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INTRODUCCION

Introduccién:

La demanda de servicios publicos en la Ciudad de México cada dia es mayor, esto
es por el crecimiento incontrolable, aunado a que actualmente el desarrollo de la
ciudad esta ligado a la urbanizacion. Dicha urbanizacion afecta a amplias zonas
de terrenos en zonas pavimentadas, lo cual tiene consecuencias en el
comportamiento de los escurrimientos pluviales.

Esto llega a generar molestias a la poblacién, como; encharcamientos e incluso
inundaciones.

Por ese motivo la ciudad debe tener un sistema de drenaje capaz de desalojar
cualquier cantidad de precipitacion que llegue a caer en cualquier zona de la
misma.

Actualmente se continla realizando proyectos de forma tradicional sin considerar
simulaciones y contemplar en coOmo se comportara el caudal en la tuberia durante
la caida de cierta cantidad de lluvia. Por ese motivo es necesario hacer uso de las
herramientas que nos brinda la tecnologia como son el software o programa de
computadora.

Storm Water Management Model (SWMM), es un programa de modelo dinamico
de simulacién de precipitacion, para realizar un Unico acontecimiento o una
simulacién continua. Ademas permite simular la cantidad y la calidad del agua.

Al hacer uso de estos programas resulta mas facil realizar proyectos y en menor
tiempo, pero ademas de eso resulta mas economico, y lo mas importante para
beneficio de la sociedad, que tenga un buen funcionamiento.

Por lo antes expuesto, se puede mencionar que los primeros cuatro capitulos
comprendidos en este trabajo se exponen conceptos fundamentales de
alcantarillado y los otros capitulos restantes es el desarrollo del proyecto en el
programa SWMM, Lo cual a continuacion se detalla cada uno de los capitulos:

Primer capitulo, se describen las caracteristicas de la delegacion de manera muy
general como son: su ubicacién, usos de suelo, colindancias, los servicios de
drenaje, etc. Ademas se detalla la problematica que surgié en base a la colonia
ferrocarrilera y las personas que seran beneficiadas, y por dltimo los programas
gue existen actualmente en los que se puede auxiliar para el desarrollo de un
proyecto.




INTRODUCCION

El segundo capitulo, se refiere los conceptos béasicos de alcantarillado en el cual
se describen sus componentes en un proyecto, las variables hidraulicas
permisibles. Los aspectos hidroldgicos, son otros apartados importantes que trata
como la cuenca, la obtencién de la precipitacién con formula del DF, y otros
métodos para su obtencion. Al final se explica la dotacién de aguas residuales al
sistema y sus consideraciones.

El tercer capitulo, se mencionan las ecuaciones basicas de la hidraulica que se
deben contemplar en un proyecto como son la de continuidad, la de cantidad de
movimiento, la de energia y la de Manning.

El cuarto capitulo se detalla las caracteristicas del programa, como por ejemplo su
aplicacion, conceptos utilizados durante su ejecucion en un proyecto, ecuaciones
utilizadas para los célculos, cuales son con objetos visibles y no visibles con los
gue trabaja, que otros objetos pueden ser ingresados en el programa para que se
tome en cuenta durante su simulacion, los métodos de infiltracion, de transporte, el
ingreso de la lluvia y los métodos para la obtencion de la lluvia distribuida.

El quinto capitulo, trata de la aplicacion del programa al proyecto, y se desarrolla
como empezar a trabajar, los elementos de dibujo que se utiliza para disefar, los
datos de proyecto que se requieren, el calculo de las intensidades, el
procedimiento de ingreso de datos de lluvia al SWMM, obtencion de lluvia
distribuida por medio de otro programa llamado SMADA, al final el esquema del
informe obtenido.

El sexto capitulo, se menciona como obtener el informe de céalculo y se explica
cada uno de los apartados del informe mencionando que sucede en cada uno de
ellos, ademas qué se tiene cuando se analiza con una lluvia constante y una lluvia
distribuida, una comparacién con datos del método tradicional con resultados del
programa.

El séptimo capitulo, aqui se dan las conclusiones que se ha llegado debido a este
trabajo y también recomendaciones al usar este programa.



Problemaéatica:

El sistema globalizado que se ha impuesto en las economias internacionales, ha
puesto en clara desventaja paises como el nuestro con relacion a su sector
productivo, ya que al permitir la entrada de empresas transnacionales,
principalmente de Estados Unidos, estas traen consigo todo un equipo de trabajo
que cuenta con un alto nivel técnico, desarrollando proyectos en tiempos muy
cortos al utilizar software en la solucién de problemas. Mientras que las empresas
nacionales requieren de ingenieros mexicanos con mayor capacitacion en el
manejo de “paqueterias”.

Objetivo:

Sirva el presente trabajo para comparar el manejo del programa Storm Water
Management Model en la solucion de Sistemas de Alcantarillado Pluvial,
resolviendo un proyecto en comun de dos formas distintas: de forma tradicional y
con el empleo del programa comentado anteriormente.
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I.- ANTECEDENTES

Para la realizacion del presente trabajo resulta conveniente comentar algunos
aspectos de la delegacién Gustavo A. Madero a la cual pertenece la colonia en
donde se ha realizado este proyecto, sobre todo para conocer las caracteristicas
fisicas y climatolégicas de la localidad.

1.1.- Caracteristicas de la delegacion

El Distrito Federal es una de las entidades mas pobladas de todo el pais. El
crecimiento demogréfico y urbano, asi como su localizacion geografica, y sus
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas, han hecho que la ciudad sea muy
complicada con respecto a la prestacion de servicios hidraulicos.

El desarrollo urbano se ha incrementado activamente en los ultimos afios al igual
la demanda de suministro de agua potable y el desalojo de aguas residuales y
pluviales.

El Distrito Federal se divide en 16 delegaciones entre las cuales se encuentra la
delegacion Gustavo A. Madero, tomando su nombre en homenaje a uno de los
iniciadores de la lucha politica contra la dictadura de Porfirio Diaz; Gustavo Adolfo
Madero, hermano de Francisco |. Madero. Ver figura 1.

1.2.-Ubicacion, limite y superficie.

La delegacion se encuentra situada en la region norte de la Ciudad de México,
representa el 5.7 % de la superficie del Distrito Federal, su ubicacion geografica
es la siguiente: Ver tablas 1 a 3.

Tabla 1: UBICACION GEOGRAFICA
Longitud norte Latitud oeste
19° 35’ 34.12” 99° 07’ 26.79”
19° 31’ 52.29” 99° 10’ 37.13”
19° 26'40.84” 99° 03’ 43.92”
19° 27°2.37” 99° 03’ 01.8”
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Tabla 2: LIMITES DELEGACIONALES

Orientaci Delegacion o municipio Perimetro
on limitante
Norte Municipio de Coacalco y Mojoneras: Cerro del
Ecatepec del Estado de México. | Picacho, Quiote, Pefia Gorda,
Sombrero, Almaraz y
Moctezuma.
Este Municipio de Nezahualcoyotl y Mojoneras: Pulpito, Contador,
Tlalnepantla del Estado de Cerro Alto, Pefas Coloradas,
México. Palmas, Escorpion, Puerto de
la Hoya de Nieve a San
Andrés, Las Lajas,
Chiquihuite, hasta el cruce
con la Av. Guadalupe.
Sur Delegaciones Azcapotzalco, Rio Tlalnepantla, Acueducto y
Cuauhtémoc y Venustiano Av. Guadalupe.
Carranza.
Oeste Municipio de Tlalnepantla y Av. Rio de la Loza, Calz.

Tultitlan del Estado de México.

Cuautepec, Av. Juarez, Felipe
Carrillo Puerto, Huicholes.

Tabla 3: SUPERFICIE
Uso de suelo| Are (km?) | Porcentaje con respecto a | Porcentaje con
la delegacion (%) respecto al
Distrito Federal
(%)
Urbana 74.36 85.38 11.14
Suelo de 12.73 14.62 1.53
conservacion
Total 87.09 100.00 12.67

La topografia de la delegacion presenta zonas con relieve variado, la de mayor
importancia se encuentra en la zona Nor-Oriente de la Ciudad de México, la cual
ocupa el 10% del area total de la Delegacion en donde se encuentran elevaciones
importantes que oscilan entre los 2450 a 2850 msnm. El resto del territorio de la
delegacion lo ocupan lomerios que lo conforma el 2% y el 88% restante esta
ocupado por planicie que se ha conformado con rellenos de origen lacustre.
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Figura 1
SACMEX; Ubicacidn Geografica c. a. 1995; Cartas Topograficas SIGSA.
Imagen tomada: Plan Hidrdulico Delegacional 2006-2012 GAM.

