisionada debe tomar la lectura de la altura de precipitacion cada dia a la
hora determinada por el Servicio Meteorolégico Nacional, por lo general las lecturas son
tomadas a las 8:00 horas.

Sin embargo este dispositivo se presta a imprecisiones debido a que el registro abarca un
periodo de 24 horas, esto evita que se tenga un registro mas preciso que pueda tener en
cuenta datos como la intensidad de las tormentas y si se presenté mas de una en el
periodo transcurrido durante el dia.

El dispositivo consta de un recipiente por lo general metdlico, en forma de cilindro que
contiene un recipiente mas pequefio en su interior. La captacidn de las precipitaciones se
da por medio de un cono que funge como area de captacién y que se encuentra en la
entrada del recipiente abarcando toda la superficie del mismo. Dicho cono conduce el
agua hacia el recipiente mas pequefo y deposita ahi el agua.

El recipiente interior del pluvidmetro tiene una caracteristica principal, la cual consiste en
que el area de su base es diez veces menor a la del recipiente exterior, es decir al area de
captacion, esto es con el propdsito de que la altura de precipitacién pueda ser mas
apreciable. La relacién provoca que cada centimetro medido dentro del recipiente mas
pequeiio sea equivalente a 1 mm de agua en el recipiente grande, cuya area de captacién
es la que se toma en cuenta.

Esto ayuda en gran medida a tener lecturas mas apreciables y precisas, al utilizar escalas
mucho mayores se incrementa en gran medida la precision del dispositivo. Cabe
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mencionar que se coloca una malla en la entrada del pluviémetro para evitar la entrada de
basura o sélidos que puedan alterar la lectura.

En la figura 1.2 se presenta el esquema descriptivo de un pluviometro.

Area de captacion (A) ___\
\

Embudo —+—" —Malla 1
Area de recipiente (g)—f—— W—Malla 2
| | i

1
5
1‘ Escala
of
4

Figura 1.2. Esquema descriptivo de un pluviémetro. (Referencia 6)

Otro de los instrumentos para medir la altura de precipitacién es el llamado pluvidgrafo.
Este dispositivo tiene un propdsito parecido al del pluviémetro pero cuenta con
diferencias sustanciales tanto en su funcionalidad como en la informacién que arroja la
cual es considerablemente mas precisa.

El pluviégrafo es un dispositivo que trabaja en cierta forma de manera automatica, debido
a que no necesita de un supervisor por grandes periodos de tiempo los cuales varian
dependiendo del tipo de lecturas que se estén tomando. Estas pueden ir desde lecturas
por hora, por dias o incluso por semanas dependiendo los requerimientos.
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El pluvidgrafo como su nombre lo dice da un registro grafico de las tormentas, mas en
concreto de su altura de precipitacién con la ventaja de que este registro se da en tiempo
real y de forma constante. Esto quiere decir que en el intervalo de las lecturas se tiene la
altura de precipitacion puntual de cada instante que se encuentre dentro de la duracién
de una tormenta con lo cual la cantidad de informacidn que puede obtenerse es
considerablemente mayor que con un pluviometro.

Un ejemplo claro es que este dispositivo es capaz de mostrar datos con los cuales puede
diferenciarse el inicio y el final de una tormenta ademds de poder diferenciar cuando no
estdn teniendo lugar. Al tener un registro puntual de cada instante de una tormenta se
puede saber también que tan intensa fue la misma al comparar la altura de precipitacién
con la duracidn de la tormenta.

Este dispositivo funciona con un filamento que es capaz de imprimir una linea sobre un
rollo de papel llamado registro pluviografico o pluviograma el cual estd impreso con una
escala que varia dependiendo de los intervalos del tiempo en el que se desee medir. El
registro en contacto con el filamento tiene una rotacién de forma constante de tal manera
gue la linea impresa expresa de forma real la lectura en ese instante.

El filamento estd conectado a un flotador, el cual al subir las precipitaciones en el
almacenamiento desplaza al filamento indicando un aumento en la altura de precipitacion
sobre el pluviograma que sigue girando de forma constante. Para el control de
excedencias dentro del depdsito del pluvidgrafo existe un sistema el cual una vez que el
filamento ha alcanzado la parte superior del registro, el depdsito se drena de forma
instantanea lo cual no provoca ninguna alteracidn en el registro ya que el registro se da a
través de periodos de tiempo significativamente mas largos que el tiempo de drenado, es
por esto que no se pierden datos en el proceso (figura 1.3).
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Figura 1.3. Esquema de un pluviégrafo. (Referencia 6)
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1.1.3 Andlisis de los datos de precipitacion

Los datos obtenidos por medio de las mediciones deben someterse a un analisis para
determinar la tendencia que presentan. Para esto existen métodos variados de
procesamiento que permiten la interpretacion de resultados para fines de disefio, con
la consideracién inicial de que los datos recabados, son representativos.

El analisis o estudio de estos datos, permite adjudicar a la informacién recabada un
comportamiento, que si bien no es exacto, tendra una precisién considerable al tratar
de reproducir los sucesos meteoroldgicos posteriores.

Primero que nada se tiene un concepto muy importante el cual se encuentra en varias
ramas de la estadistica y es aplicable a un sin numero de problemas practicos. Este es,
desde luego, la media. Al momento de trabajar con este concepto lo importante es
determinar la confiabilidad del mismo.

Es por esto que existen diversos métodos para obtener dicho valor que para
cuestiones del presente trabajo se asocia a uno de los datos mas importantes en
cuestiones de precipitaciéon que es la altura de precipitacién (hp). A continuaciéon se
exponen algunos de los métodos mas recurridos para poder determinar una media
para la altura de precipitacién.

Método aritmético

El método aritmético es uno de los mas recurridos debido a su simplicidad, sin
embargo hay que tomar en cuenta un factor muy importante al momento de
emplearlo, en cuestiones de obtencién de la media y de la estadistica en general es
importante recalcar el hecho de que algunos datos pueden no tener la misma
influencia que otros en lo que se refiere a determinar un indice que los represente, es
por esto que la media del método aritmético puede no ser un indice del todo
representativo, sin embargo encaja en la categoria de lo estimado.

20



Para determinar este indice que dard un estimado de la altura de precipitacién es
necesario conocer ciertos elementos, como son los datos individuales de la altura de
precipitacion en un tiempo dado, y el nimero de datos obtenidos. Todo esto son
condiciones conocidas impuestas desde el momento de la medicién asi que no habra
mayor problema en aplicar el modelo matematico que a continuacién se expresa:

Donde “n” es el nimero de datos obtenidos y “hp;” representa los valores individuales
que seran sumados desde el primero (i) hasta el dltimo valor (n).

Poligonos de Thiessen

Como se ha mencionado anteriormente, los datos de precipitacion obtenidos en un
estudio pueden provenir de diversas estaciones meteoroldgicas localizadas en
ubicaciones distribuidas por toda la cuenca hidroldgica.

Debido a la forma tan irregular de una cuenca, aunado al hecho de que no en toda la
cuenca se presentan los mismos eventos meteoroldgicos se considera que los datos
de cada estacién tienen una influencia distinta en lo que respecta a la determinacién
de este indice.

La necesidad de un valor de precipitacion media mads preciso y confiable, da lugar al
surgimiento de un método que, empleado de forma adecuada, puede compensar la
imprecision del método aritmético y reflejar de forma mas notable la influencia de
cada estaciéon meteoroldgica y de sus datos.
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El método consiste en atribuir a cada estacién una determinada area de influencia
para sus datos, esto se realiza de manera que se ajuste a la forma de la cuenca. La
manera de condensar los datos en los valores de precipitacién media es tomar los
datos de cada estacion y aplicar el método para cada periodo de tiempo, es decir se
obtendrd un valor de altura de precipitacion media para cada intervalo de tiempo
dependiendo de cédmo se seleccione. Al final los datos se resumen en una tabla de
precipitaciones medias que representa a toda la cuenca.

En este punto se involucra el método de los poligonos de Thiessen utilizando las areas
para obtener un valor de altura de precipitacidn para toda la cuenca a partir de datos
mas particulares, el procedimiento para obtener los poligonos es mas bien sencillo,
sin embargo antes de aplicarlo se requieren mas datos para poder trazar los
poligonos.

El procedimiento requiere de una carta o plano en que se marca la localizacién, lo mas
preciso posible, de cada estacion meteoroldgica, ademas de esto se requiere tener
delimitado el parteaguas de la cuenca hidroldgica en estudio. Debe contarse con los
registros ya sea pluviograficos o pluviométricos de cada estacién, estos deben cumplir
el requisito de pertenecer al mismo periodo de registro, para poder unirse por medio
del modelo matematico.

El trazo de los poligonos se da de la siguiente manera, primero se ubican todas las
estaciones meteoroldgicas y se trazan lineas rectas entre todas ellas, cumpliendo la
condicion de que solo se tracen lineas entre las estaciones mas proximas entre si, de
esta manera no habra manera de que dichas lineas se intersecten entre si.
Posteriormente se procede a trazar lineas ortogonales en el punto medio de cada una
de las primeras lineas que unen las estaciones, el trazo de las mismas se prolonga
hasta que converjan en un punto.

De esta manera las lineas que convergen en un punto forman con las otras varios
poligonos los cuales son los poligonos de Thiessen, sin embargo se podra observar
gue dichos poligonos pueden llegar a abarcar zonas que se encuentran fuera del
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alcance de la cuenca en estudio. Es por esto que, por lo general en el estudio de las
cuencas hidroldgicas se toma el parteaguas como limite absoluto de la misma. Esto
guiere decir que las partes de los poligonos que se encuentran fuera del parteaguas
no seran tomadas en cuenta para fines del método, a continuacién puede observarse,
a grandes rasgos, un ejemplo del trazo de los poligonos de Thiessen.

_~ Parteaguas

Poligonos de

Figura 1.4. Ejemplo del trazo resultante de los poligonos de Thiessen.

Finalmente el modelo matematico aplicado para este método es el siguiente:

" (Ah,)

hy =
A G

Donde A7 se refiere al area total de la cuenca A; es el drea de la interseccién de los
poligonos con la cuenca delimitada por el parteaguas y hp; es el dato del registro de la
estacion “i”, se ha mencionado que dichos datos deben pertenecer al mismo periodo

de tiempo para poder realizar el ajuste.
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Método de las isoyetas

Antes de explicar el método en si, debe aclararse qué es una isoyeta. Estas consisten
en lineas que al ser trazadas sobre la carta o el esquema de la cuenca, representan
todos los puntos en los cuales hay una altura especifica de precipitacidon. Por lo
general son trazadas en intervalos de 5 mm, lo que quiere decir que para cada
variaciéon de 5 mm en la altura de precipitacién en una zona existe una Unica isoyeta
gue lo representa. Las isoyetas pueden tener una forma similar a la de las curvas de
nivel.

El método es en realidad muy parecido al de los poligonos de Thiessen sin embargo
existe una diferencia significativa, y esta se encuentra en el hecho de que las areas de
influencia tomadas en cuenta cambian radicalmente. Ya que ahora las dareas a
considerar son las que se forman de la interseccién del parteaguas y las isoyetas, sin
embargo la similitud con el otro método consiste en el hecho de que estds dreas
poseen un valor de precipitacion media que a su vez es asociado con un drea de
influencia que, debido a la irregularidad de la cuenca y a la forma tan irregular que
muestran las isoyetas, no son iguales.

Para este método el Unico requerimiento adicional con respecto al método de los
poligonos de Thiessen es que las isoyetas sean de naturaleza conocida, es decir que se
conozca su forma sobre la cuenca ademas de conocer el valor de altura de
precipitaciéon que la caracteriza.

En este método no participan de forma directa los valores representativos de las
isoyetas ya que los valores empleados deben estar asociados a toda un area. Con esto
se plantea que los valores correspondan a una media aritmética entre dos isoyetas,
valor que se adjudicara al area entre las mismas. Al igual que en el método anterior se
tiene un valor de area y de altura de precipitacion correspondientes. A continuacion
se expresa el modelo matematico que ayudard a obtener el valor de la altura de
precipitacién media:
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Donde Ar es el area total de la cuenta, A es el area entre isoyetas consecutivas y
NPgoyera €5 12 altura de precipitacion media entre las isoyetas obtenida con el método

aritmético.

Deduccion de datos faltantes

Como en todo estudio de ingenieria existe la posibilidad de errores ya sea
tecnolégico, laboral o circunstancial. Es decir determinadas circunstancias pueden
provocar que se vea comprometida la confiabilidad de los datos o incluso puedan
llegar a faltar los mismos.

Sin embargo, al tomar las previsiones adecuadas dichos errores pueden verse
minimizados y la informacién perdida puede ser supuesta de forma que la precisidn
en su suposicidon sea aceptable. Esto ocurre cuando se tiene en cuenta las
implicaciones de que si la captura de datos fallé en cierto intervalo de tiempo, aun asi
se tiene una mayoria de datos que fueron obtenidos de forma confiable.

De esta manera es posible extrapolar con base en los datos veridicos, aquellos datos
que pueden estar faltando y para ello existen diversos métodos que varian en
precisién y condiciones de uso, los cuales se mencionan a continuacion.

Los métodos son variados y no pueden faltar los métodos aritméticos que aunque
sean poco precisos, dan una idea bastante aproximada del dato dependiendo de las
condiciones que se den, sin embargo el método aritmético para determinar los datos
faltantes puede ser Unicamente aplicado si las estaciones préximas a la estacidén de
datos faltantes, tienen como maximo el 10% de diferencia en su valor de precipitacién
media anual.
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Método de la Relacion Normalizada

Como se menciond anteriormente, los métodos tienen diversa precisidn, sin embargo
la limitante de su uso esta mas bien restringida por la naturaleza de los datos
veridicos existentes y por las condiciones de su lectura. Un claro ejemplo es que este
método solo puede ser utilizado cuando la precipitacién media anual de las
estaciones circundantes a la que posee el dato faltante difiere en mas del 10%.

El método tiene en si una variante en su precisidn, esto se debe a que la extrapolacién
de los datos adquiere mas confiabilidad entre mds estaciones circundantes existan
con datos veridicos, sin embargo también existe un limite con respecto del minimo de
estaciones que deben ser usadas, es decir el método exige que para que los datos
sean confiables, el ndmero minimo de estaciones que deben ser usadas para dicho
propdsito sean tres.

A continuacidn se presenta el modelo matematico desglosado para poder conocer su
funcionamiento.

Donde las variables que llevan un subindice con la letra “x” son los datos de la
estacion en estudio, mientras que las variables con un subindice numerado
corresponden a los datos de las estaciones auxiliares.

Las variables son de forma correspondiente las que a continuacién se explican,
“hp” con cualquier subindice es la altura de precipitacion de los periodos de
tiempo de interés para el estudio, la “p” con cualquier subindice representa la
precipitacién media anual de las estaciones correspondientes mientras que la “n”
representa el niUmero de estaciones auxiliares.
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Curvas de precipitacion-area-duracién

Este método presenta uno de los enfoques mas interesantes tanto en la hidrologia
superficial como en la estadistica. En primer lugar se debe mencionar que éste
método es el que implica la mayor variedad de informacién obtenida para operar,
es requerida gran cantidad de informacidn y esta basado en mas de uno de los
métodos para determinar la precipitacién dentro de los cuales se encuentran
principalmente el método de las isoyetas y el método de los poligonos de Thiessen.

Por sobre todo, este método ofrece una extrapolacion mas alld de los célculos
aritméticos, pese a que los cdlculos son necesarios para el desarrollo del método
en si. Este método consiste en el desarrollo de curvas, mejor conocidas como
graficas, que representan una clara tendencia en cuestiones de drea de influencia
de los datos, ademas de proveer de valores de altura de precipitacion para
diversos tiempo en la cuenca. Esto es para reemplazar los datos faltantes de una
estacion.

Sin embargo, el método sélo proveera datos relevantes para el periodo de estudio
correspondiente.

Este método requiere un proceso laborioso, de inicio hay que tomar en cuenta la
informacién adquirida con los métodos mencionados, en este caso es necesario
contar con el trazo y 4rea de los poligonos de Thiessen sobre la cuenca hidroldgica,
ademds deben conocerse tanto las isoyetas que intersectan a la cuenca como el
area que se forma de la interseccion de las mismas con la cuenca.

Una vez obtenidos dichos datos se procede a obtener la altura de precipitacién
media de las estaciones auxiliares tanto con el método de los poligonos de
Thiessen como con el método de las isoyetas, una vez obtenidos estos valores es
cuando actua la primera implicacién del método.
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Con propodsitos de determinar una curva masa media es necesario poder
determinar un factor de ajuste para afectar los datos, dicho factor de correccién es
un cociente entre los valores de la altura de precipitacion media obtenidos con los
métodos anteriores, es decir que puede expresarse con la siguiente ecuacion:

FA - prhiessen

h Pisoyetas

Dicho factor de ajuste sirve para modificar los datos de precipitaciéon media
obtenidos a partir de los poligonos de Thiessen, es decir, se realizard el producto
de la altura de precipitacion media obtenida con los poligonos de Thiessen y el
factor de ajuste obtenido con el modelo matematico anterior, esto es lo que dard
lugar a la curva masa ajustada.

Posteriormente, una vez obtenida la curva masa se procederd a calcular los
incrementos entre los datos consecutivos de estudio, esto dara lugar al valor en el
gue se incremento la altura de precipitacidn por cada periodo de tiempo que haya
transcurrido durante la duracion del evento. Por supuesto dicha columna de
incrementos empezara a presentar valores cercanos a cero y finalmente nulos
mientras mas se aproxima al final de la tormenta o evento meteoroldgico, esto es
debido a que cuando la tormenta termina, el valor de altura de precipitacion en el
registro se vuelve constante.

Dicha columna de incrementos debe ser condensada en una tabla resumen, esta
tabla se obtiene al realizar la suma de los incrementos, tomando como punto de
partida el mayor incremento y sumandolo al numero colindante de mayor
magnitud, sin embargo el aspecto importante de esto es que se debe sumar hasta
obtener un término que represente un periodo de tiempo preestablecido. Un
ejemplo de esto es que si el registro muestra datos con una separacion de una
hora, y habiendo escogido un periodo de tiempo en el que se desee actuen las
curvas, se deben sumar los términos hasta haber abarcado el nimero de horas
sobre los que actuaran las curvas.

Es asi como dichas tablas resumen dan columnas con valores de incrementos de la
altura de precipitacion que corresponden a un valor de tiempo que no es el original
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en el registro, por ejemplo si el periodo seleccionado es de dos horas, los valores
de incrementos estaran adjuntos a valores multiplos de este nimero.

El método es algo laborioso ya que debe realizarse varias veces, dicho numero
depende en gran medida del numero de isoyetas que intersecten a la cuenca
hidroldgica. Ya que las isoyetas en el orden que se decida desarrollar el método,
fungen como fronteras temporales junto con la parte del parteaguas de la cuenca
por el que se haya decidido empezar. Y asi es como, mientras avanza el método, se
debe realizar todo el procedimiento para estas subpartes de la cuenca, y una vez
concluido el método en una fraccidn, se empieza de nuevo pero tomando en
cuenta el drea desde el lado del parteaguas seleccionado hasta la isoyeta contigua
considerada. Finalmente el método se realiza para el area total de la cuenca.

Es asi como se observa que las tablas resumen obtenidas al final, estdn asociadas a
un area determinada y diferente unas de otras, con estos valores se pueden
graficar las curvas sugeridas por el método y crear una tendencia que permita la
deduccidn de los datos faltantes.

La tabla final que representara los resultados considerara una columna con los
periodos de tiempo en que se dieron las alturas de precipitacién de las tablas
resumen, y en las columnas posteriores las alturas de precipitacién con los datos
de las tablas resumen, agrupando los datos que ocurrieron en areas de extension
diferente pero en el mismo intervalo de tiempo. Finalmente se grafican las alturas
de precipitacidon de un solo periodo de tiempo en el eje de las abscisas contra las
extensiones de drea a las que corresponden dichos datos, esto se realiza para
todas las columnas de datos.

Es asi como finalmente se obtienen con la altura de precipitacion para diferentes
periodos de tiempo en el intervalo de estudio con tan solo tener el dato del area
de influencia de la estacién a la que le faltan dichos datos. En la figura 1.5 se
muestran las curvas para un problema aleatorio por cuestiones de visualizacion y
perspectiva.
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Figura 1.5. Curvas de precipitacidon-area-duraciéon para un problema aleatorio.
(Referencia 6)

Se aprecia que al introducir en este caso particular un valor de area la figura arroja
cinco lecturas de altura de precipitacion para los intervalos de una, dos, cuatro, seis y
ocho horas.

1.1.4 Tormentas de disefio

En el disefio de una estructura que pueda ser afectada por una tormenta se debe
tomar en cuenta la eficiencia de la misma, asi como su capacidad para manejarla lo
mejor posible. Esta consideracidn también tiene implicaciones en el costo de la obra,
ya que una obra disefiada para manejar eventos de grandes magnitudes, puede
resultar muy segura, sin embargo no seria nada rentable disefiar una obra con
caracteristicas que excedan por mucho sus exigencias reales.

Pero, éCdmo determinar las condiciones de disefio?, la respuesta se encuentra una
vez mas en los conceptos de estadistica. Cuando se cuenta con registros de eventos
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pasados, es posible determinar cudndo es mas posible que se presenten las
condiciones mas desfavorables y asi poder disefiar la obra ante las exigencias de
dichas condiciones.

La tormenta de mayores proporciones para disefiar la obra se presentard cada
determinado periodo de tiempo, el cual por lo general es expresado en afios
dependiendo de la magnitud del evento para el cual se quiera preparar la obra, a este
periodo de tiempo se le llama periodo de retorno.

El método que a continuacién se expone puede asociar no solo el periodo de retorno
de un evento, sino también la intensidad y la duracién del mismo, el método tiene
como fin el desarrollo de una curva que asocie estas tres caracteristicas.

Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

El método para obtener estas curvas requiere ciertos datos iniciales, como se
menciond en la introduccién al subtema estos consisten en datos de eventos
anteriores, mas especificamente en registros de las alturas de precipitacion de afios
anteriores con las duraciones de dichas precipitaciones.

El método comienza con un concepto probabilistico, el cual es aplicado en términos
de proceso de datos y que en este caso se desarrolla con un modelo propuesto por
Weibull.

El registro tiene una organizacién por columnas. Cada columna tiene en ella los datos
de altura de precipitacién de los afos con registro que poseen la misma duracién.

Primero se deben obtener las intensidades de las precipitaciones registradas, esto es
posible debido a que se poseen los datos de la altura de precipitacién y sus
duraciones. Posteriormente se procede a ordenar los datos en orden de magnitud
descendente, es decir de mayor a menor, esto sin importar el afio de ocurrencia.
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Posteriormente, se aplica el modelo conocido como la férmula de Weibull con el cual
se asocia en numero y orden de los datos. Dicha férmula arroja una serie de valores
de los cuales hay tantos como anos de registro se consideren. A continuacién se
presenta la férmula de Weibull para definir el periodo de retorno.

n+1
T=""o

m
Donde “n” representa el nimero de afos de estudio, es decir el niumero de datos
accesibles por cada columna de duracion y la “m” representa la ubicacién del dato en

el orden de mayor a menor.

Una vez obtenidos y ordenados los datos se procede a desarrollar un modelo que
maneja como variables la intensidad, la duracién y el periodo de retorno, es digno de
mencionarse que el modelo una vez calibrado, representara una familia de curvas que
pueden ser obtenidas segun se requiera.

El modelo se enuncia a continuacion:

Donde las variables son conocidas, “i” representa la intensidad de la tormenta de

.~ m . ~ . s
disefio, en T “T,” representa el periodo de retorno en afios, “d” es la duracion del
suceso en minutos, esto es debido a que en los datos del registro se sugiere utilizar la
duracidn de la tormenta en esta unidad, ya que los sucesos meteorolégicos no suelen

durar lo suficiente para poder considerar una unidad mas grande. Se observa la
presencia de otros valores en el modelo, dichos valores son constantes de calibracién

32



de la ecuacion que permitirdn que el modelo adquiera las tendencias representativas
acordes a los datos.

Las constantes de calibracion se obtienen mediante el desarrollo de procesos
logaritmicos de los datos del registro, esto es posible a que le planteamiento de
ciertas ecuaciones permite realizar un cambio de variable que hace mas manejable la
informacidn. Esto es requerido para poder plantear un sistema de ecuaciones que al
ser resuelto proporcionard las constantes de calibracion, en funcién de los logaritmos
gue se utilizan para realizar el cambio de variable.

A continuacién se presentan los coeficientes a utilizar que se expresan en forma de
sus ecuaciones iniciales. Lo siguiente es posible convirtiendo la ecuacion del modelo a
una ecuacidn logaritmica, y el resultado es el siguiente:

log(i)= log(K)+ mlog(Tr) — nlog(d)

El modelo puede bien ser representado por el cambio de variable antes mencionado,
el cual es expresado a continuacion.

Y=gt axt+ax

Donde se puede asumir que las variables han adoptado la siguiente forma para fines
de la ecuacidn:

y =log(i)
d=m

a2=-n
a0=logk
x1=logTr
x2=logd

33



Con dichos cambios de variables y a partir de la ecuacién que conforman se puede
hacer un ajuste con correlacién lineal y finalmente plantear un sistema de ecuaciones.
El sistema de ecuaciones se obtiene a partir de tres tipos de datos que produce un
sistema con igual nimero de incognitas y ecuaciones. Dicho sistema se expresa a
continuacién:

D ¥ Nag+a) x+a) X
DUXY=aY X+ 3> XX+ay %
D(x¥=a) x+ay x +ay xx

La identidad de todas las literales es conocida, sin embargo este sistema ha tomado en
cuenta un dato que no aparecia en las ecuaciones anteriores, es decir la literal “N” la cual
representa el nimero total de datos iniciales. Es decir, no solo se refiere al nimero de
afos que abarca el ajuste, o al nimero de columnas para diferentes duraciones de evento,
sino al nimero total de datos abarcando todos los afios y todas las duraciones.

Una vez obtenidos los coeficientes a,, a,,a,, los cuales fungieron como incégnitas en este

sistema, se utilizan las férmulas logaritmicas propuestas anteriormente para el cambio de
variable para determinar las constantes de calibracién y asi poder completar la ecuacidn
para los datos especificos del caso.

Finalmente, una vez calibrada la ecuacion con las constantes, se asignan los periodos de
retorno deseados y se obtiene una curva y una tendencia para cada valor del modelo. En
la figura 1.6 se presentan las funciones graficadas de manera logaritmica para observar a
mayor detalle el comportamiento de las mismas cuando se le asignan varios valores.
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Figura 1.6. Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno graficadas en funcion
logaritmica. (Referencia 6)

Sin embargo una vez considerado el periodo de retorno para el cual se desea disefiar, es
posible tratar con curvas que expresan a la intensidad en funcion de la duracion del
evento, tomando en cuenta que dicha curva solo expresara los datos dentro del rango del
periodo de retorno asignado (figura 1.7).
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Figura 1.7. Curva de altura de precipitacién vs duracién para un periodo de retorno
especifico. (Referencia 6)

Se puede observar que es posible conocer la duracion de las tormentas con una altura de
precipitacion determinada y asi disefiar la obra para determinados limites en cuestiones
de altura de precipitaciéon y saber, en funcién de la duracién, el gasto que se estard
manejando, como se aborda mas adelante en este documento.

1.2. INFILTRACION

La infiltracién en términos de un sistema, se conoce como las pérdidas de masa en el
mismo, en el presente trabajo, esta dada por la cantidad de agua de las precipitaciones
gue no escurre a través de la cuenca y que es absorbida por el suelo.

Las precipitaciones en las cuales no se tuvo la capacidad de infiltrar, escurren por la
cuenca y alimentan los cuerpos de agua existentes en las partes de menor altitud, como
son los rios o lagunas. Para el cdlculo y comportamiento de la infiltracidon aplican varios
modelos.
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1.2.1 Definiciones

La infiltracidon esta estrechamente relacionada con las caracteristicas del suelo en el area
de estudio ya que dependiendo de parametros como granulometria y contenido de
humedad, el suelo desarrolla una caracteristica llamada capacidad de infiltracién, la cual
es medida en las unidades estandar de la intensidad, es decir milimetros por hora.

Lo esencial en el ambito de la infiltracion es comparar los valores de la intensidad de una
tormenta con la capacidad de infiltracién, ya que esos hechos siguen cierta tendencia.
Para empezar, haciendo la consideracion inicial de que el suelo se encuentra seco y es el
apropiado, antes del evento posee una capacidad de infiltracidn por lo general mayor que

on:n
1

la de la intensidad de la lluvia i < fp, donde es la intensidad de la tormenta y fp, la

capacidad de infiltracién. Esto provoca que el agua que se precipita en su mayoria sea
absorbida por el suelo y el resto escurre por la superficie al no tener el suelo la capacidad
de absorberla.

Cuando la tormenta se prolonga, la capacidad de la absorcién del suelo va decreciendo y
en determinado momento es menor que la intensidad de la tormenta i > fp, cuando esto

sucede el agua precipitada escurre por la cuenca.

Existen diversos métodos para determinar la infiltracion, sin embargo para fines de esta
tesis y por cuestiones de relevancia, solo se manejaran los datos de infiltracion aplicables
en areas pequeiias.

1.2.2 Métodos para el cdlculo de la infiltracion

Mediante pruebas realizadas en la zona de estudio es posible poder determinar
ciertos valores que ayuden a determinar la infiltracién, esto es posible mediante los
instrumentos adecuados. Las mediciones de la infiltracidon por lo general se hacen
utilizando un infiltrdmetro.
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En general la medicidn de la infiltracidn se realiza obteniendo varios coeficientes por
medio de métodos como: Criterio del coeficiente de escurrimiento, Método del
numero de curva y Criterio del United States Soil Conservation Service (USSCS). El
calculo de la infiltracién que manejan dichos métodos se aplican en el area de toda la
cuenca, lo cual no es recomendable para el disefio del dispositivo del que trata este
trabajo. No se indagara en los métodos anteriores en este trabajo, sin embargo se
hace alusién a ellos por mencionar los métodos existentes y crear una perspectiva de
opciones.

1.2.3 Medicidn de la infiltracion

Como se menciond anteriormente, las mediciones de las infiltraciones se realizan por
medio de un infiltrémetro. Debido a la naturaleza y operacion de estos artefactos, los
datos recabados por ellos sélo son confiables en dreas pequefias, conveniente para
los fines de este proyecto.

Primero que nada cabe mencionar que existen dos tipos de infiltrdmetros que
simulan las condiciones de la lluvia de manera mas aproximada a las condiciones
reales. Este apartado se enfocard mas al infiltrémetro llamado de carga constante.