Fecha de actualizacion: 15 de Marzo de 2013.
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1.3.- Cobertura de servicios de drenaje

El sistema de drenaje de la delegacion esta conformado por cauces naturales, un
canal a cielo abierto, colectores de la red primaria de drenaje y plantas de
bombeo.

En cuanto a drenaje, tiene un nivel de cobertura de 98.56% y se considera de tipo
combinado. El sistema de drenaje esta constituido por colectores principales, los
cuales presentan un sentido de escurrimiento de Poniente a Oriente y desalojan
sus aguas negras por medio de cauces entubados y a cielo abierto, y muchas de
las aguas se vierten en el Sistema del Gran Canal y Consulado.

Para poder regular el excedente de aguas generadas en las partes altas de la
Delegacion se tienen lagunas de regulacion como la de Cuautepec, y ademas de
esto se cuenta también con el Sistema de Drenaje Profundo, constituido por los
interceptores Central y Oriente.

La red primaria la integran colectores con diametros de 61 cm a 315 cm, la cual
tiene una longitud de 293.224 km, en cambio la red secundaria que son diametros
menores de 61 cm de diametro tienen una longitud total de 1,488.511 km en toda
la delegacion.

1.4.- Problematica en la delegacion

En la delegacion Gustavo A. Madero se tiene una problematica de
encharcamientos, debido que en el 2008 se detectaron 281 encharcamientos en
86 colonias de la delegacion y practicamente la mayoria es por insuficiencia de la
atarjea, el colector o también por la obstruccion de las tuberias.

En la delegacidon se realizo un proyecto a cargo del SACMEX, la sustitucion de
una tuberia de drenaje de una red secundaria, en la colonia Ferrocarrilera en las
calles Mateo Ramirez, Matias Castellanos y Marcelino Castafieda son las que se
beneficiaran de este proyecto mas aparte tres cerradas, y es aqui donde existia
una problematica de encharcamiento, y ademas tendra su salida por la calle
Manuel Buenrostro para que al final se conecte al colector de 0.91 m. de @ en el
Eje 3 Ote. Ing. Eduardo Molina, la causa principal es debido a que la tuberia
existente no se daba abasto para el desalojo de agua residual como pluvial y por
eso se tomo la decisidén de sustituir por completo toda la red. Cuyas coordenadas
son: ver tabla 4. Y zona de proyecto: Ver figura 2.

Tabla 4: Coordenadas de proyecto
Latitud norte Longitud oeste
19° 28’ 565.52” 99° 05’ 32.87”

10
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El lugar de proyecto es una unidad habitacional, que beneficiara alrededor de mas
de 300 personas que habitan ahi, en el que se hardan 170 conexiones de
descargas domiciliarias. Mas aparte otras colonias aledafias que descargan sus
aguas residuales y pluviales en esa red de proyecto.

La red total por sustituir es de 848.5 m en donde se manejaran tres diferentes
didmetros de tuberia para desalojar el agua.

El primer tramo es de 0.30 m. de @, que comprende una longitud de 322 m.
El segundo didmetro es de 0.38 m. de &, comprende una longitud de 203 m.
Y el dltimo tramo es de 0.61 m. de @ y tiene una longitud de 323.5 m

Otro punto importante es que el proyecto se realiz6 de manera urgente por eso no
se cuenta con informacion muy completa de la zona de proyecto.

1.5.- Storm Water Management Model

Y como se tenia previsto que conforme se va extendiendo la mancha urbana en la
Ciudad de Meéxico, mas urgente sera realizar los proyectos para cubrir sus
necesidades, por eso es necesario hacer uso de las nuevas herramientas que nos
ha proporcionado la tecnologia, lo que nosotros llamamos programas de
computadoras o software.

Actualmente existen una gran variedad de programas en todos los ramos de la
ingenieria civil, los cuales son de gran apoyo para realizar proyectos mejores y
mas rapidos, y en el area de la hidraulica no es la excepcidén. En esta area entre
los software que se pueden mencionar son el EPANET, el Storm Waéater
Management Model (SWMM) y otra extension de Autodesk Storm and Sanitary
Analysis. Aunque estos programas tienen funciones similares, ya que se utilizan
para realizar simulaciones de los caudales y en otros son distintos porque uno es
para agua potable y los otros dos son para agua pluvial, pero ya en el area
ingenieril son herramientas que ayudan a resolver problemas de manera mas
rapida.

Para el caso en particular se enfocara en el empleo del SWMM, es de version
libre, este software se utiliza para la simulacién de precipitaciones para un Unico
acontecimiento o para simulacion de periodo extendido, y esta herramienta es muy
atil para alcantarillados urbanos, el cual mostrara la forma como se comportara el
caudal dentro de la tuberia y comparar los resultados de soluciones directas que
se proponen en los proyectos con los resultados que arrojara el programa. Y a
continuacién se muestra el lugar donde fue hecho el proyecto y ademas existe una
estacion pluviografica cerca el “COYOL”. Ver figura 3.
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Figura 2
Google Map; Colonia Ferrocarrilera Insurgentes; c.a. 2013 Datos de mapa 2013 Google INEGI.
Imagen tomada del sitio: www.maps.google.com.mx

Fecha de actualizacion: 20 de Marzo de 2013.
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Figura 3
Google MaP: Zona de proyecto y estacidn Pluviografica; c. a. 2013; Datos de mapa 2013 Google INEGI. Imagen
tomada del sitio: www.maps.google.com.mx

Fecha de actualizacion: 20 de Marzo de 2013
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[I.-FUNDAMENTOS DE ALCANTARILLADO

2.1.- Clasificacion de un sistema de alcantarillado

El sistema de alcantarillado es un conjunto de conductos y estructuras que tienen
como principal funcién la conduccion de aguas residuales y pluviales hasta sitios
en donde no provoquen dafios e inconvenientes a los habitantes de poblaciones
de donde provienen o alas cercanas.

Los sistemas de alcantarillado son de tres tipos, y se clasifican asi debido al tipo
de agua que transportan:

1).-Alcantarillado sanitario: Disefiado para recolectar exclusivamente las aguas
residuales domésticas e industriales.

2).-Alcantarillado pluvial: Sistema de evacuacion de la escorrentia superficial
producida por la precipitacion Unicamente.

3).-Alcantarillado combinado: Conduce simultdneamente las aguas residuales,
domeésticas e industriales y las aguas de lluvia.

En México este ultimo es uno de los mas utilizados debido a que los sistemas
combinados tienen como ventajas el captar tanto aguas residuales, como
pluviales, con lo cual el disefio, construccion y operacidn en apariencia es mas
economico. En este aspecto, los sistemas separados implican mayores
inversiones y pueden resultar menos atractivos, especialmente cuando una
poblacién contara por primera vez con un sistema de alcantarillado.

2.2.- Sistema de alcantarillado

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan segun la
funcién para la cual son empleados. Asi, un sistema de alcantarillado sanitario,
pluvial o combinado, se integran de las siguientes partes:

a) Estructuras de captacion: Recolectan las aguas a transportar. En el caso de los
sistemas de alcantarillado sanitario, se refieren a las conexiones domiciliarias
formadas por tuberias conocidas como albafiales. En los sistemas de
alcantarillado pluvial se utilizan sumideros o bocas de tormenta como estructuras
de captacién, aunque pueden existir conexiones domiciliarias donde se vierta el
agua de lluvia que cae en techos y patios.

b) Estructuras de conduccion: Transportan las aguas recolectadas por las
estructuras de captacion hacia el sitio de tratamiento y vertido. Representa la parte

14
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medular de un sistema de alcantarillado y se forman conductos cerrados y abiertos
conocidos como tuberias y canales, respectivamente.

c¢) Estructuras de conexién y mantenimiento: Facilitan la conexion y mantenimiento
de los conductos que forman la red de alcantarillado, ademas de permitir la
conexion de varias tuberias, incluso de diferente didmetro o material, también
disponen del espacio suficiente para que una persona baje hasta el nivel de las
tuberias y maniobre para llevar a cabo la limpieza e inspeccion de los conductos.

d) Estructuras de vertido: Son estructuras terminales que protegen y mantienen
libre de obstaculos de descarga final del sistema de alcantarillado, evitan posibles
dafios al ultimo tramo de tuberia que pueden ser causados por la corriente a
donde descarga el sistema o por el propio flujo de salida de la tuberia.

e) Instalaciones complementarias: Se considera dentro de este grupo a todas
aquellas instalaciones que no necesariamente forman parte de todos los sistemas
de alcantarillado, pero que en ciertos casos resultan importantes para su correcto
funcionamiento. Entre ellas se tiene a las plantas de bombeo, plantas de
tratamiento, estructuras de cruce, vasos de regulacion y detencion, disipadores de
energia, etc.

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

2.2.1.- Partes de sistema de alcantarillado.