Los infiltrometros de carga constante constan de dos tubos de diferentes didametros
hincados en el terreno de forma concéntrica. Dichos tubos poseen generalmente
didametros de veinte y cuarenta centimetros, respectivamente. Los tubos tienen una
longitud de cuarenta y cinco a sesenta centimetros y por lo general se hincan de
cuarenta a cincuenta centimetros.

Existen dentro de este tipo de infiltrdmetros aquellos llamados de tubo simple, sin
embargo es mds recomendable utilizar los de tubo concéntrico debido a que el
segundo tubo protege de las condiciones de la periferia al primero. El funcionamiento
de los tubos una vez hincados consiste en afadir agua con buretas graduadas y
mantener una columna de agua constante sobre el terreno a medida que ésta se va
infiltrando. Si se toman las lecturas de las buretas en diversos tiempos es posible
producir curvas que representen la infiltracidn con respecto al tiempo.
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A continuacion se presentan datos de granulometria para suelos en que se han
realizado ensayos por medio de los infiltrdmetros, correspondiendo a suelos de
diferentes tipos y caracteristicas (Tabla 1.1).

TABLA 1.1. Tamafios de grava.

Material grueso Tamanfos
Grava 3”-3/16"
Grava gruesa 3" -%"

Grava fina %”-3/16"

La siguiente tabla contiene valores parecidos, pero aplicables a materiales finos (Tabla
1.2).

TABLA 1.2. Tamafios de arena.

Arenas Tamanos

Arena gruesa 4.7625mm -1.651mm

Arena media 1.651mm-0.42mm

Arena fina 0.42mm-0.074mm

Ahora solo por perspectiva estdn los materiales que son técnicamente impermeables
dependiendo las condiciones (Tabla 1.3).

TABLA 1.3. Suelos finos.

Finos Tamanos

Limos >0.005mm o0 >0.002mm

Arcillas <0.005 0 <0.002mm
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Si se consideran como ciertas las definiciones observadas en estos materiales, se
puede decir que en las mediciones realizadas con un infiltrémetro, los siguientes
datos corresponden a valores considerados aceptables para areas pequenas (Tabla
1.4).

TABLA 1.4. Tasas de infiltracion tipicas para distintos tipos de suelos.

Tipo de suelo Capacidad de infiltracion
(mm/h)
Suelo grueso >100
Ligero 50-100
Medios 10-50
Pesados 5-10
Muy pesados 1-5

1.3 ESCURRIMIENTO

La parte de las precipitaciones que corresponde al escurrimiento es aquella, que por
definicidn, no es capaz de infiltrarse en el suelo y debe escurrir por la superficie y sus
cercanias, a este fendmeno se le conoce como “flujo en la superficie del terreno”. La
parte de la lluvia que logra infiltrarse en las capas cercanas a la superficie y fluye
dentro de éstas es conocido como “escurrimiento subsuperficial”, ademds de los dos
anteriores existe un tercer tipo de escurrimiento, que sin embargo corresponde a
aquella parte de las precipitaciones que logra infiltrarse hasta la capa de los mantos
freaticos y es conocido como “escurrimiento subterraneo”.

Sin embargo el estudio del escurrimiento en un drea considerablemente mas pequeiia
a la cuenca como podrian ser las propuestas en capitulos posteriores de este
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documento, es significativamente mas particular y simple. Debido a cuestiones de
area y ademads de que las mediciones se dardn en condiciones mas controladas y de
hecho disefiadas de antemano, el escurrimiento en las mismas tendrda el
comportamiento parecido al de un canal.

Con esta informacidén se tienen que hacer las consideraciones correspondientes para
poder definir el comportamiento al que se dara lugar, ya que los escurrimientos, en
este caso seran, en cierto modo, controlados.

Una de las consideraciones iniciales es hacer notar que aunque el drea de estudio del
proyecto sea dramdaticamente mas pequefia que una cuenca promedio puede
aplicarse uno de los conceptos utilizados para el estudio de las mismas, es asi como se
hace referencia al hidrograma.

El hidrograma es una curva que corresponde a la representacion del gasto generado
durante una tormenta y su variacién con el tiempo. Una vez comprendido esto es
posible conceptualizar que el hidrograma es una curva parecida en geometria a una
campana de Gauss sin embargo debido a la variacidn aleatoria de las precipitaciones
la curva es irregular, figura 1.8.
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Figura 1.8. Esquema del hidrograma. (Referencia 6)
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Sin embargo, el hidrograma presenta una tendencia de comportamiento la cual puede
ser estudiada para determinar los distintos tipos de escurrimiento. El
comportamiento presentado por un hidrograma por lo general es cuantificado en un
periodo de tiempo considerable como por ejemplo un afio. La tendencia presentada
por el hidrograma es la de tener al principio una variacion en el gasto casi nula, lo que
significa que durante el periodo de tiempo en estudio, hay un gasto constante que se
presenta antes de que tengan lugar las precipitaciones, a este gasto se le conoce
como “gasto base”.

Sin embargo, una vez que llegan las precipitaciones, la variacién en el gasto es tan
grande en un periodo comparativamente corto que empieza a aumentar la pendiente
de la curva de una forma que podria catalogarse de brusca tendiendo por supuesto a
un valor maximo. Todo esto se da en un punto de inflexidn de la curva llamado “punto
de levantamiento”, la variacién del gasto se produce en cuanto la tormenta comienza,
y a partir de este punto los valores del gasto pueden seguir aumentando incluso
después de que la tormenta termine si las dimensiones y forma de una cuenca lo
permiten.

Como se menciond anteriormente, una vez que el gasto empieza a aumentar, tiende a
un valor maximo al cual se le llama “pico”, y es uno de los valores representativos de
una tormenta, ademas de ser el que debe tomarse en cuenta para el disefio critico.
Después del punto maximo del hidrograma una vez que la tormenta empieza a cesar,
la curva cambia su pendiente y empieza a descender el valor de gasto con respecto al
tiempo, esto ocurre en un punto de inflexion después del pico.

Después de que la curva desciende lo suficiente, reduce su pendiente hasta volverse
relativamente constante, de nuevo, y tiende al valor del gasto base, en el punto que la
curva se estabiliza se considera otro aspecto del estudio, a este punto se le conoce
como el “fin del escurrimiento directo”. Si por métodos geométricos y aritméticos se
unen el punto de levantamiento con el punto del fin del escurrimiento directo, la
parte de la curva que queda por sobre dicha linea representa en si al escurrimiento
directo, mientras que la parte inferior de la gréfica representaria al escurrimiento
base.
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En el pico producido en la curva hay dos ramas las cuales son nombradas como
ascendente la primera y, rama descendente o curva de recesion la segunda. La rama
ascendente es aquella que va desde el punto de levantamiento hasta el pico, siendo la
rama descendente aquella que va del punto de inflexion hasta el punto del fin del
escurrimiento directo.

Como se menciond, la curva se encuentra expresada en funcion del tiempo y es de
hacer notar que al levantamiento de la curva le corresponden valores de tiempo
bastante importantes. El primero es conocido como tiempo pico (tp) y es aquel que
tiene lugar a partir del punto de levantamiento de la curva hasta el punto pico de la
misma. El segundo, es medido a partir del punto de levantamiento hasta el punto del
fin de escurrimiento directo (tb).

1.3.1 Aforo

El aforo es una herramienta muy util y de las mas recurridas cuando se habla del estudio
hidraulico o hidrolégico de un fendmeno. El concepto de aforo es en realidad simple, se
trata de averiguar la cantidad de agua que estd pasando por unidad de tiempo en algin
sistema delimitado como podria tratarse de una tuberia, un rio o un canal.

En términos mas técnicos, el aforo es el cdlculo del gasto que transita por una seccién por
medio de condiciones medidas o impuestas a dicha seccidn para facilitar la obtencién de
dichos datos. Existen varios métodos para aforar, la mayoria por no usar términos
absolutos, estan sustentados en la ecuacidn de continuidad del gasto para los fluidos
Q=VA donde “Q” es el gasto, “V” la velocidad media de la seccion y “A” es el area de la
seccion, todos los términos deben expresarse en unidades compatibles. A continuacién se
hara mencién de algunos métodos de aforo.
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1.3.1.1 Seccidn control

La seccion de control es el acondicionamiento de cierta parte del cauce para poder
determinar el gasto. Se imponen condiciones geométricas a la seccidn transversal del
mismo o bien éstas se miden con precision. Las dos formas mds recurridas de inducir una
seccidn de control, consisten en colocar un vertedor de geometria conocida o inducir el
tirante critico.

Un vertedor es una estructura de aforo que debido a su geometria, crea una relacion
entre el gasto y el tirante medido en el punto en que se colocé. Es asi que, con solo medir
o tener en consideracién este valor y manteniéndose constante se puede determinar el
gasto medio que pasa por la seccidn. Existen distintos tipos de vertedores los cuales se
utilizan segun el caso se requiera, esto depende de la magnitud del gasto manejado o la
localizacién del vertedor.

A continuacién se presentan ejemplos de vertedores, los cuales guardan una estrecha
relacién entre sus dimensiones, gasto y el tirante medido (figura 1.9).
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a) Vertedor rectangular, b) Vertedor triangular. (e = 90°).

Figura 1.9. Esquemas y ecuaciones para vertedores rectangular y triangular.
( Referencia 6)
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1.3.1.2 Relacidén seccion pendiente

Este método tiene algunas consideraciones iniciales, y de manera ideal es mejor utilizarlo
en cauces de forma regular debido a que requiere el calculo del area hidraulica para
llevarse a cabo. Este método toma en cuenta, la topografia y caracteristicas de elevacién
del cauce, sin mencionar que varia dependiendo los materiales que conformen el fondo y
las paredes del mismo.

En si el método trata de determinar la pendiente hidrdulica de un intervalo contenido a lo
largo del cauce con una longitud “L”, se trata de seleccionar un tramo del cauce donde el
cambio en la pendiente topografica del fondo sea mds o menos regular. Se debe conocer
la geometria de los puntos inicial y final del intervalo en estudio al menos hasta un punto
aproximado ademas de tener en cuenta, como se ha mencionado, el material que lo
conforma.

Con los datos anteriores se procede a determinar la pendiente hidrdulica que puede ser
determinada Unicamente si se conoce la longitud horizontal del segmento de estudio y la
diferencia de altura de los puntos iniciales y finales, como se puede deducir dichos datos
son necesarios para poder determinar la diferencia de alturas entre los tirantes y poder
obtener las pérdidas de energia existentes, de las cuales solo se consideran las provocadas
por la friccién.

Una vez obtenidas las pérdidas por friccion se puede obtener la pendiente hidraulica con
la ecuacion:

h =SL

Donde h; se refiere a las pérdidas por friccién, S, representa a la pendiente hidrdulica y

“L” es la distancia medida horizontalmente entre los puntos.
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Una vez obtenida la pendiente hidraulica resulta sencillo determinar la velocidad a la que

el agua transita por la seccién, para estos fines se utiliza el concepto de la hidraulica de
canales conocido como la féormula de Manning. El modelo se representa a continuacion.

N~

2
V=" RS,

S

Donde “R” representa el radio hidraulico de la seccién, y “n” es el coeficiente de rugosidad

del material del cauce. Las demas variables se han mencionado anteriormente y son

conocidas.

Una vez determinada la velocidad de la seccion con la féormula anterior Unicamente falta

aplicar el valor obtenido a la ecuacién de continuidad del gasto para obtener la cantidad
de agua transitando por el cauce.

En la figura 1.10 se presenta un esquema con los elementos mas importantes del método

mencionado.
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Figura 1.10. Esquema de lineas de energia en la conduccion a cielo abierto. (Referencia 6)
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Existen otros métodos de medicidn del gasto en cauces como podria ser el de seccion-
velocidad, sin embargo este método es Unicamente recomendable para cauces con una
seccion demasiado ancha, ya que eso produciria una gran variacién en la velocidad en las
secciones del cauce, sin embargo no se indagara a fondo en este trabajo.

1.3.1.3 Nociones generales de canales rectangulares

Los canales tienen diferentes tipos de flujos los cuales presentan comportamientos
particulares dependiendo de las caracteristicas geométricas y topograficas del mismo. Una
de las geometrias de mas sencillo estudio es el canal rectangular debido a que las
caracteristicas principales del mismo como serian su radio hidrdulico y el valor de su
tirante critico son considerablemente mas faciles de determinar que en algun otro tipo de
canal.

El transito del agua por un canal depende de la accién de diversas fuerzas actuantes sobre
el mismo, como el peso y la presién ejercida por el fluido en la plantilla del canal y la
friccién que a su vez el canal ejerce en el liquido provocando las pérdidas graduales de
energia.

Las férmulas para el estudio de los canales han sufrido una evolucion considerable, y han
pasado a ser mucho mas simples en el ambito de determinar las pérdidas por friccidn. Fue
Manning quien finalmente encontrd la relacidn que simplificé las férmulas propuestas por
Chézy, Gangullet y Kutter para finalmente obtener el coeficiente que representa la
influencia de los distintos materiales sobre el flujo de los canales, dicho coeficiente se
representa con la letra “n” y es conocido como el coeficiente “n” de Manning, existen
diversos valores determinados experimentalmente algunos de los cuales serdn
mencionados a lo largo de este apartado. Después de la determinacion del coeficiente
finalmente la ecuacidn de Chézy tuvo una transformacion y se expreso la velocidad en
funcion de este nuevo coeficiente, la cual es conocida como la férmula de Manning.

N~

2
V="RS,

S
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Los canales rectangulares de interés en este apartado son aquellos que poseen
pendientes.

La energia en la hidraulica puede adoptar diversas formas, sin embargo para su estudio,
estas fuerzas se han visto transformadas en valores con unidades longitudinales que
dependiendo su magnitud expresan cierta cantidad de energia, dichos tipos de energia
son Ilamadas cargas y son referidas a la carga de una columna de fluido equivalente a la
cantidad y tipo de energia de la que procede.

Los tipos de cargas en estudio son la carga de presidn, la carga de velocidad y la carga de
posicidn, que conforman los tres tipos de energia que al transformarse unas en otras,
dotan de movimiento al liquido. Sin embargo, al estar los canales expuestos a la
atmosfera, la carga de presion manométrica ejercida sobre la superficie del liquido es
nula, por lo cual la carga de presidn sobre un canal tiene un valor de cero (figura 1.10).

La cuantificacion de la energia en el flujo de un canal se da con las suma de todas las
cargas actuantes, y como anteriormente se descartd a la carga de presidon en su superficie,
aun se tiene la carga de posicidn y de presidn. A la suma de estas dos cargas se le llama
energia especifica, la cudl es determinante dentro del gasto, tirante y velocidad que el
canal maneja.

La energia especifica se presenta en tres regimenes distintos, el régimen critico, sub critico
y super critico. Los cuales tienen sus diferencias en la manera en que varian sus tirantes y
cargas de velocidad alrededor de cierto valor el cual es conocido como tirante critico.