La expectativa de vida util de los elementos que conforman una red de
alcantarillado sanitario debe ser al menos 25 afios.

Los elementos mas importantes que integran un sistema de alcantarillado son los
conductos que integran la red, estos reciben diversos nombres a lo largo del
sistema. Todos estos elementos conducen aguas pero con diferentes
capacidades, es decir que la principal diferencia reside en los diferentes diametros
gue manejan. Ademas de los conductos en si, el sistema cuenta con otras
estructuras.

Albainal: Es el conducto que recolecta las aportaciones de aguas residuales de
una casa o edificio y las descarga en una red municipal. El diametro del albafial en
la mayoria de los casos es de 15 cm, siendo este el minimo recomendable.
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Atarjea: Son las tuberias de didmetro minimo, que recoge las aguas residuales de
las descargas domiciliarias o albafial exterior y asi poder conducirlas y
descargarlas en un colector por medio de un pozo.

Bocas de tormenta: Son estructuras que recolectan el agua que escurre sobre la
superficie del terreno y la conducen al sistema de atarjeas.

Colector: Tuberia que recoge las aguas residuales de las atarjeas o conducto
principal el cual recibe todas las aportaciones de las descargas domiciliarias para
conducir el agua hasta la parte final de la zona urbana.

Coladeras pluviales: Son estructuras que captan los escurrimientos superficiales
debido a lluvia y conducirlos a la red de alcantarillado.

Interceptor: Es la tuberia que recibe exclusivamente las aguas negras de los
colectores y termina en un emisor o en la planta de tratamiento.

Emisor: Es el conducto que recibe las aguas de un colector o de un interceptor, no
recibe ninguna aportacion adicional en su trayecto y su funcion es conducir las
aguas negras a la caja de entrada de la planta de tratamiento.

Pozo de visita: Estructura que se emplea como medio de acceso para la
inspeccion y limpieza de las atarjeas y colectores. Ademas se utiliza para hacer
cambios en la direccion del flujo, en el diametro de las tuberias y en su pendiente,
asi como para la conexion de atarjeas y colectores.

2.3.- Variables hidraulicas permisibles

- Velocidades

a) Velocidad minima: La velocidad minima considerada es aquella con la cual no
se presentan depositos de sélidos suspendidos en las atarjeas que provoquen
azolves y taponamientos. La velocidad minima permisible es de 0.3 m/s,
considerando el gasto minimo.

Adicionalmente, debe asegurarse que dicho tirante tenga un valor minimo de 1.0
cm en casos de pendientes fuertes y de 1.5 en casos normales.

b) Velocidad méaxima: La velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el
cual se trata de evitar la erosion de las paredes de las tuberias y estructuras de
drenaje sanitario. La velocidad maxima permisible para los diferentes tipos de
material se muestra en la siguiente tabla. Para su revision se utiliza el gasto
maximo extraordinario. Ver tabla 5.
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Tabla 5: Velocidades méximay minima permisible
Material Velocidades
Maxima Minima
Acero (sin revestimiento, 3
revestido y galvanizado)

Concreto reforzado
Concreto simple
Fibrocemento
Polietileno de alta
densidad (PEAD)
Poli (cloruro de vinilo)
(PVC)

Poliéster reforzado con 3
fibra de vidrio (PRFV)

-Pendientes

La finalidad de limitar los valores de pendientes es evitar, hasta donde sea posible,
el azolve y la erosion de las tuberias.

Para las pendientes pronunciadas, donde no se pueda seguir la pendiente del
terreno, sera necesario hacer escalonamiento en el perfil de la linea de drenaje,
utilizando para este caso tuberias que no sean afectadas por el sulfuro de
hidrogeno que se producen en las caidas libres.

Las pendientes deben seguir hasta donde sea posible el perfil del terreno, con el
objeto de tener excavaciones minimas, y tomando en cuenta las restricciones de
velocidad y tirantes minimos. Y en caso de pendientes muy fuertes, es
conveniente considerar el disefio de tuberias que permitan velocidades altas.

-Didmetros.

a) Diametro minimo: La experiencia en la conservacién y operaciéon de los
sistemas de alcantarillado a través de los afios, ha demostrado que para evitar
obstrucciones, el diametro minimo en las tuberias debe ser de 20 cm.

b) Diametro maximo: Esta en funcion de varios factores, entre los que destacan: el
gasto maximo extraordinario de disefio, las caracteristicas topograficas y de
mecanica de suelos de cada localidad en particular, el tipo de material de la
tuberia y los diametros comerciales disponibles en el mercado.
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En cualquier caso, la seleccion del diametro depende de las velocidades
permisibles, aprovechando al maximo la capacidad hidraulica del tubo trabajando
a superficie libre.

2.4.- Aspectos de hidrologia

Se llama hidrologia a la rama de la hidraulica encargada del estudio de los
procesos de circulacién, ocurrencia y distribucion del agua sobre la superficie
terrestre, asi como su interaccién con el medio ambiente.

2.4.1.- Cuenca

Una cuenca es una unidad béasica en un estudio hidrolégico y se define como
aquella area de terreno donde el agua de lluvia que cae sobre su superficie y que
no se infiltra, es conducida hasta un punto de salida (cuenca abierta) o de
almacenamiento (cuenca cerrada). Ver figura 4.

Dentro de la cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de
tributarios, que son afluentes de la primera. Por otra parte, el parteaguas es el
limite de la cuenca, de modo que los puntos de mayor elevacion topografica
sefalan la zona hacia donde escurren las gotas.

Precipitacion I(t)

- TS

f/.— \ Superficie dejla cuenca
Parteaguas ——— ™

/_’—\ Giasto (i)
—
‘-‘_\‘-‘}

Fromtera del sistema

Figura 4
CNA; Representacion esquematica de una cuenca; c. a. 2008.

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Alcantarillado pluvial
de la CNA.

Fecha de actualizacion: 30 de Marzo de 2013.
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2.4.2.- Sistema hidroldgico

Se le llama sistema hidrolégico al conjunto formado por las cuencas, las
caracteristicas locales del terreno (topografia, tipo de suelo, vegetacion, etc.), las
corrientes (subterraneas y superficiales) y todos aquellos factores que tienen
influencia sobre la cantidad de agua existente en la cuenca (la precipitacion, el
clima, etc.). De lo anterior podemos mencionar que no existen dos cuencas
iguales, aunque para efectos de cuantificacion del escurrimiento, dos cuencas
cercanas pudieran ser consideradas similares hidrol6gicamente.

Se le denomina drenaje a la forma de desalojo del agua en una cuenca. Es toda
estructura, natural o artificial, que facilitan el escurrimiento y evita el
almacenamiento del agua en una zona particular. Ademas existen dos tipos de
drenaje:

a) Natural: Esta formado por las corrientes superficiales y subterraneas.

b) Artificial: Es el que esta integrado por todas aquellas conducciones construidas
por el hombre.

Por otra parte el ciclo hidrologico se conforma de diferentes procesos por los que
pasa el agua durante su transporte continuo entre los océanos, la atmosfera y la
tierra.

Estas fases del ciclo del agua que son de interés en esta ocasion son la
precipitacion y el escurrimiento superficial, ya que sus efectos pueden llegar a
provocar graves dafios a las poblaciones o sitios en donde no estan preparados
para tales eventos.

2.4.3.- Precipitacion

La precipitacion son aquellos procesos mediante las cuales el agua cae de la
atmosfera a la superficie de la tierra, en forma de lluvia, nieve o granizo. En
México, la primera es la que genera aquellos escurrimientos superficiales que
interesa controlar.

La magnitud de los escurrimientos superficiales esta ligada proporcionalmente a la
magnitud de la precipitacion pluvial. Por eso los estudios de drenaje parten de este
estudio de la precipitacion para estimar los gastos de disefio que permiten
dimensionar las obras de drenaje.

La medicién de la precipitacion se ha llevado a cabo, principalmente, con aparatos
climatoldégicos conocidos como pluviémetros y pluvidgrafos. Ambos se basan en la
medicién de una ldmina de lluvia (mm), la cual se interpreta como la altura del
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nivel del agua que se acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o evaporarse sobre
un area unitaria. La diferencia de los dispositivos de medicion consiste que el
primero mide la precipitacion acumulada entre un cierto intervalo de tiempo de
lectura (usualmente de 24 h), y el segundo registra en una grafica (pluviograma) la
altura de lluvia acumulada de acuerdo al tiempo, este Ultimo resulta mas util para
el ingeniero encargado de disefar las obras de drenaje. Ver figura 5.

| ntervalo de tiempo en min, Vaciado dal depdsito de
I:|.1-:|.|""":'
o A _'___..-d—Fin dela luvia
. )4 el
/"' mm de [uvia
il r.._-’x Inicie de otra
5 mim ;
4 mimy
1 mm f";
2mm /
1mm
Ll TR ER L
nicio de la lluvia
- -
= t
Pluviograma mpe

Tiempo

0:00

008

0:10 P acumulada

1:10

1:15

1:20

23:45 -

;itg Tiempo
Hietograma Pluviograma - Lluvia acumulada
Figura 5

CNA; Registro de pluviografo; c. a. 2008;

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Alcantarillado pluvial

Fecha de actualizacidon: 4 de Abril de 2013.
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La ventaja de usar registros de los pluviografos con respecto a los de los
pluvibmetros radica en que se puede calcular intensidades maximas de lluvia para
duraciones determinadas, que posteriormente pueden ser transformadas a gastos
de disefo para estructuras de drenaje.

Para el Distrito Federal se emplean las Normas Técnicas Complementarias para el
disefio y ejecucién de obras e Instalaciones Hidraulicas en su apartado 1.2.3.-
Sistemas de alcantarillado pluvial inciso C, menciona lo siguiente:

“Para obtener la intensidad de precipitacion en el Distrito Federal, debera
obtenerse primero de la estacion climatolégica con pluviografo, mas proxima a la
zona donde se ubique la obra, con base en el periodo de retorno y la duracion
establecidos. En caso de no existir dicha estacion, la intensidad de lluvia se podra
calcular a partir de la siguiente expresion:”

Donde:
I=Intensidad de precipitacion, en mm/hr.

h,= Altura de precipitacion media para periodo de retorno Tr y una duracion d, en
min. Ver figura 6.

tc= Tiempo de concentracion, en min.

Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se utiliza la
férmula propuesta por Kirpich, y al igual para el Distrito Federal segun las Normas
Técnicas Complementarias para el disefio y ejecucion de obras e Instalaciones
Hidraulicas en su apartado 1.2.3.- Sistemas de alcantarillado pluvial, inciso D se
da la siguiente expresion:

1.155

tc = 00207@

t. = Tiempo de concentracion, en min.
L= Longitud desde el punto mas alejado del punto de captacion, en metros.

H=Desnivel entre el punto mas alejado y el punto de captacion, en metros.
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Algunos autores proponen otras formulas para calcular el tiempo de concentracion
a través de la superficie. Sin embargo la ecuacion anterior es la que se
recomienda para el Distrito Federal.
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Imagen tomada del libro: Manual de Hidraulica Urbana del DF Tomo

Fecha e actualizacion: 10 de Abril de 2013.
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2.4.4.- Escurrimientos

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que fluye
sobre la superficie del terreno natural, y conforme pasa el tiempo, se integra a las
corrientes para ser conducida hacia los rios, lagos y en la mayoria de las
ocasiones hasta el mar.

El propésito de los sistemas de alcantarillado pluvial es controlar y conducir los
escurrimientos superficiales generados por el agua de lluvia sobre una zona
particular o de servicio hacia un sitio donde no provoquen afectaciones. A fin de
gue tales sistemas sean disefiados de manera eficiente y econdémica, es preciso
cuantificar el escurrimiento. Para ello se utilizan diversos métodos, con los cuales
es posible proponer un hidrograma de disefio, aunque en ocasiones solo nos
interesa conocer el gasto maximo para el disefio de una estructura.

Un hidrograma es la variacion del gasto en funcién del tiempo, en donde al medir
el volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal de un cauce por
una unidad de tiempo, en donde podremos apreciar valores maximos (“picos”),
gue son ocasionados por una tormenta en particular.

2.4.4.1.- Coeficiente de escurrimiento

En este se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de la
precipitacion, de tal manera que el volumen escurrido es igual al producto del
volumen llovido por un coeficiente de escurrimiento. Por lo tanto el coeficiente de
escurrimiento se determina con:

Ved
c, =2
¢ Wy

Donde:
V4= Volumen de escurrimiento directo (m3).

V,;= Volumen llovido (m®), igual al producto del &rea de la cuenca por la altura de
la lluvia.

C.= Coeficiente de escurrimiento.

Pero haciendo referencia a las Normas Técnicas Complementarias nos da una
tabla en su apartado 1.2.3.Sistema de alcantarillado Pluvial y es la siguiente:
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Coeficiente de escurrimiento.

Tabla 6: Tabla de area drenada C
Min Max
ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70

ZONAS RESIDENCIALES

Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.50
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70

ZONAS INDUSTRIALES

Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinados 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
PRADERAS

Suelos arenosos planos (Pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) | 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 0 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 —| 0.18 0.22
0.07)

Suelos arcillosos escarpados (0.07 0 mas) 0.25 0.35

2.4.5.-Infiltracion y otras pérdidas

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, parte escurre
superficialmente para alimentar los cauces por los que transita hasta llegar a la
salida de la cuenca; otra parte es interceptada por la vegetacion, retenida en
depresiones del terreno, o bien se infiltra en el suelo, satisfaciendo primero la
capacidad de almacenamiento del terreno, para posteriormente alimentar a los
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acuiferos. A la parte formada por la intercepcion, retencién e infiltracion, se le
denomina “pérdida”.

Cuando las pérdidas son solo una parte del proceso lluvia-escurrimiento, su
importancia es de tal magnitud que se considero tratarlas por separado.

Para determinar las pérdidas existen distintas maneras de expresarlas, cuando se
dispone de informacion simultdnea de lluvias y escurrimientos ocurridos durante
algunas tormentas.

2.4.5.1.-Determinacién de las pérdidas

Cuando durante una tormenta se han medido simultaneamente la lluvia y el
escurrimiento, la determinacion de las pérdidas se hace a partir de su definicion,
es decir, restando al volumen llovido el volumen de escurrimiento directo:

V= Vi = Veg
Donde:

1= volumen de pérdidas (m°).

V,;= volumen llovido (m®).

V,4= volumen de escurrimiento directo (m®).

El volumen de lluvia caida se calcula multiplicando la precipitacion media en la
cuenca por su area, y se acostumbra representarlo en forma de hietograma.

Los criterios mas comunmente usados para calcular la distribucion de las pérdidas
en el tiempo son:

a) Criterio de la capacidad de infiltracion media.
b) Criterio de coeficiente de escurrimiento.
2.4.5.2.-Criterio de la capacidad de infiltracion media

Este criterio parte de la suposicidon de que el suelo tiene una capacidad de
infiltracion constante durante toda la tormenta, de tal manera que, siempre que
llueve con una intensidad menor que dicha capacidad, se infiltra todo lo que
llueve, y cuando llueve con una intensidad mayor que la capacidad de infiltracion,
la diferencia escurre.

Para calcular la capacidad de infiltracién correspondiente a una tormenta dada, se
utiliza el procedimiento siguiente:
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1) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen
de escurrimiento directo.

2) Se calcula la altura de la lluvia en exceso, dividiendo el volumen de
escurrimiento directo entre el area de la cuenca.

3) Se supone un valor de @ (indice de infiltracién) constante en el hietograma de la
tormenta y se determina la altura de la ldmina de lluvia en exceso con dicho
hietograma. Si esta altura es igual a la calculada en el inciso 2), el valor de ® es el
correcto; si no, se propone otro y se repite el calculo hasta obtener el valor exacto.

2.4.6.- Intensidad de lluvia 'y duracién

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

Dado que la lluvia varia con el tiempo, la intensidad de lluvia depende del intervalo
de tiempo considerado o duracion (minutos). Para calcular la intensidad de lluvia
es preciso conocer el pluviograma de una tormenta. A partir de ese, se define una
duracion, por ejemplo 10 minutos, para ubicar en €l algin segmento de curva con
dicha duracion. La magnitud del desnivel del segmento de curva (mm) dividida
entre la duracion predefinida convertida en horas dara como resultado la
intensidad de lluvia (mm/h) para la duracion en particular.

2.4.6.1.- Distribucion espacial y temporal de la lluvia

La variacion espacial de la lluvia se puede conocer a partir de la comparacion de
los registros de lluvia de pluvibmetros y pluviografos. Por otra parte, la variacion
temporal de la lluvia es fielmente representada en los pluviografos.

Los estudios de drenaje se basan en analisis de los registros de precipitacion de
una o varias estaciones climatologicas, dependiendo del tamafio de la cuenca en
estudio. Debido a que las lecturas disponibles son diferentes en cada estacion,
deben seguirse ciertos procedimientos para utilizar la informacion disponible en el
disefio.

2.4.7.- Analisis de registro de la precipitacion

El tamafio de la cuenca en estudio indicara las estaciones necesarias para obtener
los registros de precipitacion. A continuacion se presentan varios métodos para
determinar las caracteristicas principales de una tormenta sobre una zona de
interés.
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2.4.7.1.-Precipitacion media

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

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

a) Método aritmético: Se obtiene dividiendo la suma de las alturas de lluvia
registradas en todas las estaciones cercanas y dentro de la cuenca entre el
namero de estaciones.