El tirante critico de un canal es aquel que se presenta justo en el régimen critico, es decir
cuando la energia especifica es la minima requerida para que el canal con las condiciones
gue posee pueda transitar cierto gasto sin cambiarlo. Es asi como los tirantes que se
presentan por encima del tirante critico se encuentran en el régimen sub critico, un
régimen caracterizado por tener tirantes elevados y una carga de velocidad menor (figura
1.11).
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Por el contrario cuando el tirante de un canal se encuentra en valores menores al tirante
critico se encuentra en un régimen super critico, lo cual implica que al ser el tirante menor
y la energia especifica la misma, esta se verd transformada en carga de velocidad para

compensarlo.
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Figura 1.11. Gréfico que denota la distribucion de tirante y carga de velocidad en distintos
regimenes. (Referencia 3)
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Figura 1.12. Esquema de perfil de distintos tirantes y su variacion de gasto dependiendo

del régimen de un canal. (Referencia 3)
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La energia especifica se presenta en tres regimenes distintos, el régimen critico, sub critico
y super critico.

Cuando se habla de energia no se puede evitar hablar de eficiencia asi que surge la
cuestion de si cierta cantidad de energia especifica es capaz de conducir diferentes gastos,
y la respuesta es afirmativa. Debido a que el comportamiento de la curva de energia
especifica representa una parabola existe un valor minimo de esta, dicho valor es llamado
energia especifica minima y es la energia especifica necesaria para que se dé un valor de
gasto determinado en esas condiciones, ademas el valor de gasto presentado en un canal
durante el régimen critico es conocido como el gasto maximo que puede pasar por la
seccidn con esas caracteristicas.

1.4 Evaporacion

1.4.1 Definiciones

Para empezar hay que preguntarse qué es en realidad la evaporacidon y por qué este
fendmeno afecta los calculos de un aforo o del funcionamiento de un sistema ya sea en
mayor o menor medida.

Primero, se define la evaporacidon como el proceso por el cual el agua cambia de fase,
desde un estado liquido a un estado gaseoso. Este proceso se ve inducido por diferentes
factores siendo los principales, las condiciones de presidn y temperatura.

La evaporacion es causa de un importante intercambio de masa dentro de un sistema
predispuesto a esto, como podria ser el que se propondra en este proyecto, es por esto
que es de gran importancia cuantificarlo. Debido a la dependencia que tiene la magnitud
de este fendmeno con respecto a las condiciones del entorno existen métodos desde
experimentales hasta empiricos para su medicién los cuales se veran expuestos en este
apartado.
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1.4.2 Férmulas empiricas para el cdlculo

En el documento solo se hard mencién a una de las férmulas empiricas ya que ésta
ejemplifica el punto establecido, de que las condiciones ambientales afectan la magnitud
de la evaporacion.

Formula de Meyer

La férmula de Meyer fue propuesta en 1915 y maneja la variable de presién de vapor en el
ambiente y la compara con los valores de saturacidon esto proporciona un valor de
evaporacién dentro del periodo de un mes para el cual fue disefiada la ecuacion.

E,=de-e)1+ 160

Donde “C” es un coeficiente experimental con un valor de 38 para depdsitos pequefios
como dispositivos de medicion y de 28 para los depdsitos grandes. Las presiones de vapor
media y de saturacion representadas con la literal “e” con el subindice correspondiente
pueden determinarse con otro modelo matematico, las unidades de la féormula son
pulgadas de mercurio, mientras que la otra variable “Vw” se refiere a la velocidad del
viento a diez metros de la superficie de estudio en unidades de km/h.

1.4.3 Medicion de la evaporacion

Como en todo dato es necesario el uso de dispositivos para determinar su
comportamiento en campo. Esto siempre es realizado por mediciones de alguna indole en
este caso es utilizado un dispositivo especial llamado evaporimetro. El evaporimetro
funciona de una forma muy parecida a un pluviémetro, sin embargo los conceptos de su
uso son algo diferentes.
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El evaporimetro consiste en un depdsito en el cual se coloca cierta cantidad de agua y se
deja expuesto a la intemperie, lo cual provoca que exista evaporacion en el depdsito,
después este valor es medido con una regla graduada. Los valores de la evaporacién son
medidos durante varios dias.

Deben realizarse correcciones en los valores medidos, sumandoles los valores de la altura
de precipitacidn de la estacién cercana, por lo general el evaporimetro suele estar en la
estacion. Dentro de los depdsitos pequefios existe una mayor propensidn a la evaporacion
por lo cual si se busca utilizar los valores mencionados para un depdsito mayor como el
vaso de una presa, debera ajustarse con un factor de correccion que por lo general oscila
entre 0.6 y 0.8.

1.5 BALANCE DE AGUA

Los factores anteriormente vistos influyen en el intercambio de masa que existe en un
sistema hidrolégico o mejor dicho el intercambio de agua, gracias a estos factores es
posible estimar con mayor precisién la cantidad de agua que se conserva en las fronteras
del sistema abierto del estudio.

Los factores anteriores representan los diversos caminos de entrada o salida que puede
tomar el agua dentro de un dispositivo cuyas caracteristicas seran planteadas en un
capitulo posterior, pero no puede dejarse de lado que juntando los valores anteriores se
determina y cuantifica el agua dentro del sistema y también se determina la cantidad de
agua que adoptara cada camino diferente.

Primero, en todo sistema hidraulico se tiene la premisa de que el gasto entrante tiene que
ser por fuerza el gasto que sale, sin embargo dependiendo el sistema del que se esté
hablando y las salidas que se estén considerando, esto puede variar. En este trabajo no se
menospreciara el efecto de ningun factor posible, por lo que se propone el siguiente
balance:
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Q:=Q
Q= EA+ Qx+ f At+hA

Las literales fueron escogidas arbitrariamente pero a grandes rasgos significan lo
siguiente, la literal “Q” representa los gastos de entrada, salida y excedencias,
respectivamente. Mientras que la variable “Ev” representa la lectura de evaporacién en
unidades de longitud, la variable “A” representa el drea de estudio sobre la cual actdan los
datos, la variable “t” simboliza el tiempo de duraciéon del evento meteoroldgico en
unidades que sean compatibles, el indice “fp” significa la capacidad de infiltracién dentro
del sistemay “hp” representa, como se ha mencionado antes, la altura de precipitacion.

El modelo anterior representa el balance total de un sistema propuesto, el cual se revisard
mas a detalle en el siguiente capitulo.
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2.1 JUSTIFICACION

El proyecto tiene diversos motivos para llevar a cabo su desarrollo, varios de ellos han sido
expuestos en la introduccion. El principal es llevar a cabo un mejor aprovechamiento de
un recurso existente en la zona, mediante el desarrollo de una propuesta que surge por
aprovechamiento inexistente de los recursos hidraulicos. También el proyecto se presenta
como una medida de mitigacidn en cuestiones de otros sistemas que pueden verse
rebasados en cuanto a la demanda, como podria ser el drenaje que normalmente recibe el
agua de lluvia, estd claro que al aprovechar un determinado porcentaje de las
precipitaciones, se amortiguaran los gastos pico que puedan presentarse en los drenajes y
tener influencia para que los mismos no se vean rebasados en algin momento de la
tormenta de disefio.

También cabe mencionar que el agua que logre almacenarse para los usos sanitarios en
los bafios tendrd una reduccién mds que significativa, en el consumo de agua potable.
Como se ha expuesto anteriormente el uso del sanitario conlleva una gran cantidad del
uso de la dotacién que cada habitante tiene al dia, es por esto que al canalizar recursos no
aprovechados con el fin de ser utilizados en el drea de uso que mas consumo tiene, se
contribuird al menor consumo de agua potable para usos en los que dicha calidad no es
requerida.

Es claro que la aplicacion a gran escala de proyectos de esta naturaleza podria
representar un gran ahorro en los gastos que conllevan el uso del agua potable. Un
ejemplo claro esta en el evidente hecho de que al utilizar, recursos que se encuentran en
la locacion, o drea a la que se desea abastecer, no es necesario invertir en sistemas de
conduccidn que alimenten dicha drea desde alguna otra zona por lo general lejana, lo cual
evitaria el gasto y la construccién de obras innecesarias.

En segundo lugar se podrian ahorrar recursos destinados a aplicar algun tratamiento de
potabilizacién a recursos hidraulicos que es méas que posible no requieran dicho
tratamiento, esto se ha mencionado ya, por cuestiones de su disposicién final lo cual
implica que podrian aprovecharse los recursos mal empleados en otras cuestiones.
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Es por los puntos anteriormente expuestos que la realizacién de proyectos cuya
naturaleza sea similar al expuesto en este documento, son necesarios y altamente viables
para una mejor disposicion de los recursos no solamente hidraulicos, si no también
econdmicos y de mano de obra. Claro estd todo esto dentro de la rama del
aprovechamiento del agua tomando en cuenta las condiciones del entorno, ya que
proyectos de este tipo son viables Unicamente en ambientes de precipitaciones
medianamente intensas y frecuentes.

2.2 DESARROLLO

El proyecto consta de varias partes que deben desarrollarse de forma consciente para
lograr un aprovechamiento completo. En primer lugar para hacer uso del gran
conocimiento tedrico recabado con este documento. En cierto modo el orden en que se
ha presentado la informacidn da una idea de la naturaleza del proceder.

Los datos a tomar en consideracion fueron obtenidos de dos fuentes, primero se tienen
registros pluviograficos del Sistema Meteoroldgico Nacional que seran utilizados como un
apoyo didactico, ademas de proporcionar las bases para las dimensiones del proyecto de
filtracion y almacenamiento.

En segundo lugar se consideran los datos obtenidos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, que engloban informaciéon de toda la zona del Distrito Federal. Estos con
propdsito comparativo y de mayor precisién ya que consta de informacion procesada y
modelada con grandes periodos de retorno considerados en la misma, de la cual se
utilizara la mas conveniente en conjunto con la informacién del SMN para el control de las
inundaciones.

Se deben analizar los datos de la zona en la cual este proyecto se propone. Para esto se
cuenta con datos recabados por el Sistema Meteorolégico Nacional por medio de una
estacion meteoroldgica. Dicha estacidn al poseer un pluviégrafo pudo proveer de datos de
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precipitaciones de gran precision, el rango en que los datos fueron recabados posee un
grado de precision tal que las lecturas fueron registradas cada 10 minutos.

Ademads con fines de que los datos de las precipitaciones puedan ser usados de forma
representativa de la zona, se poseen las lecturas del afio 2003 al afio 2007. Con dichos
datos y trabajando la informaciéon de manera estadistica se determiné el valor de altura de
precipitacién a manejar dentro de los eventos meteoroldgicos de menor magnitud, en
este caso los concernientes a la parte de filtracién dentro del sistema.

El desarrollo empieza con estos datos, los cuales se utilizaran para determinar la tormenta
de disefio, periodo de retorno corto, con la que el proyecto de filtracion serd desarrollado.
Con fines de que la obra resulte econdmica se ha decidido trabajar con precipitaciones de
hasta 30 mm debido a que este valor de precipitaciones es el que se ha presentado mas,
esto se puede observar en la figura 2.1.

Precipitacion

50
45
40
35
30
25 =&—Precipitacin
20 %
15

. AN

5 N 2»
r L N N N>

130 135 140 145 150

hp (mm)

Numero de Lluvia

Fig
ura 2.1.Extracto de alturas de precipitaciéon de eventos aislados o ocurridos del afio 2003
al 2007.
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El grafico muestra un segmento de las precipitaciones de los datos que se han procesado
del registro de los afios 2003 a 2007, sin embargo el comportamiento es consistente en el
resto de los datos. En general en el eje de las abscisas se puede observar que se ha
asignado un numero a determinado evento de acuerdo al orden de su ocurrencia,
mientras que en el eje de las ordenadas se puede encontrar la altura de precipitaciéon
correspondiente registrada. Se observa que en general el rango de precipitaciones
manejado recae dentro del intervalo de estudio sugerido es decir con un maximo de
30mm. Lo anterior apoya la idea de que el disefio de precipitaciones se realice dentro de
este rango con el propésito de realizar un disefio dptimo para el sistema.

También se observa en la gréfica de probabilidades acumuladas, una clara tendencia
dentro de los valores de altura de precipitacion menores a 30mm.
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Figura 2.2. Ocurrencia de Iluvias mayores que 2.5 mm, en porciento, de acuerdo al registro
2003 al 2007.

En la figura 2.2 se observa un drastico cambio en la relacién de altura de precipitacion y
ocurrencia. Es decir el 90% de los eventos meteoroldgicos posee una altura de
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precipitacién menor a los 30mm, valor considerado en el disefo de los filtros ya que seria
un mal empleo de los recursos realizar un disefio de proyecto mayor con el Unico
propdsito de incluir la participacién de eventos que tienen menos del 10% de
posibilidades de ocurrir.

Esta idea puede verse representada con el espectro de frecuencia de lluvias, el cual es una
herramienta util para determinar criterios para determinar el volumen de agua tratable. El
espectro consta de cuatro tipos de frecuencia los cuales varian en propdsito y periodo de
retorno los cuales se ilustran en la figura 2.3.
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Figura 2.1 Espectro de frecuencias de lluvia (Referencia 7).

La informacién de la otra fuente (SCT) tendra su participacion dentro del disefio de
drenaje y manejo de excedencias dentro del sistema. Esto debido a que es necesario que
las obras que manejan el gasto no filtrado posean un tiempo de utilidad mayor ya que no
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se pueden disefar las especificaciones de estos dispositivos con la informacidn del
periodo de tiempo tan corto en comparacién con el requerido para el disefio de las
jardineras filtrantes. El periodo de retorno manejado para esta parte del sistema sera del
orden de 50 afos, para lograr que la obra no se vea rebasada por ningin evento que
pueda presentarse en ese periodo de tiempo.

Una vez planteado sobre que rango de los datos se va a trabajar lo primero serd obtener
las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, o informacién de la misma
naturaleza con el fin de determinar la tormenta de disefio. Para la obtencién de dichas
curvas es necesario tener los datos de tormentas de varios afios, ademas de tener sus
alturas de precipitaciéon y su duracidon. Dichos datos estdn a disposicion asi que la
obtencion de las curvas es algo factible.

Algunas dependencias del gobierno o secretarias poseen la informacidn necesaria ya
procesada, en forma conveniente, considerando varios intervalos de periodo de retorno
para la duracién de eventos en lapsos de tiempo variable. Este es el caso de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, dependencia de la cual se ha obtenido dicha
informaciodn.

La informacion mencionada posee datos concernientes a las curvas intensidad, duracién,
periodo de retorno. Sin embargo el formato en que se presentan, son asociadas a isoyetas
trazadas sobre un plano de la zona. La informacién es concerniente a todo el Distrito
Federal, tomando en consideracion las estaciones pluviogréficas de toda la ciudad y no
solo la del drea de Tacubaya, lo que convierte a la informacion en aplicable en la zona de
este proyecto.

La propuesta trata de trabajar con el valor maximo de 30 mm para altura de precipitacion,
solo para cuestiones del disefio de los dispositivos del sistema dedicados de primera mano
a la filtracién. Ya que el analisis de los datos considerados para este fin son de un periodo
de tiempo muy corto, no son aptos para el ajuste a un modelo hidroldgico, sin embargo ya
gue la intensidad de la tormenta es lo importante se utilizard el valor mencionado para
realizar iteraciones, probando el valor de altura de precipitacién con diversas duraciones,
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incluido el tiempo de concentracion, para observar el evento de disefio de los filtros con
intensidades variables.

El proyecto a grandes rasgos consiste en el disefio del sistema para un edificio que abarca
un area determinada, por lo cual primero se establecerd la distribucion del edificio para
identificar los puntos de recoleccidén del mismo. Tomando en cuenta los datos obtenidos
de la tormenta de disefio se procederan a hacer calculos que proporcionen la cantidad de
lluvia, asi como el gasto que ha de tener lugar durante el evento, el cual sera redirigido
hacia la parte del sistema pertinente para iniciar el proceso.