Donde:

P= Altura de precipitacion media (mm).

P;= Altura de precipitacion registrada en la estacion .
n= Numero de estaciones en analisis.

b) Poligonos de Thiessen: Este método consiste primero en obtener el area
tributaria de cada estacion empleando poligonos y luego se calcula la lluvia media
como un promedio pesado de la manera siguiente:

» Unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las
estaciones mas proximas entre si, con ello se forman triangulos en cuyos
vértices se ubican las estaciones pluviométricas o pluviograficas.

» Trazar perpendiculares mediatrices a los lados de los triangulos. Por
geometria, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un
punto unico.

» Cada estacion quedara rodeada por las lineas rectas trazadas en el paso
anterior y en algunos casos por el parteaguas de la cuenca, que forman los
llamados poligonos de Thiessen. El area encerrado por ellos se conoce
como el area de influencia de las estaciones correspondientes.

» La precipitacion media se calcula como el promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como factor de peso
el &rea de influencia:
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Donde:

P= Altura de precipitacion media (mm).

A;= Area de influencia de la estacion i (km?).

P;= Altura de precipitacion registrada en la estacion i (mm).

A= Area total de la cuenca (km?), igual a -, A;.

+

Estacidn plaviométrica
Parteaguas

Poligonos de Thicssen

Figura 7
CNA; Aplicacidn de poligonos de Thiessen; c. a. 2008
Sin titulo; Imagen tomada del documento: Alcantarillado pluvial

Fecha de actualizacion: 18 de Abril de 2013.

c) Método de las isoyetas: Consiste en trazar sobre un plano de la cuenca donde
se ubiquen las estaciones y los valores de lluvia registrados en cada estacion, las
lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion se les llama isoyetas, y se
dibujan de forma semejante ha como se hacen las curvas de nivel en topografia.
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d) Para calcular la precipitacion media se consideran como factor de peso al area
entre dos isoyetas, el valor medio entre ambas isoyetas y el parteaguas de la
cuenca.

Para emplear cualquiera de los métodos mencionados se requiere del plano de la
cuenca en estudio, y en él que se indique la localizacién de los pluviometros o
pluviografos existentes, tanto dentro como fuera de la cuenca.

2.4.7.2.- Curva masa media

Cuando se requiere conocer la variacion en el tiempo de la precipitacion media
sobre la cuenca, es necesario determinar una curva masa media de precipitacion.

Dicha curva se construye aplicando en forma similar, ya sea el método aritmético o
el de los poligonos de Thiessen, a las alturas de precipitacion acumuladas en cada
estacion para diferentes tiempos. El resultado obtenido es una curva masa media
gue se debe ajustar para ello se calcula la precipitacion media de toda la tormenta
con el método de las isoyetas y el de Thiessen, se obtiene un factor de ajuste igual
al cociente de los anteriores valores:

F=ti
=,

Donde:

F= Factor de ajuste (adimensional).

P,= Altura de precipitacion media de la tormenta calculada con el Método de las
Isoyetas (mm).

P,= Altura de precipitacion media de la tormenta calculada con el Método
Aritmético o el de poligonos de Thiessen.

2.4.8.-Periodo de retorno

En hidrologia es comudn tratar con los conceptos de periodo de retorno y
probabilidad de riesgo. El periodo de retorno o intervalo de recurrencias (en afos),
se define como el numero de afios en que en promedio, se presenta un evento y
se calcula como:

1
"TP@

Donde:

P(x)= Representa la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a x.
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Por otra parte, cuando se analizan registros histéricos de un fendémeno, se les
asigna un periodo de retorno de acuerdo a la frecuencia de cada evento. Para
calcularlo, es comun suponer que la frecuencia o intervalo de recurrencia de cada
evento del grupo es similar a la observada; por ello se han propuesto varias
formulas que permiten asignar un periodo de retorno a cada dato de la muestra en
funcién de su frecuencia. Una de las mas usuales es la formula de Weibull, la cual
se escribe como:

Donde:

m= Es el nUmero de orden en una lista (de mayor a menor en el caso de maximos
anuales)

n= Es el nUmero de datos de la muestra.
2.5.- Proyecto.

En relacion al proyecto se puede comentar que es un sistema combinado, el cual
servira para desalojar agua residual y pluvial. En el plano se puede ver como
estan distribuidas las calles y donde pasara la red, también se observa las
pendientes que tiene el proyecto. Ver anexo

2.5.1.- Dotacion

La dotacion es un parametro que sirve para determinar los gastos, que deberan
considerarse en el disefio de los elementos del sistema. Se determina para cada
afio dentro del periodo de disefio, de la manera siguiente: la demanda (en m®/dia)
se divide entre el namero total de habitantes de la zona de estudio en el afio
considerado y se multiplica por 1000 para obtener I/hab/dia. Ver tabla 7.

Tabla 7: Dotacion por poblacion
Poblacién de proyecto Dotacion
(Habitantes) (I’/hab/dia)
De 2,500 a 15,000 100
De 15,000 a 30,000 125
De 30,000 a 70,000 150
De 70,000 a 150,000 200
Mayor a 150,000 250
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2.5.2.- Aportacion de aguas residuales.

En un proyecto de alcantarillado sanitario muchos de los autores e investigadores
concuerdan que el volumen de agua residual entregado a la red de alcantarillado
es un porcentaje de la dotacién de agua potable a la poblacion, ya que cierto
porcentaje no es enviado a la red de alcantarillado, como son lo que se utiliza en
los jardines, el consumo humano, lavado de coches, etc.

La CNA a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) realiza
mediciones en diferentes localidades del pais, con objeto de definir el porciento de
aportacion, el cual sera dado a conocer en su oportunidad, en tanto esto concluya
se debera seguir considerando el 75% de la dotacién.

Es necesario tener en cuenta que en algunas localidades existen descargas
concentradas considerables y con caracteristicas especiales, como es el caso de
las industrias con fuentes de abastecimiento propio, por lo que se deberan evaluar
estos volumenes para adicionarlos o no al calculo anterior.

Es recomendable determinar los volimenes de aportacion con base en un
muestreo de campo, seleccionando grupos de usuarios y realizando mediciones
de descarga y consumo.

El consumo domeéstico se calcula multiplicando los datos de consumo per capita
de la tabla siguiente por el numero de habitantes de cada clase socioecondmica.
Ver tabla 8.

Tabla 8: Consumo domésticos per capita (I/hab/dia)
Clima Consumo por clase socioeconomica (I/hab/dia)
residencial media Popular
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
templado 250 195 100
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[11.-ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ecuaciones de la Hidraulica se derivan de los principios fundamentales de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia aplicados a un volumen
de control, dando origen a las ecuaciones llamadas de continuidad, cantidad de
movimiento y energia respectivamente.

3.1.- Continuidad.

El gasto puede ser evaluado en una seccion transversal de un flujo si se conocen
la velocidad media del flujo y el &rea hidraulica, pues su producto es precisamente
igual al gasto.

Q=AV
Donde:

Q= Es el gasto (m°/s)

A= Area hidraulica (m?

V= Velocidad media del flujo (m/s)

3.2.- Cantidad de movimiento

La ecuacion de cantidad de movimiento se deriva de la segunda ley de Newton del
movimiento, la cual establece que “El producto de la masa de un cuerpo por la
aceleracion es igual a la resultante de todas las fuerzas que actian sobre él,
incluyendo su propio peso”. Escrito en términos matematicos se tiene que:

F =ma
Donde:
F= Es la fuerza resultante o suma de fuerzas.
m= Es la masa del cuerpo.
a= Es la aceleracion.

La siguiente expresion es la ecuacion de cantidad de movimiento para flujo no
permanente con superficie libre y se emplea en conjunto con la ecuacion de
continuidad:
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ooV
ot Vx99 =965 =55

Donde:

V = Velocidad (m/s)

g= Aceleracion de la gravedad (m/s?)
S = Pendiente del cauce (milésimas)
3.3.- Energia

La energia total contenida en un fluido en movimiento es la suma de las energias
correspondientes a la posicién o elevacién del flujo con respecto a un nivel de
referencia (energia potencial), la presion estatica (energia de presion) y la presion
dinamica (energia cinética); lo cual expresado en términos matematicos para un
flujo con superficie libre se puede escribir como:

VZ
H=z+y+ aﬁ
Y para flujos a presion de la manera siguiente:
V2
H=1z+ 4 +a——
Y 29

Donde:
H = Energia total o carga hidraulica (m)

z = Nivel de fondo del cauce en conducciones con superficie libre o del eje de la
tuberia en conducciones a presion con respecto a un nivel de referencia (m).

y = Tirante del flujo o carga en conducciones con superficie libre (m)
p = Presion manométrica (N/m?)

y= Peso volumétrico (N/m°)

p y= Carga de presion en conducciones a presién (m)

V= Velocidad media del flujo (m/s)

g= Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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a= Coeficiente de Coriolis o0 de la energia (adimensional)

V2 26 Carga de velocidad (m)

3.4.- Férmula de Manning

Para el calculo hidraulico del alcantarillado se debe utilizar la férmula de Manning,
ya que es la que mejor simula el comportamiento del flujo a superficie libre.

v = Lrnzagiz
n

Donde:

V= Velocidad (m/s)

Rh= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente del gradiente hidraulico (adimensional)

n= Coeficiente de “friccion” (adimensional)

El radio hidraulico se calcula con la expresion:

h=—
r Pm

Donde:
A= Area transversal del flujo, en m?.

Pm = Perimetro mojado, en m.

El coeficiente “n” representa las caracteristicas internas de la superficie de la
tuberia, su valor depende del tipo de material, calidad del acabado y el estado de

la tuberia, en lo cual en la siguiente tabla se dan valores del coeficiente “n” para
ser usados en la formula de Manning: Ver tabla 9.

Tabla 9: Coeficiente de friccion n (Manning)
MATERIAL n
-PVC y polietileno de alta densidad 0.009
-Asbesto- cemento nuevo 0.010
-Asbesto-cemento usado 0.011-0.015
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-Fierro fundido nuevo 0.013
-Fierro fundido usado 0.017
-Concreto liso 0.012
-Concreto aspero 0.016
-Concreto presforzado 0.012
-Concreto con buen acabado 0.014
-Mamposteria con mortero cemento 0.020
-Acero soldado con revestimiento 0.011
interior a base de epoxy

-Acero sin revestimiento 0.014
-Acero galvanizado nuevo o usado 0.014

También se pueden utilizar las siguientes ecuaciones para el calculo de los
elementos geométricos, en tuberias que trabajan parcialmente llenas:

6=2Cos? 1-4,

d=7r1-Cos0/2

Pm — DO

360
h— r 1 360Senb
Mm=5 2770
A=q2 e Senb
=T 360 2

Donde:

d= Tirante Hidraulico, m.

D= Diametro interior del tubo, m.

A= Area de la seccién transversal del flujo, m?.
Pm =Perimetro mojado, m.

rh= Radio hidraulico, m.

8= Angulo en grados.
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IV.-CARACTERISTICAS DEL STORM WATER MANAGEMENT MODEL

4.1.- SWMM

El Storm Water Management Model (Modelo de Gestién de Aguas Pluviales) de la
EPA (Environmental Protection Agency), es un modelo dindmico de simulacién de
precipitaciones, que se utiliza para un Unico acontecimiento o para realizar una
simulacion continua en periodo extendido. EI médulo de escorrentia o hidrolégico
del programa funciona con una serie de cuencas en las cuales cae el agua de
lluvia y se genera la escorrentia. EI modulo de transporte hidraulico de SWMM
analiza el recorrido de estas aguas a través de un sistema compuesto por tuberia,
canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos
reguladores. Ademas este programa es capaz de seguir la evolucion de la
cantidad y la calidad del agua de escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal,
el nivel de agua en los pozos o la calidad del agua en cada tuberia y canal durante
una simulacién compuesta por multiples intervalos de tiempo.

4.2.- Caracteristicas del modelo hidrologico

Este programa considera distintos procesos hidrologicos que se producen en la
salida de las aguas urbanas. Entre las cuales podemos mencionar:

» Precipitaciones variables en el tiempo.

Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.

Acumulacion y deshielo de nieve.

Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.
Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos.

Etc.

YVVVVYVY

SWMM contiene un conjunto de herramientas de modelacién de caracteristicas
hidraulicas utilizado para analizar el flujo debido a la escorrentia superficial y los
aportes externos de caudal a través de una red de tuberias, canales, dispositivos
de almacenamiento y tratamiento. Y estas son algunas de las herramientas que
contiene:

» Manejar redes de tamario ilimitado.

» Utilizar una amplia variedad de geometrias para las conducciones, tanto
abiertas como cerradas, asi como canales naturales.

» Modelar elementos especiales como unidades de almacenamiento y
tratamiento, divisores de flujo, bombas, vertedores y orificios.

» Realizar el analisis hidraulico por distintos métodos como el flujo uniforme,
la onda cinematica o la modelacion completa por onda dinamica.
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>

Modelar distintos regimenes de flujo, como pueden ser remanso, entrada

en carga y acumulacion en superficie.

> Aplicar controles dinamicos definidos por el usuario para simular el

funcionamiento de las bombas, la abertura de los orificios o la posicién de

la cresta de un vertedero.

Este programa también puede estimar la produccion y evolucion de cargas
contaminantes asociadas a las escorrentias. Y por eso se pueden modelar
también los siguientes procesos para cualquier sustancia asociada con la calidad
del agua, que el propio usuario quiera conocer:

>

Acumulacion de contaminantes durante tiempo seco para diferentes usos
del suelo.

Arrastre de los contaminantes en determinados usos del suelo durante
episodios de tormenta.

Contribucion directa debida a la propia lluvia.

Entrada de flujos sanitarios en tiempo seco y otros aportes externos
especificados por el usuario en cualquier punto del sistema de drenaje.
Seguimiento de las sustancias asociadas a la calidad del agua a lo largo de
todo el sistema.

Reduccion en la concentracion del contaminante por medio de tratamientos
en depositos o debido a procesos naturales en tuberias y canales.

4.3.- Aplicaciones del programa SWMM

SWMM se desarrollo desde 1971, el cual ha experimentado desde su aparicion
diversas mejoras. Y se ha utilizado en miles de redes de evacuacion de aguas
tanto residuales como pluviales. Entre las funciones que ha desempefado se
pueden mencionar:

>

>

Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para
prevenir inundaciones.

Dimensionamiento de  estructuras de retencion 'y  accesorios
correspondientes para el control de inundaciones y proteccion de la calidad
del agua.

Delimitacion de zonas de inundacion en barrancos y cauces naturales.
Disefio de estrategias de control de la red para minimizar el nimero de
descargas de sistemas unitarios.

Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las descargas de
sistemas de evacuaciéon de aguas residuales.

Generar cargas de fuentes contaminantes no puntuales para estudios de
acumulacion de residuos.
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4.4.- Modelo conceptual utilizado por SWMM

SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje mediante una
serie de flujos de agua y materia entre los principales médulos que componen un
analisis medioambiental. Estos modulos y sus correspondientes objetos de SWMM
son los siguientes:

>

El Modulo Atmosférico: Es desde la cual se analiza la lluvia caida y los
contaminantes depositados sobre la superficie del suelo, que se analiza en
el Modulo de Superficie del Suelo. SWMM utiliza el objeto Pluviometro, para
representar las entradas de lluvia en el sistema.

El Médulo de Superficie del Suelo: Que representa a través de uno o mas
objetos cuenca. Estos reciben la precipitacion del Médulo Atmosférico en
forma de lluvia o nieve, y generan flujos de salida en forma de infiltracion
para el Modulo de Aguas Subterrdneas y también como escorrentia
superficial y cargas de contaminantes para el Modulo de Transporte.

El Modulo de Aguas Subterraneas recibe infiltracion del Moédulo de
Superficie del Suelo y transfiere una parte de la misma como flujo de
entrada para el Médulo de Transporte. Este médulo se modela utilizando
los objetos Acuiferos.

El Mdodulo de Transporte contiene una red con elementos de transportes
(canales, tuberias, bombas y elementos de regulacion) y unidades de
almacenamiento y tratamiento que transportan el agua hacia los Nudos de
Vertido o las estaciones de tratamiento.

4.4.1.-Pluvidbmetros

Los pluviometros suministran los datos de entrada de las precipitaciones que
ocurren sobre una o varias de las cuencas definidas en el area de estudio. Los
datos de lluvia pueden ser definidos por el usuario mediante series temporales
de datos o provenir de un archivo externo al programa.

Las propiedades principales de entrada de un pluviémetro son:

» Tipo de datos de lluvia (por ejemplo, intensidad de lluvia, volumen o
volumen acumulado).

> Intervalo de tiempo de los datos (por ejemplo, cada hora, cada 15
minutos, etc.).

» Origen de los datos de lluvia (especificando si es una serie temporal o
un archivo externo).

» Nombre del origen de datos de lluvia.
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4.4.2.- Cuencas.