Una vez obtenido el gasto que debe manejarse se analizaran las partes y fronteras del
sistema completo y se aclarara el flujo y direcciones para tener nociones claras de su
funcionamiento. Una vez hecho esto se puede empezar con el disefio de las partes acorde
a los datos recabados.

Se definirdn los materiales para un lecho filtrante con capacidad de infiltracion
especificada por fuentes técnicas de valores recabados experimentalmente y se
determinaran las dimensiones y caracteristicas para su construcciéon. También se definird
el comportamiento del sistema ante las excedencias que no puedan ser manejadas por el
lecho filtrante.

Las excedencias se manejaran por un vertedor rectangular que desembocarad en otra
seccion del sistema que, a su vez, contard con otro lecho filtrante. En conjunto, se
cumplird la funcién de aprovechar una mayor cantidad de agua de lluvia mediante lechos
filtrantes en serie, con el fin de reducir la cantidad de agua que, finalmente, se conduzca
hacia el drenaje.

Por ultimo, se realizara un balance de todas las entradas y salidas del sistema, tomando en
cuenta el flujo del agua desde su recoleccién hasta sus multiples disposiciones. Se
compararan los flujos de agua que entran al sistema, asi como el agua que es substraida
por medio de las excedencias e infiltracidn.

61



[ LI 11 |



3.1 METODOS PARA RECABAR INFORMACION

Los datos necesarios para la realizacién del proyecto fueron proporcionados por el
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) y consisten principalmente en registros obtenidos
por un pluvidgrafo que corresponde a la zona del desarrollo de este proyecto (Tacubaya,
D. F.), habiendo hablado ya de las zonas de influencia de una estacién meteoroldgica en
capitulos anteriores.

Los registro pluviograficos utilizados poseen caracteristicas muy particulares dentro de las
cuales se deben considerar, el intervalo de estudio de los datos asi como la precision de
los mismos. Para este caso el registro tuvo lugar a lo largo de un periodo de cinco afios, el
cual fue considerado suficiente para el propdsito de los datos sea alcanzado, servir de
base para el dimensionamiento de las jardineras filtrantes. El periodo de informacion de
lluvias transcurrid a partir de enero del afio 2003 hasta diciembre del afio 2007.

La precisidon con la que trabajé el pluvidgrafo que recabd los datos fue de intervalos
consecutivos de diez minutos, los cuales permiten observar de forma detallada el inicio de
cada evento de lluvia, asi como su duracion.

Los registros automaticos con intervalos de diez minutos entre ellos son obtenidos del
Pluviégrafo del SMN de Tacubaya en el Distrito Federal.

El resto de la informacidn se obtuvo de los registros de la Secretaria de Comunicaciones y
transportes (SCT) por medio de la informacion en sus registros. Dichos registros poseen
los valores maximos de intensidades y alturas de precipitacion para intervalos de tiempo y
periodos de retorno determinados.
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3.2 PRESENTACION ORDENADA DE LOS DATOS

Los datos tuvieron que ser ordenados y condensados de cierto modo para poder facilitar
su uso dentro de los métodos de analisis. Primero se identificaron los sucesos
meteoroldgicos tomando en cuenta una duraciéon de varias horas consecutivas a partir de
su inicio. Posteriormente se cuantificd la altura de precipitacion de cada uno de ellos.

Gracias a que el registro posee una precision de diez minutos es posible obtener, en
conjunto con la altura de precipitacidn de las tormentas, la intensidad de la misma. Dichos
datos han sido ordenados en tablas para su facil comprensién y manejo, de las cuales se
presentan un extracto en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Extracto del registro pluviografico de la estacion de Tacubaya (A partir de los
datos del registro automatizado con intervalos de 10 minutos).

N° de Fecha de Hora de AItL!ra de Duracion Duracion | Intensidad
lluvia término término lluvia; hp (h: min) (min) (mm/h)
(mm)
1 2003 Ene 13 00:30 0.25 00:10 10 1.50
2 2003 Ene 13 15:40 0.25 00:10 10 1.50
3 2003 Ene 31 02:30 0.25 00:10 10 1.50
4 2003 Mar 30 00:30 1.00 01:20 80 0.75
5 2003 Mar 31 02:30 18.50 06:30 390 2.85
6 2003 Abr 05 01:30 0.50 00:20 20 1.50
7 2003 Abr 09 03:20 1.26 01:20 80 0.95
8 2003 Abr 09 22:40 0.50 00:20 20 1.50
9 2003 Abr 11 00:30 1.51 04:20 260 0.35
10 2003 Abr 19 01:30 0.76 00:20 20 2.28
11 2003 Abr 20 22:10 1.27 00:20 20 3.81
12 2003 Abr 22 20:50 0.75 00:30 30 1.50
13 2003 May 07 01:20 0.25 00:10 10 1.50
14 2003 May 10 00:20 2.79 00:20 20 8.37
15 2003 May 26 02:50 4.57 00:50 50 5.48
16 2003 May 28 | 22:40 0.50 00:30 30 1.00
17 2003 Jun 01 01:50 5.07 02:00 120 2.54
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Los datos han sido presentados por el orden de ocurrencia, asi como también se tiene en
el registro el dia y la hora en que tuvo lugar.

En la tabla anterior sélo se muestra una minima parte de los datos, los cuales tienen una
gran extensién y no pueden ser presentados dentro del apartado.

La naturaleza de los datos obtenidos de la SCT como se menciond antes, estan asociados a
planos con isoyetas trazadas, a continuacion se muestra uno de los planos mencionados,
Figura 3.1.
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Figura 3.1 Isoyetas de intensidad de lluvia para el D.F. (SCT) para Tr de 50 afios y duracién
de 5 min. (Referencia 8)
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3.2 PLANTEAMIENTO DE LA RELEVANCIA DE LOS DATOS RECABADOS

Es importante determinar el grado de utilidad de los datos que se poseen, esto puede
realizarse con simple observacion hacia los propésitos del desarrollo del sistema.

En primer lugar los datos presentan informacidon que mediante un andlisis de tipo
estadistico se pueden proporcionar modelos de comportamiento futuro en el sistema
dentro de la zona de estudio y asi poder ajustar el proyecto de una forma mas acertada.
Esto es posible gracias a que los datos poseen un registro que podria considerarse
constante y en tiempo real, lo cual implica que dentro del periodo de estudio se conté con
un registro de casi cualquier instante de cualquier dia del periodo de estudio que como se
ha dicho constd de varios anos.

Los datos recabados muestran que existe una tendencia en el comportamiento y
ocurrencia de los sucesos meteoroldgicos. Es decir se puede ver que se presentan de
forma frecuente en determinados lapsos de tiempo: Ademads, presentan caracteristicas
muy parecidas siempre y cuando se tome como referencia el lapso de un afo dentro del
periodo de estudio.

Esto quiere decir que los sucesos meteoroldgicos ubicados en el lapso de un afio tienen
similitudes, si se ubican en determinada época del afio, con respecto a los sucesos de
otros afos del periodo de registro. Dichas similitudes pueden verse también en los valores
de las alturas de precipitacién presentadas por los sucesos.

Es gracias a lo anterior que se puede considerar que los datos son representativos, ya que
muestran tendencias que se precisan mediante un andlisis del tipo estadistico, ademas es
un indicador de que el ajuste estadistico tendrd una confiabilidad suficiente.
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3.2 ANALISIS DE LOS DATOS MEDIANTE METODOS PERTINENTES

En primer lugar, se debe tomar en cuenta que en el disefio de los filtros ya se ha
considerado un valor maximo de altura de precipitacidn, el cual participa dentro del
disefo y es expuesto a distintas condiciones de intensidad al variar la duracién de lluvia.
Este proceso proporcionara valores de varios eventos con un valor de altura de
precipitacidn constante, no obstante las intensidades de los mismos seran variables.

Con dichos datos se procederd a determinar cudl es el mas apropiado a considerar con
fines de un disefio 6ptimo y econdmico del dispositivo, ya que como se ha mencionado,
no vale la pena elevar los costos del proyecto por un aprovechamiento con una menor
relacion costo-beneficio.

El segundo paso a considerar es el proceso de la informacién de los diagramas de la SCT.
Primeramente se tomard un periodo de retorno de 50 aiios como referencia, ya que al ser
esta informacion para el manejo de excedencias es mas recomendable manejar un
periodo de esta naturaleza. Por lo mismo se manejardn las curvas que tienen datos
concernientes a dicho periodo de retorno.

Los intervalos de tiempo con los que se trabajaran los datos son los manejados por la SCT,
de 5, 10, 20, 30, 60, 120 y 240 minutos, con un periodo de retorno de 50 afios. El periodo
de retorno establecido es una medida que cuida tanto el buen funcionamiento de la obra
como su costo , es preferible que la obra se vea rebasada una vez en 50 afios que elevar
los costos de su construccion que pueden ser significativamente mayores a los costos de
reparacion que puedan darse.

Al tener localizada el drea del proyecto lo que se hard es tomar en cuenta las isoyetas
entre las que se encuentra el edificio del proyecto y tomar en consideracién un promedio
de los valores de dichas isoyetas para el disefio. Esto debera hacerse para cada intervalo
de tiempo para asociar dichos datos de intensidad con sus intervalos de duracién vy
obtener la precipitacion.
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La informacidén estd ordenada en la Tabla 3.3 que muestra los resultados y datos
obtenidos de los planos con isoyetas manejados.

T Isoyeta 1 Isoyeta 2 Media

(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) hp (mm)
5 240 210 225 18.75
10 160 140 150 25.00
20 120 100 110 36.67
30 90 90 90 45.00
60 60 55 57.5 57.50

120 35 30 32.5 65.00

240 35 30 32.5 130.00

Tabla 3.3. Altura de precipitacion hp a partir de las curvas i-d-Tr de los planos de la SCT
para Tr de 50 afos.

Se observa que se analizaron los datos para el periodo de retorno mencionado, ademas de
que la informacion, con propésito de ser asociada de forma mas aproximada al drea de
estudio, considera el promedio de los valores de intensidad de las isoyetas mas proximas
al edificio, es decir las isoyetas entre las cuales se encuentra.

Es con el procesamiento de estos datos que se trazd la curva i-d para el periodo de
retorno Tr de 50 afos, la cual se muestra en la figura 3.4

Con los datos anteriores se procede a determinar la lluvia de disefio, la cual forma parte
del siguiente apartado. Con el propdsito de facilitar el manejo de la informacién en la
grafica anterior se realiza un ajuste matematico con el fin de producir un modelo con una
precision aceptable hacia los datos originales.
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Figura 3.4 Curva i-d para un periodo de retorno Tr de 50 afios (SCT) (Tacubaya, D. F.)

Dicho modelo adquiere la forma de una ecuacién del tipo exponencial, el modelo es

presentado a continuacién.

i =529.13d %

Donde la duracidn se expresa en minutos y la intensidad, en milimetros por hora, la

semejanza de los datos del modelo, a los datos reales recabados puede observarse en la

figura 3.5
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Figura 3.5 Modelo de intensidad duracién obtenido a partir de los datos de la SCT.
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3.5 LLUVIA DE DISENO

Como se ha mencionado el disefio se vera dividido en torno a dos eventos
meteoroldgicos, los destinados al disefio de los filtros y, los considerados para el disefio
del manejo de excedencias, primero se abordar3 el filtrado.

Se ha establecido un valor de altura de precipitacién maxima de 30mm para el disefio del
filtro, por lo tanto, la lluvia de disefio tendrd ese valor para filtracion y almacenamiento.
Sin embargo hace falta determinar las posibles intensidades, para lo cual es adecuado
seleccionar intervalos regulares de tiempo. Siendo un evento para filtracién hay que tener
en cuenta las condiciones mas criticas, las cuales recaen desde luego en los eventos de
menor duracion, con lo cual se seleccionaran intervalos de 5 a 60 minutos.

Con dichos intervalos se seleccionaran intensidades, asi como tiempos de retencion vy
otros datos pertinentes, los cuales se veran desarrollados en el apartado de disefio. Sin
embargo se presentan los datos mencionados con el propdsito de observar los diversos
escenarios que pueden referirse a la tormenta de disefio, Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Intensidades posibles de la tormenta de disefio

hp Duracion i
(mm) (min) (mm/h)
30 5 360
30 10 180
30 20 90
30 30 60
30 40 45
30 50 36
30 60 30
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4.1 CONDICIONES Y CONSIDERACIONES INICIALES

Una de las consideraciones iniciales es el identificar al sistema con el perfil de alguna
cuenca conveniente y asi poder determinar qué camino seguir para su estudio. La cuenca
serd considerada como una cuenca pequefia no instrumentada.

Dicho método también se utiliza para determinar los gastos de disefio en alcantarillado, y
debido a la naturaleza del funcionamiento del proyecto esto es benéfico para el mismo.

Dentro de las consideraciones iniciales hay que tomar en cuenta las caracteristicas
justificadas de la cuenca para que funcione el sistema, eso incluye datos de area, longitud
y pendiente de la misma. Para esto se determinan los elementos para la configuracién de
la zona de estudio.

El drea de la cuenca constaria principalmente de la zona de captacidén la cual esta
compuesta por el area de las diversas azoteas del edificio para el cual se disefia el sistema,
ademas de la que ocupan las jardineras de filtracidn. Las areas son obtenidas a partir del
plano del edificio y sus inmediaciones. Dicha area de captacion constara de 14 zonas que
poseen extensiones diferentes, a manejar en metros cuadrados. Las areas de las azoteas
serdn consideradas como zona de captacién, sin embargo no se verdn consideradas
dentro de la longitud del cauce al cual se aproxima el sistema. Se tendran que considerar
como drea de captacidn, las jardineras, es asi como se forma un esquema de las diversas
entradas de gasto que se tienen.

Una de las consideraciones es que el funcionamiento del drenaje para el manejo de
excedencias posea una naturaleza tal que, el tiempo de escurrimiento en el cual ingresa el
agua de las excedencias dentro de la atarjea es practicamente cero. La consideracion se
centra en el hecho de que el drenaje puede manejar cualquier gasto de excedencias que el
sistema proporcione sin afectar el funcionamiento del mismo, dentro de un periodo de
retorno de 50 afios.
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El funcionamiento sistematico se verd explicado en un apartado posterior, sin embargo
para tener una idea clara del procedimiento es necesario explicar que el dispositivo
operara dividido en dos partes, sistemas paralelos, las cuales presentaran caracteristicas
parecidas. El funcionamiento del dispositivo se verd inducido por medio de la imposicién
de pendientes en el terreno de tal forma que el agua siga un curso preestablecido.

Estd claro que al ser el propdsito la filtracidn se considerara un suelo tipo “A” para la
aplicacion en las jardineras y su subbase, esto quiere decir que se tratara principalmente
de suelos muy permeables recubiertos con pastizales ademas de poseer una pendiente de
un valor alrededor del uno por ciento. Esto es con el propdsito de obtener agua con un
tratamiento suficiente, ademas de que recaiga en los ambitos practicos en cuanto a su
obtencién.

A continuacidn se presentardn los valores del coeficiente “n” necesarios para el uso de la
féormula propuesta por Kerby.