Las cuencas son unidades hidrologicas de terreno cuya topografia y elementos del
sistema de drenaje conducen la escorrentia directamente hacia un punto de
descarga. Los puntos de salida (outlet) de cada una de las cuencas pueden ser
bien nudos del sistema de drenaje o bien otras cuencas.

Las cuencas pueden dividirse en subareas permeables y subareas impermeables.
La escorrentia superficial puede infiltrarse en la parte superior del terreno de las
subareas permeables, pero no a través de las subareas impermeables. El flujo de
escorrentia desde una subarea de la cuenca puede fluir hacia otra subarea o por
el contrario dos subareas pueden drenar directamente hacia la salida de la
cuenca.

La infiltracion de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre
la parte superior del suelo no saturado puede describirse utilizando tres modelos
diferentes:

> El modelo de infiltracion de Horton.
» El modelo de infiltracion de Green-Ampt.
» El modelo de infiltracion basado en el Numero de Curva del SCS.

El resto de los parametros principales de entrada de una cuenca son:

» El pluviometro asignado.

El nudo o la cuenca donde descarga la cuenca representada.

Los usos del suelo asignado.

Las areas y superficies tributarias.

El porcentaje de impermeabilidad.

La pendiente de la cuenca.

La anchura caracteristica del flujo en superficie.

Valor del coeficiente de Manning n para el flujo superficial tanto para areas

permeables como para areas impermeables.

El almacenamiento en depresion tanto para areas permeables como areas

impermeables.

» El porcentaje de suelo impermeable carente de almacenamiento en
depresion.

YVVVYVYVVVY

Y

4.4.3.- Nudos de conexidn

Las conexiones son nudos del sistema de drenaje donde se conectan diferentes
lineas entre si. Fisicamente pueden representar la confluencia de canales
superficiales naturales, pozos de registro (0 pozos de visita) del sistema de
drenaje, o elementos de conexion de tuberias. Los aportes externos de caudal
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entran en el sistema a través de conexiones. El exceso de agua en un nudo se
traduce en un flujo parcialmente presurizado mientras las conducciones
conectadas se encuentran en carga. Este exceso de agua puede perderse
completamente del sistema o por el contrario estancarse en la parte superior para
posteriormente volver a entrar de nuevo en la conexion.

Los parametros principales de entrada de una conexion son:

» Cota de fondo o fondo del pozo que puede encontrarse en la conexion.

» Profundidad del pozo.

> Area superficial del area estancada cuando se produce un fenémeno de
inundacién. Este es un paradmetro opcional de entrada.

» Datos de aportes externos de caudal. También es otro parametro opcional.

4.4.4.- Nudo de vertido.

Los Nudos de Vertido son nudos terminales del sistema de drenaje utilizados para
definir las condiciones de contorno finales aguas abajo del sistema en el caso de
utilizar el modelo de flujo de la Onda Dinamica. Una restriccion del modelo es que
solo es posible conectar una linea con un Nudo de Vertido.

Las condiciones de contorno en los Nudos de Vertido pueden describirse mediante
una de las siguientes relaciones:

» El calado critico o el calado uniforme en la conexion con el contorno.

» Un nivel fijo de agua.

> El nivel de mareas representado como los diferentes niveles de la misma a
lo largo del dia.

» Una serie temporal que represente el nivel de agua en el punto de descarga
a lo largo del tiempo.

Los parametros de entrada principales de un Nudo de Vertido son:

» La cota de fondo.

» La descripcion del tipo y estado de la condicion de contorno.

» La presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo inverso
desde el Nudo de Vertido.

4.4.5.- Divisores de flujo

Los divisores de flujo son nudos del sistema de transporte utilizados para dividir el
flujo en dos conductos de salida de modo definido por el usuario. Estos divisores
de caudal tan solo pueden tener dos conductos en la descarga de o mismo. Se
encuentran activos tan solo cuando se analiza el fendmeno mediante el modelo de
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la Onda Cinematica y se trata como simples nudos cuando se emplea el modelo
de la Onda Dindmica.

Los principales pardmetros de entrada para un divisor de caudal son:

» Los mismos datos necesarios para representar una conexion, tal como se
mostro anteriormente.

> El nombre de la linea que recibe los caudales derivados.

> El método empleado para calcular la cantidad de caudal derivado.

4.4.6.-Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento con nudos del sistema de drenaje con la
capacidad para almacenar determinados volimenes de agua. Fisicamente pueden
representar desde sistemas de almacenamiento pequefios como reducidas
cuencas hasta sistemas grandes como lagos.

Los principales parametros de entrada de un sistema de almacenamiento son:

» La cota de fondo

» La altura maxima del mismo.

> La tabla de datos que relaciona la altura del sistema de almacenamiento
con la superficie del mismo.

» La proporcion de evaporacion que se produce en el sistema de
almacenamiento.

» Superficie de almacenamiento del agua estancada cuando se produce
inundacion. Es un parametro opcional que depende de si se encuentra
activada o no la opcion.

» Los datos de aportes externos de caudal. Dato opcional.

4.4.7.- Conductos

Los conductos son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un
nudo a otro del sistema de transporte. Es posible seleccionar la seccion
transversal las distintas variedades de geometrias abiertas y cerradas definidas
por el programa. Asimismo el programa permite también definir areas de seccion
transversal irregular permitiendo representar con ello cauces naturales.

SWMM emplea la ecuacién de Manning para establecer la relacién entre el caudal
gue circula por el conducto (Q), la seccion del mismo (A), su radio hidraulico (Ry) y
la pendiente (S) tanto para canales abiertos como para conductos cerrados
parcialmente llenos.
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Asi mismo dicha ecuacion en unidades del Sistema Internacional se expresa
como:

_lir2: 3
Q—n h

Los principales parametros de entrada para las conducciones son:

» Nombre de los nudos de entrada y salida.

» Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los nudos inicial y
final.

» Longitud del conducto.

» Coeficiente de Manning.

» Geometria de la seccion transversal del conducto.

» Coeficiente de pérdidas tanto para la entrada como para la salida del

conducto.
» Presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo inverso.

4.4.8.-Reguladores de caudal.

Los reguladores de Caudal son estructuras y dispositivos utilizados para controlar
y derivar los caudales dentro del sistema de transporte. Fisicamente se emplean
para:

» Control de las emisiones desde las unidades de almacenamiento.
» Prevencion de fenomenos de entrada en carga inaceptables de conductos.
» Derivacion de caudales para su tratamiento en los sistemas de intercepcion.

Los elementos reguladores de caudal que puede modelar SWMM son los
siguientes:

» Orificios
» Vertedores
» Descargas

4.4.8.1.- Orificios

Los orificios se emplean para modelar descargas y estructuras de derivacion en
los sistemas de drenaje. Estos elementos normalmente son aperturas en las
paredes de los pozos de registro, sistemas de almacenamiento o compuertas de
control. Estos elementos en SWMM se representan como una linea que conecta
dos nudos entre si.

Los orificios se pueden utilizar como sistemas de descarga de las unidades de
almacenamiento en cualquiera de los modelos hidraulicos.
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El flujo a través de un orificio completamente sumergido se puede calcular como:
Q=CA 2gh

Donde:

Q= Es el caudal.

C= Coeficiente de descarga.

A= La seccioén del orificio.

g= La aceleracion de la gravedad.

h= La diferencia de alturas a través del orificio.

Los parametros principales de entrada de un orificio son:

» Nombre de los nudos de entrada y salida del orificio

» Configuracion, definiendo si el orificio se encuentra en la parte superior 0 en
un lateral.

» Forma del orificio, indicando si es circular o rectangular.

» Altura del orificio sobre la cota de fondo del nudo.

» Coeficiente de descarga del orificio.

4.4.8.2.- Vertederos

Los vertederos, al igual que los orificios, se emplean para modelar descargas y
estructuras de separacion del flujo en sistema de drenaje. Los vertederos se
localizan normalmente en los pozos de registro, a lo largo de uno de los lados de
uno de los conductos o canales, o bien en los sistemas de almacenamiento.

Los principales parametros de entrada de un vertedero son:

» Nombre de los nudos de entrada y salida del vertedero.
» Formay geometria del vertedero.
» Altura de la cresta del vertedero sobre la cota del fondo del nudo de

entrada.
» Coeficiente de descarga.
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4.4.8.3.- Descargas

Las descargas son dispositivos de control del caudal que se emplean de forma
habitual para controlar los caudales de descarga de las unidades de
almacenamiento. Se emplean para modelar sistemas con relaciones especiales
entre la altura y el caudal de descarga que no pueden ser caracterizadas
mediante bombas, orificios y vertederos.

Los principales pardmetros de una descarga son:

» Nombre de los nudos de entrada y salida de la descarga.

» Altura sobre la cota de fondo del nudo de entrada.

» Funcion o tabla que relaciona la altura entre el caudal descargado por el
vertedero.