Tipo de superficie n

Superficies impermeables 0.02
Suelo desnudo, empacado, liso 0.10
Superficies desnudas, moderadamente rugosas 0.20
Césped pobre y cosechas cultivadas en surco 0.20
Pastos forrajeros o comunes 0.40
Tierras madereras 0.60
Tierras madereras con lecho profundo 0.80
Bosque de coniferas 0.80
Pastos densos 0.80
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4.1.1 Hidrogramas

Primero para el disefio de los filtros hace falta visualizar el funcionamiento de los mismos.
Las condiciones iniciales son las 6ptimas, es decir, el suelo del dispositivo filtrante o
jardinera no ha sufrido alguna especie de saturacidn previa. Esto conlleva que al
presentarse una tormenta o evento el suelo posee, dependiendo de la magnitud del
evento, la capacidad de absorber una fraccién de las precipitaciones con propdsitos de
filtrado, dicho esto se asume que el resto formard parte del escurrimiento, formando un
gasto que transitara por el sistema como excedencia.

Las excedencias de una parte o jardinera del sistema pueden verse aprovechadas por las
partes subsecuentes (jardineras en serie). Sin embargo esto depende de qué tan rapido
transite ese gasto a través del mismo, es por esto que es necesario calcular el tiempo que
transcurre desde que el agua de las precipitaciones ingresa al sistema hasta que lo deja, a
esta variable se le llamara tiempo de ingreso. Que es posible estimarlo mediante férmulas
empiricas. La férmula sera la propuesta por Kerby.

2 n 0.467
30
3 /s

Donde, “L” es la longitud del cauce principal, en metros, y “S” es la pendiente del cauce
expresado en porcentaje, “n” es un coeficiente de rugosidad que depende de la superficie,
dichos datos han sido estipulados en las consideraciones iniciales, cabe sefialar que el
valor tomado serd de 0.40 debido a que en la superficie de las jardineras se sembraran
pastos comunes, luego de esto se considerara una pendiente del uno por ciento y una
longitud de setenta metros para la primera parte de la cuenca, es asi como se obtiene:

0.467
=
3 1

Donde la “L” es la longitud de la cuenca considerada en metros, la cual tendrd un valor
variable dependiendo del tramo del sistema considerado. Se realizara un analisis separado
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de seis partes del sistema, una por jardinera, con el fin de realizar un disefio adecuado de
cada uno. Con este fin se requiere de tablas que ordenardn los datos y daran una idea mas
clara del ingreso y salida del agua en cada parte.

Para el estudio de cada jardinera se debe tener en cuenta que cada una posee un gasto
constante, después de esto se le agrega lo que pueda producir la tormenta, como ejemplo
se observa que la jardinera de entrada al sistema maneja el gasto que le proporciona la
azotea del edificio que funge como area de captacién, ademas del que capta por la
tormenta.

Dicho esto se propone un manejo de datos que asocie las areas de captacion (azoteas),
con la jardinera que le corresponde para asociar los datos importantes en el desarrollo del
hidrograma, como el tiempo de ingreso.

Para fines del proyecto se utilizara material altamente permeable de tipo arenoso, que no
contenga ninguna especie de finos, asegurando asi, el mayor aprovechamiento durante la
filtracién. Una vez establecido el material se tomarda en cuenta su capacidad de
infiltracién. Esto de la constante de permeabilidad del suelo otorgada por los datos del
“Soil Conservation Service” que establece una permeabilidad de 75 mm/h en el caso de
los suelos arenosos.

Los hidrogramas seran trazados por medio de un método grafico el cual permite trazarlos
con base en el tiempo y el gasto pico, que es el valor de gasto maximo que interesa en el
disefo. Se sabe que es necesario conocer la duracion efectiva del evento para poder
determinar el hidrograma del mismo, sin embargo gracias a la consideracidn inicial hecha
de que el dispositivo seria tratado como una cuenca pequefia no instrumentada, se asume
que la duracién efectiva es igual al tiempo de concentracion y se utiliza la ecuacion
siguiente.

t, =" +06%t,
2
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Donde el tiempo de las variables son “tp” tiempo pico y “tc” tiempo de concentracion, el

cual al tomar en cuenta la consideracién acerca del drenaje resulta ser igual al tiempo de

ingreso “ti” mencionado anteriormente.

Debido a que el sistema constard de 6 fracciones, una por jardinera, es necesario sefialar

gue el gasto que las jardineras perciban por parte de otros elementos posee su propio

comportamiento y a su vez su propio hidrograma. Por lo cual se observara que conforme

la seccidn se encuentre mas cerca de la salida de excedencias mayor serd el gasto que

maneje, debido a que existe un acumulado a lo largo del sistema.

A continuacion se presentan los hidrogramas de la tormenta de disefio, cada hidrograma

representa una seccidn diferente del sistema ante la cual se realizard el disefio, figuras 4.1
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Figura 4.1 Hidrograma de la 1° Seccidn del sistema
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Figura 4.2 Hidrograma de la 2° Seccién del sistema
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Figura 4.3 Hidrograma de la 3° Seccién del sistema
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Figura 4.4 Hidrograma de la 4° seccion del sistema
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Figura 4.6 Hidrograma de la 6° seccién del sistema
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Con fines de compresidén a continuacién se explica el procedimiento detallado para la

obtencion del hidrograma en la primera seccion del sistema, de modo que se puede

conceptualizar una idea general del procedimiento algebraico.

La seccidon uno se conforma por las areas de captacién niumero 6, 11 y 12 por lo cual se

puede deducir que el hidrograma representa el gasto conjunto de las 3 dreas de

captacion.

Primero se obtienen las dimensiones de cada area para la cuantificacién que se verd

relacionada con la intensidad de lluvia y finalmente asociada con los gastos de la seccién.

Los resultados son expresados de forma ordenada a continuacion (Tabla 4.1).
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TABLA 4.1. Gastos de las secciones del sistema

Zona | L(m) [ti(min) | tp(min) |i(mm/hr) f C A(m2) Q(/s)

6.00 [25.00|10.86 | 11.95| 139.64 |75.00|0.46 328.00 5.89

4.00 (18.00| 7.82 8.60| 166.57 |75.00|0.55 280.00 7.12

2.00 [15.00| 6.52 7.17| 183.71 | 75.00 | 0.59 378.00 11.42

5.00 |24.00|10.43 | 11.47| 142.73 |75.00|0.47 242.00 4.55

3.00 (21.00| 9.13 | 10.04| 153.34 |75.00|0.51 336.00 7.31

1.00 |15.00| 6.52 7.17| 183.71 | 75.00 | 0.59 312.00 9.42

11.00 |12.00| 5.21 5.74| 207.10 | 0.00 [0.95 238.00 13.01

12.00 | 14.00| 6.08 6.69| 190.64 | 0.00 [0.95 285.00 14.34

13.00 | 14.00| 6.08 6.69| 190.64 | 0.00 [0.95 285.00 14.34

14.00 [ 14.00| 6.08 6.69| 190.64 | 0.00 [0.95 285.00 14.34

10.00 |12.00| 5.21 5.74| 207.10 | 0.00 [0.95 245.00 13.39

9.00 |14.00| 6.08 6.69| 190.64 | 0.00 [0.95 281.00 14.14

8.00 |15.00| 6.52 7.17| 183.71 | 0.00 [ 0.95 285.00 13.82

7.00 |14.00| 6.08 6.69| 190.64 | 0.00 [0.95 260.58 13.11

Se puede ver que en cada zona el tiempo de ingreso ha sido calculado en minutos con la
formula mencionada anteriormente, dicha variable depende de la longitud de la seccidn,
en este caso se tomard como ejemplo la seccién 6.

0.467
ti:2(25)('4j =10.86min
3" 1

Posteriormente se obtiene el tiempo pico a partir del tiempo de ingreso con la férmula ya
expuesta.

_10.86

t +0.6*10.86=11.95min

p
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Posteriormente y tomando la consideracion de que presentandose el gasto pico, la
intensidad de la lluvia es médxima es necesario que a partir del este dato se obtenga la
intensidad de lluvia maxima para la seccién. Esto serd posible gracias a la ecuacién de
intensidad y duracién obtenida con anterioridad. (Fig. 3.5)

i =520.13(11.95) % = 139.64?
r

Después de esto se obtiene el coeficiente de escurrimiento utilizando el dato de
permeabilidad del suelo arenoso en conjunto con la intensidad de lluvia obtenida
anteriormente y asi poder determinar qué porcentaje de las precipitaciones transitara por
la seccion asi como también que porcentaje se infiltrara.

1- s =0.46
139.64

Lo cual significa que el 46% de las precipitaciones realizard su aportaciéon al gasto que
transitara por la seccion y que el otro 54% se infiltrara a través del lecho.

Posteriormente lo Unico que resta hacer es determinar el gasto implicito en el anterior
valor de intensidad, esto es posible gracias a que la geometria de la seccién es conocida
por lo cual se cuenta con el dato del area que al ser multiplicado y convertido a las
unidades adecuadas brindan el gasto maximo que transitara por la seccion.

Sin embargo al depender el tiempo de concentracién de la longitud de la misma, ademas
de contar con distinta geometria para todas las secciones, los tiempos obtenidos son
diferentes para cada seccidn. La propuesta es predecir el comportamiento del sistema
completo para el evento de disefo, es por esto que para cuestiones de disefio se decide
utilizar el tiempo de ingreso medio obtenido a partir de los datos de la Tabla 4.1 y asi
realizar el ajuste pertinente a los demds datos. Dichos resultados se expresan a
continuacion, Tabla 4.2.
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TABLA 4.2. Ajuste de los gastos del sistema

Zona | L(m) [ti(min) | tp(min) |i(mm/hr) f C | A(m2) | Q(l/s)

6.00 [25.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57|328.00 | 9.22

4.00 |18.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57|280.00| 7.87

2.00 [15.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57 |378.00 |10.63

5.00 |24.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57|242.00 | 6.80

3.00 [21.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57|336.00| 9.44

1.00 |15.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 |75.00|0.57 |312.00| 8.77

11.00|12.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95|238.00 | 11.07

12.00|14.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 | 0.95285.00 |13.25

13.00|14.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95]|285.00|13.25

14.00|14.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 | 0.95285.00 |13.25

10.00|12.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95|245.00|11.39

9.00 |14.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95|281.00 | 13.07

8.00 |15.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95|285.00 | 13.25

7.00 |14.00| 7.05 | 7.75 | 176.19 | 0.00 |0.95|260.58 | 12.12

Cabe aclarar que varias de las secciones estan conformadas tanto por jardineras o por
techos de los edificios circundantes. Por cuestiones de disefio el drea de captacién ubicada
en alguno de los techos de los edificios se considerardan completamente impermeables lo
cual provocard que su capacidad de infiltracion “f” sea considerada como “0”, sin embargo
para el aporte de estos al gasto, se considerard que las precipitaciones que participan en
el escurrimiento se encuentran en el orden del 95% por factores que puedan presentarse
como irregularidades en su superficie, etc.

Es claro que al tratarse el sistema como una cuenca no instrumentada el tiempo base
considerado para el hidrograma sera el doble del tiempo pico, consideracidn que al final
permite el trazado de los hidrogramas anteriormente expuestos
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4.2 PLANTEAMIENTO DEL ARREGLO EN FORMA GENERAL

El sistema contara con un funcionamiento de varias secciones, las cuales aun sin variar en
las partes que lo conforman poseen una diferencia en los gastos que manejaran. Se podria
decir que el arreglo en el que se encuentran las partes del sistema posee una naturaleza
en serie ya que ciertas partes del sistema tienen influencia directa sobre las siguientes
provocando que el disefio de la parte dependiente sea basado en la influencia de la
seccidn aguas arriba.

4.2.1 Descripcidn del sistema y su funcionamiento

Como se ha mencionado el sistema tiene varias partes las cuales cumplen una funcion
especifica dentro del mismo, a continuacidn se explicara el funcionamiento desde el inicio
del proceso hasta la disposicion final.

Al darse un evento meteoroldgico o tormenta, el agua producto caerd en los terrenos del
proyecto siendo captada de inmediato por zonas establecidas: las azoteas de los edificios
y las jardineras. Las azoteas estaran acondicionadas de manera que puedan conducir el
volumen de agua captado a alguna de las jardineras haciendo que el aprovechamiento sea
mayor. Dentro de la jardinera, la cual se comportard como un canal de geometria
rectangular, se producird un tirante cuya presidn sobre el suelo provocara la filtracidn de
una parte del volumen de agua conducido, gracias a esto los sélidos de mayor tamafio
seran removidos y el agua obtenida podra utilizarse para propésitos sanitarios. El agua
que no es filtrada escurre a través del canal hacia un vertedor y es tratada como volumen
excedente, una vez que el agua de excedencias pasa a través del vertedor, sera trasladada
hacia una nueva seccion del sistema donde serd sometida al proceso anterior una vez
mas, con la intencién de que se aproveche un porcentaje del volumen de excedencias,
este funcionamiento actuard hasta llegar al final del sistema donde la disposicidn final del
agua de excedencias sera el drenaje local.
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4.2.2 Descripcion de las partes del sistema

El sistema consta de varias partes que tienen funciones diferentes, como en toda obra
hidrdulica, existen partes que se encargan del suministro, conduccidn y disposicion final,
es el caso de este proyecto, sin embargo para fines de este trabajo existiran partes que se
encargaran de la captacion parcial del agua y la canalizacién de la misma para fines de uso
sanitario. En el siguiente apartado se dard una descripcidon de dichas partes y de su
funcionamiento en forma detallada.

4.2.2.1 Jardines para filtracidn y retencién

Esta parte del sistema en particular es la mas importante ya que es la que le brinda
significado al proyecto. Para conceptualizar su funcionamiento hay que entender los
propdsitos con que se utilizardn estos jardines ya que poseen algunas diferencias
fundamentales con respecto a los filtros para tratamiento de agua potable.

Las jardineras constaran de una geometria rectangular a través de la cual fluira el volumen
captado con una pendiente establecida del 1% al momento de la construccién. Se contara
con un lecho filtrante de granulometria tal, que el material pueda ser considerado de una
permeabilidad alta, a través de los datos del “Soil Conservation Service” se estima dicha
permeabilidad para una tasa de infiltraciéon de 75mm por hora.

El filtro contard con una capa de dicho material permeable, algin material arenoso, con
un grosor adecuado para los objetivos de filtracion, y una capa inferior de algin material
con una granulometria mayor y por lo tanto una mayor capacidad de infiltracién, por lo
cual su propdsito serd unicamente de soporte hacia la primera capa, para dicho material
se consideran las gravas.

En la base de las jardineras se encontrard el dispositivo de captacién para el agua filtrada,
que la conducira hacia un depdsito secundario para su almacenamiento y posterior
utilizacion.
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4.2.2.2 Vertedor

El vertedor sera la estructura de manejo de excedencias que se localizara al final de cada
jardinera con el fin de disponer del volumen de agua que no fue sometido al proceso de
filtracién. Dicho vertedor tendrd una geometria rectangular con contracciones laterales y
descargard hacia una canaleta comunicada con la siguiente jardinera o en su defecto con
el drenaje. El vertedor se vera embebido dentro de la parte final de la jardinera
aprovechando dicha estructura para la construccién.

El dimensionamiento final de este dispositivo se realizard mediante la informacién de la
tormenta de disefio obtenida de la SCT para asegurar que la obra no sea rebasada en un
periodo de retorno determinado.

4.2.2.3 Lecho filtrante

El lecho filtrante como se ha mencionado anteriormente se encontrard esparcido a través
de toda la geometria de la jardinera. Ademds que sus dimensiones se ajustaran de
acuerdo a la conveniencia del proyecto. Se debe hacer notar que el funcionamiento del
lecho difiere de los lechos utilizados para procesos de potabilizacion, sin embargo es
necesario que se tomen como referencia dichos valores ya que establecen dimensiones
necesarias para el correcto funcionamiento de un lecho filtrante.

Se menciond que consta de dos capas las cuales serdn de materiales graduados para
asegurar la tasa de infiltracion, para dichos materiales se consideraran las arenas para la
primera capa y las gravas para la segunda.
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4.2.2.4 Manejo de excedencias

Estd claro que dicho manejo de una forma muy particular se da a través de los vertedores,

sin embargo este apartado se enfoca mas en la disposicion final en la cual, las partes del

sistema verteran el volumen total de excedencias dentro de un colector cuyo destino final

es el drenaje, dicho dispositivo colector constard de una canaleta cubierta por una

coladera, la cual se comunicard con un tubo de didmetro adecuado para asegurar que el

rango de las velocidades en el tubo sean las adecuadas.

4.2.3 Arreglo general

Con la informacidén anterior se tiene la idea del funcionamiento del dispositivo, sin

embargo a continuacion se presenta el arreglo con el cual se trabajard explicado a manera

de un diagrama, ver figura 4.7

Area de
captacion

Area de

\ 4

filtracion

\ 4

\ 4

Manejo de

excedencias

A 4

Excedencias
acumuladas

Figura 4.7 Arreglo general del sistema

Disposicion
final

Cabe mencionar que dentro de la figura las flechas simbolizan la conduccién que

comunica cada seccion.
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4.3 DIMENSIONAMIENTO ACORDE A LOS DATOS RECABADOS

En el presente apartado se daran a conocer las dimensiones finales de caca una de las
partes que componen al proyecto, dicho dimensionamiento estara basado en los datos
recabados y consideraciones reportadas.

Se ha mencionado que las areas de captacion consisten en catorce espacios, de los cuales
segln la nomenclatura utilizada en este trabajo las drea numeradas de la uno a la seis
consisten en las jardineras, las cuales fueron dimensionadas de acuerdo a la distribucion
del drea de proyecto, al ser de geometria rectangular cuentan con dos dimensiones las
cuales se expresaran a continuacién (Tabla 4.3).

TABLA 4.3.Dimensiones de las jardineras filtrantes

Jardinera| Lado A Lado B Area
(m) (m) (m?)

1 15 21 315

2 15 25 375

3 21 16 336

4 18 16 288

5 24 10 240

6 25 13 325

Donde el lado “A” es aquel que se encuentra coincidente con el sentido del flujo del
sistema.

Posteriormente se debe considerar la altura de la barda de retencién de la jardinera, a
partir de la superficie de la capa del lecho filtrante, es decir, la altura de los muros de
contencién que encausaran el agua a través de los dispositivos, para este fin se tienen dos
criterios a considerar. El primero es la altura de almacenamiento, cuyo propdsito es
proporcionar tiempo extra al lecho filtrante para poder procesar una mayor cantidad de
agua. El segundo consiste en determinar la altura tal que el vertedor que manejard las
excedencias tenga un funcionamiento adecuado.

El primer dimensionamiento parte del hecho de que los datos recabados en los ultimos
cinco afios sefialan que de las tormentas que puedan darse, el 90% de ellas tendrdn una
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altura de precipitacion de 30mm o menos, por lo cual este valor se considera como una
caracteristica de disefo para cuestiones de control de calidad almacenamiento.

Dicho almacenamiento, tendria que tener entonces una altura de 30mm a partir de la
superficie del lecho filtrante. Sin embargo, seria un desperdicio de recursos utilizar el valor
maximo de almacenamiento, teniendo en cuenta dicha observacidn se procede a estimar
qué valor de disefio es el mas probable, el cual forzosamente debe ser menor al valor
maximo antes mencionado. El almacenamiento captara parte del agua de precipitaciones
y el volumen restante se considera dentro de las excedencias. Para obtener dicho valor
probable se observa el comportamiento de la tormenta con diversas intensidades (Tabla
4.4)

TABLA 4.4.Intensidades para el evento de disefio en almacenamiento

hp Duracion i f C
(mm) (min) (mm/h) | (mm/h)

30 5 360 75 0.79
30 15 120 75 0.38
30 20 90 75 0.17
30 30 60 75 0.00
30 30 60 75 0.00
30 50 36 75 0.00
30 60 30 75 0.00

Dentro de la tabla anterior es posible observar cémo se comporta la tormenta de disefio
en diversas situaciones y cémo dichas situaciones afectan el coeficiente de escurrimiento
“C”, cabe mencionar que “f” es la constante de capacidad de infiltracion del material del
lecho filtrante propuesto.

Se puede observar un comportamiento dentro del cual al poseer una menor intensidad de
tormenta, el coeficiente de escurrimiento tiende a disminuir al grado de que en los
eventos menos intensos, el coeficiente de escurrimiento es nulo, es decir el volumen total
de lluvias alcanza a filtrarse.
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Para obtener el valor de disefio es necesario establecer el valor mas probable de duracién
del evento, esto se puede realizar con la informacién de la SCT como se ha mencionado,
se recurre a la curva masa generada por dicha informacién y se selecciona el valor de
altura de precipitacién de 30 mm con lo cual la curva masa arroja que si se da dicha altura
de precipitacién la duracién mas probable resulta ser de 15min. Dicha curva masa es
obtenida a partir de la ecuaciéon de la curva de i-d-Tr manejada con anterioridad al
asignarle valores de duracidén a la ecuacion. Dicha curva es expresada a continuacion,
figura 4.8.

Curva masa
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FIGURA 4.8. Curva masa

Obtenido dicho valor se observa la tabla 4.4 para obtener el coeficiente de escurrimiento
acorde, el cual adquiere un valor de 0.38. Lo anterior quiere decir que presentdndose el
evento de disefio para almacenamiento, el escurrimiento probable es el 38% del volumen
escurriria en condiciones normales.

Sin embargo debe tomarse en cuenta que aunque el almacenamiento tiene como
propdsito el mayor aprovechamiento de la lluvia de disefio, no debe ignorarse que en
cierto modo la capacidad de captacion de las jardineras se hace extensiva hacia el
volumen captado de las azoteas de las cuales reciben determinado volumen de agua. Esto
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es debido a que las azoteas poseen un coeficiente de escurrimiento de un valor cercano al
0.95 debido a que son supuestas impermeables.

Lo anterior obliga a considerar que el volumen captado de las azoteas sera cuantificado y
traducido a una altura de precipitacion adaptada el area de la jardinera a la cual conduzca
la azotea. Dicho valor también es la altura de precipitaciéon de 30 mm ya manejada por
cada jardinera y tomando en cuenta esto, se determinara el coeficiente de escurrimiento.
Los resultados de dicho proceso se expresan a continuacién (Tabla 4.5).

TABLA 4.5.Coeficientes de escurrimiento total para jardineras

Area Azotea hp hp Duracion i f C
Seccion| (m?) (m% (mm) | (total) (min) (mm/h) | (mm/h)
1 312 378 30 | 54.76 15 219.05| 75 |0.66
2 375 285 30 | 69.47 15 277.89 | 75 |0.73
3 336 285 30 | 65.37 15 261.47 | 75 |0.71
4 288 285 30 | 60.32 15 241.26 | 75 |0.69
5 240 281 30 | 55.62 15 22249 | 75 |0.66
6 325 285 30 | 64.21 15 256.84 | 75 |0.71

A continuacidn se explica mas detalladamente la obtencién de la Tabla 4.5.

Primero se observa que la tabla maneja las 6 secciones del sistema ademas de poseer sus
datos de area, esto es con el propdsito de poder obtener la altura de precipitacidén que le
aporta a cada jardinera las azoteas correspondientes es por esto que el aprovechamiento
deseado de la tormenta de disefio de 30mm influird dentro de la obtencién de dicho dato.
Se hace la suposicién de que cada drea de captacion se verd sometida a la altura de
precipitacion total de la tormenta es decir 30mm, una vez hecha dicha consideracién se
debe tomar en cuenta que las azoteas se limitan Unicamente a la captacion, es por esto
gue el volumen captado dentro ellas se vera transmitido a la jardinera pertinente casi en
su totalidad. Sin embargo el dato que interesa realmente es cuanto aumentard la altura de
precipitacion dentro de la jardinera correspondiente al redirigir el volumen manejado por
la azotea hacia ella. Es de esperarse que no coincidira con el valor de 30mm debido a que
las dreas son distintas, es por esto que se debe utilizar una férmula de conversién la cual
fue obtenida de forma aritmética, dicha ecuacién se presenta a continuacién.
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. =[1+ 2 |p,)
T Aaz t

Siendo “hpt” la altura de precipitacién total manejada por la jardinera, “hp,” la altura de
precipitacion de la tormenta, ambas expresadas en mm, “Aj” el drea de la jardinera y
“Aaz” el drea de la azotea correspondiente en unidades concordantes. Es asi como se
puede observar que el coeficiente de escurrimiento de 0.38 con el que originalmente
operaban las jardineras, se ve modificado por el hecho de que el volumen de las azoteas
es manejado por las mismas de forma adicional. A continuacién se ejemplifica el primer
renglon de la Tabla 4.5

Al observar la formula planteada anteriormente, se realiza la sustitucién de sus valores
312
hp, =| 1+ == |(30) =54.76mm
pr =[ 1+ 22 o)

Y asi se observa que la altura de precipitacidén que la jardinera manejard es superior al
valor original de 30mm, en un 80% aproximadamente. Después de observar este
incremento es necesario obtener las intensidades tedricas que el manejo de dicho
volumen de agua produciria en las jardineras, para esto se hace la consideracién de que
las azoteas transmiten el volumen de agua en un lapso de tiempo muy corto. A
continuacién se ejemplifica la obtencién de dicha intensidad.

_ 54.76mm

M 50) = 219.05 ™
15min hr

Es claro que el factor con un valor numérico de 60 es con el propdsito de la conversidon de
las unidades. Posteriormente con los datos de la capacidad de infiltracién que se han
manejado es posible obtener el nuevo coeficiente de escurrimiento. La féormula para su
obtencion se expresa a continuacion.
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Donde “C” es un coeficiente adimensional, mientras que la intensidad de lluvia y la
capacidad de infiltracién “f” Unicamente tienen que tener las mismas unidades, es decir
de altura de precipitacion por unidad de tiempo. A continuacién se muestra la sustitucion

dentro de la férmula.

75

- =0.6576=0.66
219.05

Cc=1

Lo anterior fue realizado con el propdsito del disefio de la seccion de volumen de
almacenamiento, por lo cual se puede decir que tendrd que abarcar el porcentaje del
volumen total que no es absorbido por el lecho filtrante, es decir el 66% del total. Ya que
los datos de la altura de precipitacidn total estan asociados al area de la seccidn es posible
obtener de igual manera una altura para la seccion de almacenamiento, la cual es tomada
a partir del lecho filtrante, dicha altura se obtiene con la siguiente férmula.

Donde “ha” representa la altura de almacenamiento en cm. “C” es el coeficiente de
escurrimiento y “hT” es la altura de precipitacion total obtenida en mm. A continuacién se
presenta la operacion aritmética.

_ 0.66(54.76)

X =3.6cm
10

h
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En la tabla 4.6 se muestran los caudales que escurren azoteas y jardineras. Los datos de
las alturas del almacenamiento en las jardineras son presentados en una tabla adicional,
Tabla 4.7.

TABLA 4.6. Suma de caudales en azoteas y jardineras para filtracién.

i Azotea | Cazotea | Qazotea | JArdin | Cigrain | C+i-A | Duracion
Seccion | (mm/h) (m?) (m°h) | (m? (m¥h) | (min)
1 120 378 095 | 43 | 312 | 0.38 | 14 15
2 120 285 095 | 32 | 375 | 0.38 | 17 15
3 120 285 095 | 32 | 33 | 0.38 | 15 15
4 120 285 095 | 32 | 288 | 0.38 | 13 15
5 120 281 095 | 32 | 240 | 0.38 | 11 15
6 120 285 095 | 32 | 325 | 0.38 | 15 15

Cabe mencionar que los datos de la Tabla 4.6 fueron producidos a partir de la intensidad
del evento de disefio, es decir aquel que presenta una hp de 30mm. A partir de este dato y
con ayuda de la curva masa se obtuvo su duracién y se estimé en 15 min lo cual conlleva la
intensidad de 120mm/hr

Siendo la altura de precipitacion obtenida para cada jardinera de un valor variable, la
altura considerada para almacenamiento sera del porcentaje obtenido referido a la altura
de precipitacién de cada jardinera por cuestiones de seguridad, lo cual resulta en las
siguientes alturas de almacenamiento para cada jardinera. (Tabla 4.7)

TABLA 4.7. Alturas de almacenamiento para jardineras

Seccion | ha(cm)
1 3.60
5.07
4.66
4.16
3.69
4.55

o0~ |WI|IN

Sin embargo existe un factor que es crucial considerar y es el hecho de que algunas de las
jardineras se encuentran en serie, este efecto se ve mitigado por el hecho de que de
forma tradicional las alturas de almacenamiento anteriormente expuestas, por disefo
tienen la funcién de retener el volumen de agua que no pueda ser absorbido de momento
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por el lecho. Sin embargo esta condiciéon puede ser rebasada en el evento de disefio lo
cual forma parte del calculo de las excedencias.

El siguiente paso es el dimensionamiento de los vertedores de cada seccién del sistema.
Cabe mencionar que cada seccidn maneja un gasto diferente por lo cual se debera realizar
un dimensionamiento para cada uno de ellos.

Utilizando la férmula para vertedores rectangulares, mencionada anteriormente, se
realiza el dimensionamiento de cada seccidn para obtener valores convenientes.
Inicialmente se establecié un valor constante de ancho del vertedor y se iteré con los
calculos hasta alcanzar cierto objetivo, a continuacion se expresan los resultados (Tabla
4.8). En el dimensionamiento de los vertedores se utiliza la lluvia de disefio critica
determinada para drenaje (Tr de 50 afios y duracién de 5 min).

TABLA 4.8. Ancho de vertedores rectangulares y tirantes producidos con lluvia critica (i-d-
TR, 225mm/h-5min-50afios).

Seccion | Q(I/s) [ b(m) | h(m) | h(cm)
1 36.19| 2 10.01| 1.49
2 59.08| 5 [0.01| 1.32
3 85.05| 8 |0.01]| 1.39
4 33.64| 2 |0.01| 1.38
5 58.29| 5 |0.01| 1.30
6 80.98| 8 |0.01]| 1.32

En la tabla se puede observar que los valores del ancho del vertedor rectangular se han
iterado hasta que el tirante adquiera el mismo valor para todas las secciones, esto se ha
hecho primordialmente por el proceso constructivo, ademdas de buscar que las
condiciones en los vertedores sean lo mas parecidas posibles.
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También se debe revisar el paso del agua a través de las jardineras y los tirantes que
produce para determinar cudl serd la altura de disefio, ya que podria resultar en tirantes
mayores que los que manejan los vertedores. Para ello pueden obtenerse los tirantes que
se desarrollaran con la formula de Manning, ya que se posee la geometria del canal y los
materiales que la conformaran, ademds se ha establecido el valor de la pendiente
hidraulica, realizando el estudio los resultados son presentados a continuacién. (Tabla 4.9)

TABLA 4.9.Tirantes obtenidos para el flujo del agua en jardineras

Seccion| Q(l/s) | b(m)| Ss | n | h(m)|[A(m*)|Rh*? |Qucdm?®/s)| h(cm)
1 36.19 15 [0.01/0.04| 0.06 | 0.94 | 0.02 0.04 6.25
2 59.08 15 [0.01|0.04| 0.08 1.14 | 0.02 0.06 7.61
3 85.05 21 |0.01|0.04| 0.08 1.61 | 0.02 0.09 7.69
4 33.64 18 [0.01|0.04| 0.06 1.01 | 0.01 0.03 5.64
5 58.29 24 |0.01/0.04| 0.06 1.50 | 0.02 0.06 6.26
6 80.98 25 10.01|0.04| 0.07 1.76 | 0.02 0.08 7.02

Donde, “b” es el ancho de la canaleta en metros, “Sf” es la pendiente hidraulica expresada
de forma numérica, “n” es la constante de Manning para las condiciones del fondo de la
canaleta, “Rh” es el radio hidrdulico de la seccidn y por ultimo “h” expresa el tirante de la
seccion.

Se puede ver que los tirantes son significativamente mayores dentro de la jardinera, que
en los vertedores por lo cual se deben utilizar los valores presentados dentro de Ia
jardinera para el dimensionamiento.

Finalmente solo resta obtener las medidas de las canaletas que comunicardn a las
jardineras después de los vertedores, dichas canaletas por conveniencia poseeran el
ancho igual al vertedor que la preceda y conservaran la pendiente propuesta a lo largo del
sistema (Tabla 4.10).
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TABLA 4.10.Tirantes de las canaletas para la conduccidn entre jardineras.

Seccion| Q(I/s) | b(m) | Sf n | h(ecm) | A(m? | Rh*¥* | Qcalc(l/s) | h(cm)
1 36.19 2 0.01|0.014 10 0.19 0.03 40 9.67
2 59.08 5 0.01|0.014 8 0.39 0.02 60 7.86
3 85.05 8 0.01|0.014 7 0.60 0.02 90 7.48
4 33.64 2 0.01|0.014 9 0.19 0.03 30 9.38
5 58.29 5 0.01|0.014 8 0.39 0.02 60 7.82
6 80.98 8 0.01|0.014 7 0.59 0.02 80 7.33

En el apartado de anexos se presentardn los planos que representaran de forma mas clara
la distribucién y dimensiones de las jardineras.

4.3.1 Dimensionamiento final del sistema

El siguiente dimensionamiento se ha establecido mediante las consideraciones de
seguridad planteadas a lo largo del presente trabajo y sintetiza la informacién necesaria
para proyectar un disefio preliminar del proyecto, la siguiente informacion esta
respaldada por los capitulos anteriores pero puede sujetarse a correcciones por
consideraciones posteriores no tomadas en cuenta en este trabajo (Tabla 4.11)

TABLA 4.11. Dimensionamiento final del sistema.

Seccién | B(m) | L(m)| Sf [h(cm)| H(m) | ha(cm) |b(m)

1 15 15 [{0.01| 5.45 | 6.27 | 3.60
15 15 {0.01| 6.19 | 7.12 | 5.07
21 21 |0.01| 859 | 9.87 | 4.66
18 18 [{0.01| 591 | 6.80 | 4.16
24 | 24 |0.01| 8.95 [10.29| 3.69
25 25 |0.01| 9.17 |10.54| 4.55

UL WN
o (U1 [N |00 | |N

“H” es la altura de los lados del canal considerando un bordo libre del 15% del tirante
presente en la seccidn.

96



CAPITUNG 5

AALISIS B

HERULIADOS




Se puede decir que durante el disefio de este proyecto y realizando el manejo de los datos
se tratod de realizar los dimensionamientos de acuerdo a suposiciones iniciales, las cuales
se vieron reflejadas en buena medida en los resultados obtenidos, claro estd se
necesitaron en ciertas partes consideraciones especiales para continuar con el disefo.

En este apartado se explicard el funcionamiento y la naturaleza final del sistema disefado
del cual ya se han dado algunas explicaciones a través del presente trabajo.

5.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En los apartados anteriores se pudo observar el disefio y dimensionamiento de todo el
sistema que representa este proyecto en si y la idea basica es muy simple, el
aprovechamiento de los recursos desperdiciados para fines en los que puede utilizarse
con una menor intervencién en cuestiones de proceso de los recursos.

El funcionamiento de este sistema procede como el de la mayoria de las obras hidraulicas,
tomando en cuenta los volimenes de entrada y de salida, asi es como se procedera a
explicar el funcionamiento dentro de esta resefia final.

Dentro del sistema debian conocerse ciertas condiciones de operacion antes de pensar
siquiera en dimensionar alguna de sus partes, este estudio se realizd con informacién
obtenida y con la aplicacién de métodos pertenecientes a la estadistica. Las condiciones
determinadas consistieron en el peor de los escenarios, ademads de las condiciones de
operacién regulares las cuales intervinieron en diferentes aspectos del sistema.

Una vez conocidas dichas condiciones de operacién se procede a estudiar el flujo que
transitara a través del sistema, de una forma preliminar, inicialmente una vez presentadas
las condiciones de operacidn a través de las areas de captacion situadas en las azoteas del
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edificio que estardn manejando gastos dentro del intervalo de 10 a 15 litros por cada
segundo, segun el andlisis realizado, dicho volumen serd conducido a alguna de las
secciones del sistema principal, es decir las jardineras. Las jardineras a las cuales es
canalizado dicho volumen fueron seleccionadas por la disposicidn del edificio y su cercania
al rea de captacion.

Una vez en las jardineras, al haber 6 de éstas y por lo tanto el mismo ndmero de secciones
en el sistema, cada una manejara un gasto determinado dependiendo del volumen de
cudntas secciones o areas de captacion estan canalizando. Esto quiere decir que, mientras
mas cerca de la disposicion final se encuentre una seccién, esta manejard un gasto mayor,
esto se debe a que las jardineras del inicio solo manejan el gasto de sus areas de captacion
mientras que las finales no solo manejan dicho gasto sino ademads las excedencias de las
jardineras aguas arriba.

Se debe recordar que el sistema cuenta con dos partes trabajando en paralelo por lo cual
casi podria decirse que se trabaja con dos sistemas de la misma naturaleza, esto provoca
gue se den solo tres tipos de gasto a lo largo de las secciones, en cuestién de magnitud,
los cuales se encuentran en el orden de 30, 50 y 80 litros por cada segundo dependiendo
de la seccidn.

Las secciones se ven comunicadas entre ellas por vertedores rectangulares y canaletas las
cuales pasan por debajo de los paso peatonales hacia las jardineras subsecuentes, dichas
canaletas manejan el mismo gasto de excedencias que el vertedor sin embargo se debe
asegurar que el gasto no rebasard la capacidad de las mismas con dicho gasto, cabe
mencionar que mientras la canaleta comunique a una seccion mas avanzada del sistema,
mayor serd el gasto que maneje.

Finalmente al alcanzar las ultimas jardineras las canaletas finales de las mismas deberan
tener su desfogue hacia una zona en comun, se sugiere una laguna artificial la cual tendrd
comunicacién con el drenaje de forma directa. Dicha laguna se encontrard en el espacio
entre las jardineras y serad calculada para poder manejar el volumen total y puede
adaptarse al funcionamiento de un canal.
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5.2 INFLUENCIA DEL SISTEMA PARA PROPOSITOS DEL PROYECTO

Es necesario poder cuantificar la cantidad de liquido vital que se canalizard para fines de
este proyecto en condiciones éptimas. Esto quiere decir, cuantificar la cantidad de agua
gue se obtiene de forma ideal durante el evento de disefio que es cuando mas se puede
captar.

Inicialmente se considerd que el evento de disefo poseeria una altura de precipitacién
maxima de 30mm para cuestiones del almacenamiento, considerando lo anterior como
valor de referencia se toman en cuenta las areas de captacidén para, considerando que la
captacion se debe al volumen de almacenamiento, cuantificar el volumen que puede ser
captado en la lluvias mas recurrentes y probables. También cabe mencionar que las areas
de captacidn de las azoteas conduciran hacia las jardineras el volumen resultante de haber
captado a su vez 30mm de lluvia, con lo cual se observa que al ampliar el area de
captacion aumenta el potencial del sistema ya que dichos volimenes pueden ser
manejados gracias al almacenamiento de cada jardinera.

Se puede observar que la cantidad requerida en un edificio del tipo del proyecto, es decir
dentro de la rama de servicios en este caso oficinas es una parte importante de Ila
dotacién diaria que requiere cada habitante (Tabla 5.1).

TABLA 5.1 Dotacion de agua para oficinas, extracto de las Normas técnicas
complementarias para proyecto arquitectonico del Distrito Federal.

Tipo de edificacién Dotacién minima

SERVICIOS

Administracion

Oficinas de cualquier tipo 50 |/persona/dia
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Tomando en cuenta el hecho de que cerca del 70% del agua de la dotacién para cada
persona es utilizada en los bafios y de forma mas especifica el 40% en los escusados se
calcula que de los 50 litros por persona por dia al menos 20 de estos son utilizados tan
solo en el escusado, lo cual es una cantidad significativa.

Calculando la posible captacién durante una tormenta de disefio para cuestiones de
almacenamiento, se obtuvieron voliumenes importantes de captacidn para cada seccion
que son expresados a continuacién (Tabla 5.2).

TABLA 5.2. Volumenes captados por el sistema durante una tormenta de 30 mm y 15
minutos de duracion.

Seccién V()
1 17086
2 26053
3 21964
4 17371
5 13350
6 20868

Total 116691

El volumen total que puede captarse durante un solo evento se acerca a los 117 metros
cubicos. Dicha cantidad es mas que suficiente para poder cubrir las necesidades sanitarias
de un solo dia de aproximadamente 5800 personas, o una cantidad menor por mayor
tiempo.

Se puede apreciar que la influencia que posee la captacion del volumen de agua por parte
del sistema, es en sobremanera significativa ya que trabajando en 6ptimas condiciones
posee la capacidad de proporcionar un volumen de agua capaz de satisfacer las
necesidades requeridas en cuestiones de uso sanitario.
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En este apartado final se sefialan las conclusiones a las que se ha llegado con respecto a
este proyecto. Dichas conclusiones tomardn en cuenta los propdsitos del proyecto
relacionados con la viabilidad, factibilidad y rentabilidad del mismo desde algunos puntos
de vista.

Se desarrollé una metodologia para la implementacién de jardineras acondicionadas con
una sub base que funciona como sistema filtrante y de almacenamiento de agua de lluvia
para su uso posterior en sistemas que no requieren calidad de potable.

Ademas, se propone un método generalizado para el disefio del sistema de captacion y
conduccidon para aprovechamiento del agua de lluvia en edificios con caracteristicas
similares.

Proyectos de esta naturaleza son necesarios y factibles, ya que sin necesidad de una gran
inversidn desde el punto de vista econdmico o de infraestructura se puede obtener un
aprovechamiento significativo de recursos que de otra forma se desperdician.

El problema con el aprovechamiento del agua de lluvia radica en la incapacidad de
captarla y conducirla ya que obras locales destinadas a este fin son consideradas poco
viables, como podria ser el tener drenajes separados para aguas residuales y aguas por
concepto de lluvias. Sin embargo este trabajo muestra, hasta cierto punto, que pueden
darse proyectos que no impliquen modificaciones a gran escala en las redes del drenaje o
sobre la ciudad y aun asi poder aprovechar la enorme cantidad de recursos que se estan
desperdiciando.

Este proyecto tiene implicaciones importantes dentro de los dambitos ecoldgicos vy
econdmicos. Esto se debe al hecho de que si volimenes de agua considerables son
aprovechados dentro de la ciudad, los costos por su conduccién desde otra zona se verian
reducidos, ademas del costo en tratarla de forma mas adecuada. Se pude dar al agua un
aprovechamiento mucho mas eficiente cuando se toma en cuenta el uso real.
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El presente trabajo muestra que la mayoria del agua utilizada posee un tratamiento de
potabilizacién exagerado cuando es para usos secundarios, por lo que seria mejor darle un
tratamiento mas sencillo que puede aplicarse al momento de la captacion, en este caso la
filtracion, esto es conveniente ya que no hay que disponer del agua para algun
tratamiento o proceso posterior, haciendo que la Unica preocupacién posterior sea su
almacenamiento y su disposicién dentro de las instalaciones del proyecto.
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6.1 COMENTARIOS

Gracias al proyecto se puede tener ahora una nocidn mas clara de cémo se desperdicia el
agua de las precipitaciones. Se apreciaron las cantidades tan grandes de liquido vital que
sencillamente son descartadas hacia el drenaje incluso con los tan mencionados
problemas de agua que posee la ciudad de México.

Proyectos de esta naturaleza son necesarios y factibles, ya que sin necesidad de una gran
inversidn desde el punto de vista econdmico o de infraestructura, se pueden tener
beneficios considerables y de grandes implicaciones dentro del drea de aprovechamiento
hidrdaulico. Esto puede observarse si se realiza la comparacion entre proyectos de este tipo
y algunos que aunque necesarios y tal vez viables; representan un mayor cambio al
manejo actual de los recursos hidraulicos.

Dichos proyectos podrian ser, por ejemplo, el plantearse una reestructuracién de los
sistemas de drenaje de la ciudad separando las aguas residuales de las que se capten por
concepto de lluvias, dicho proyecto seria util y apropiado en la opinién del autor de este
trabajo. Sin embargo se debe tener conciencia de que una obra de esta magnitud no es de
facil implementacion.

Con base en lo anterior se concluye que el aprovechamiento del agua en la ciudad de
México puede mostrar una eficiencia bastante superior a mediano plazo, si se
implementan dentro de lo posible sistemas como los expuestos en el presente trabajo.
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GLOSARIO

Altitud: Distancia medida verticalmente desde el nivel medio del mar hasta el punto
en estudio.

Adsorcién: Asimilacion de gases por parte de un medio liquido a partir de una
Interfaz ya sea por mezcla o solucion.

Disorcion: Liberacion de gases hacia un medio gaseoso por parte de un liquido los
cuales forman parte de este ya sea por mezcla o solucion.

Temperatura: Cuantificacion de la capacidad de transito de calor en un medio.

Volumen: Propiedad de la materia que se caracteriza por sus tres dimensiones,
ademas de cuantificar el espacio que ocupa.

Densidad: Cantidad de sustancia que existe dentro de un volumen determinado de
la misma.

Presién: Accién de una fuerza distribuida en un area de influencia o contacto.

Ambiente: Condiciones externas con las que interactia un sistema.

Tirante: Diferencia de niveles medida entre la base de un canal y la superficie libre
del agua.

Area hidraulica: Area que ocupa el agua, tomada en cuenta Unicamente en un
plano de la seccion transversal del canal en estudio.
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Radio Hidraulico: Coeficiente que se obtiene de la razdn del area hidraulica al
perimetro mojado.

Perimetro mojado: Longitud de contacto entre el canal y el agua de la seccion
transversal del canal en estudio.

Pendiente: Relacién entre la longitud del canal entre dos puntos medidos
horizontalmente y el desnivel entre dichos puntos.

Pendiente hidraulica: Es la relacion que existe ente las pérdidas de energia en un
canal y la longitud recorrida por el agua.
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Figura anexa 2. Vista en planta de distribucién de los dispositivos sobre el terreno
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Figura anexa 3. Vista en planta del terreno en su distribucion de areas original
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