4.5.- Objetos virtuales

Ademas de los objetos fisicos que pueden ser visualizados en el mapa, EPA
SWMM utiliza las siguientes categorias de objetos virtuales para describir cada
proceso, asi como sus caracteristicas adicionales dentro de un area de estudio,
estos objetos virtuales son aquellos que no tienen representacion grafica en el
mapa.

4.5.1.- Temperatura.

Los datos de temperaturas del aire se emplean para simular los procesos de caida
y deshielo de la nieve durante los calculos de escorrentia. En el caso de no
simular este tipo de proceso no es necesario introducir los datos de temperatura.
Estos datos de temperatura se suministran al programa mediante una de las
siguientes formas:

» Una serie de valores a lo largo del tiempo definido por el usuario, de forma
gue los valores para intervalos de tiempo intermedio se interpolan.

» Un fichero externo con los datos de climatologia que contiene los valores
maximo y minimo diarios.

4.5.2.- Evaporacion

La evaporacion se puede dar para aguas estancadas en las superficies de las
cuencas, para el agua subterrdnea contenida en los acuiferos, y para el agua
acumulada en las unidades de almacenamiento. La cantidad de agua evaporada
se puede definir de las siguientes formas:

» Un Unico valor constante.
> Un sistema de valores medios mensuales.
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» Una serie temporal de valores diarios definidos por el usuario.
» Valores diarios leidos desde un archivo de datos climatolégicos externo.

4 .5.3.- Acuiferos

Los acuiferos son areas subsuperficiales de aguas subterraneas utilizadas para
modelar el movimiento vertical del agua infiltrada desde las cuencas que se
encuentran en la parte superior. Los acuiferos son necesarios Unicamente en
modelos en los que se contempla la posibilidad de intercambio de volimenes de
agua entre las aguas subterraneas y el sistema de drenaje o0 bien en sistemas en
los que se establecen los caudales basicos vy las curvas de retroceso de cauces y
sistemas no urbanos.

Los acuiferos se representan utilizando dos zonas, una insaturada y otra saturada.
Su comportamiento se caracteriza utilizando parametros tales como porosidad del
suelo, la conductividad eléctrica, la profundidad de evapotranspiracion, la cota de
la parte superior del acuifero y las perdidas en funcion de la profundidad del pozo.

4.6.- Aportes externos de caudal

Ademas de las entradas de caudal proveniente de la escorrentia y de las aguas
subterraneas de las cuencas, los nudos del sistema de drenaje pueden recibir
otros tres tipos de aportes externos de caudal:

a).- Aportes directos de caudal: Se trata de series temporales de valores de
caudales que entran directamente en el nudo definidos por el usuario. Pueden
utilizarse para representar el modelo hidraulico de caudales y calidad de agua en
ausencia de calculos de escorrentia.

b).- Caudales de tiempo seco: Existen continuas entradas de caudal que reflejan
las contribuciones que los caudales de aguas negras realizan al sistema de
drenaje. Puede considerarse estos caudales como unos caudales de referencia de
los conductos o canales. Estos caudales se representan mediante un caudal de
entrada medio que puede ajustarse de forma periddica, bien mensualmente,
diariamente y de hora en hora mediante la aplicacion de unos patrones que
multiplican el valor introducido como referencia.

c).- Entrada e Infiltraciones relacionadas con las lluvias: Se trata de caudales que
provienen de las aguas de lluvia que se introducen en los sistemas de
saneamiento debido a aportes directos en las conexiones con los pozos de
registro, en los colectores de bombeo, en el fondo de los sistemas de drenaje, etc.;
asi como las infiltraciones de aguas subsuperficiales a través de roturas en las
conducciones, fugas en las conexiones, malas conexiones de los pozos de
registros. Estos caudales pueden calcularse para los datos de una determinada
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lluvia basandose en una serie de hidrogramas unitarios que establecen la
respuesta a corto plazo, medio plazo y largo plazo en cada uno de los periodos de
la lluvia definida.

Los tres tipos de aportes ya mencionados son propiedades asociadas a cada tipo
de nudo del sistema de saneamiento (conexiones, nudos de vertido, divisores de
caudal y unidades de almacenamiento) y pueden especificarse al editarse las
propiedades del nudo.

4.7.- Series temporales de datos

Las series temporales de datos son objetos definidos en SWMM para describir
determinadas propiedades de algunos de los objetos del proyecto que varian con
el tiempo. Estas series temporales pueden utilizarse para introducir:

» Los datos de temperatura

Los datos de evaporacion

Los datos de lluvia

Los niveles en los nudos de descarga

Hidrogramas externos de entrada de caudal al sistema de saneamiento a
traves de los nudos.

YV VYV

Cada una de las series temporales de datos debe tener su propio nombre
identificativo que ha de ser unico dentro de un mismo proyecto de SWMM. A cada
una de estas series se le puede asignar tanto datos como se desee. El tiempo se
puede especificar bien en horas desde el inicio de la simulacién o bien como una
referencia absoluta a una fecha y hora concretas.

4.8.- Métodos computacionales

SWMM es un modelo de simulacién basado en fenbmenos fisicos, que utiliza una
solucion discreta en el tiempo del fendmeno. En su formulacion emplea los
principios de conservacion de la masa, de la energia y de la cantidad de
movimiento siempre que es posible. A continuaciéon se describen brevemente los
diferentes métodos empleados por el programa para modelar tanto la cantidad
como la calidad de la escorrentia:

4.8.1.- Escorrentia superficial.

Cada una de las cuencas se trata como un depdsito no lineal. Los aportes de
caudal provienen de los diferentes tipos de precipitacion (lluvia, nieve) y de
cualquier otra cuenca situada aguas arriba. Existen diferentes caudales de salida
tales como la infiltracién, la evaporacion y la escorrentia superficial. La capacidad
de este “depdsito” es el valor maximo de un parametro denominado
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almacenamiento en depresion, que corresponde con el maximo almacenamiento
en superficie debido a la inundacién del terreno, el mojado superficial del suelo y
los caudales interceptados en la escorrentia superficial por las irregularidades del
terreno. La escorrentia superficial por unidad de area, se produce Unicamente
cuando la profundidad del agua en este depésito excede el valor del maximo
almacenamiento en depresidn, en cuyo caso el caudal de salida se obtiene por la
aplicacion de la ecuacion de Manning.

4.8.2.- Infiltracién

La infiltracién es el fendbmeno por el cual el agua de lluvia penetra la superficie del
terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la cuenca. SWMM
permite seleccionar tres modelos diferentes de infiltracion:

» La ecuacion de Horton: Este método se basa en observaciones empiricas y
propone que la infiltracion decrece exponencialmente desde un valor inicial
maximo y hasta un cierto valor minimo a lo largo del evento de la lluvia. Los
parametros de entrada necesarios para este modelo son los valores de
infiltracion maxima y minima, el coeficiente de decaimiento que describe lo
rapido que se produce la disminucion de la infiltracion a lo largo del tiempo,
y el tiempo necesario para saturar completamente un suelo que inicialmente
estaba completamente seco.

» El método de Green-Ampt: Para modelar el fendmeno de la infiltracion este
método asume la existencia de un frente humedo brusco en el suelo que
separa el suelo con un determinado contenido inicial de humedad del suelo
completamente saturado de la parte superior. Los parametros necesarios
son el valor del déficit inicial de humedad del suelo, la conductividad
hidraulica del suelo y la altura de succién en el frente himedo.

» El _método del Numero de Curva: Este método es una aproximacion
adoptada a partir del nUmero denominado de Curva de NRCS para estimar
la escorrentia. Se asume asi que la capacidad total de infiltracion del suelo
puede encontrarse en una tabla de Numeros de Curvas tabulados. Durante
un evento de lluvia esta capacidad se representa como una funcion de la
lluvia acumulada y de la capacidad de infiltracién restante. Los parametros
de entrada para este método son el niamero de curva, la conductividad
hidraulica del suelo y el tiempo que tarda el suelo en saturarse
completamente cuando inicialmente era un suelo completamente seco.

4.8.3.- Modelo hidraulico de transporte

El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados
en SWMM esta gobernado por las ecuaciones de conservacion de la masa y de la
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cantidad de movimiento tanto para el flujo gradualmente variado como para el flujo
transitorio. El usuario puede seleccionar el nivel de sofisticacion con que desea
resolver estas ecuaciones:

» El Modelo de Flujo Uniforme: EI modelo de flujo uniforme representa la

forma mas simple de representar el comportamiento del agua en el interior
de los conductos. Para ello se asume que en cada uno de los incrementos
de tiempo de calculo considerados el flujo es uniforme. De esta forma el
modelo simplemente traslada las hidrogramas de entrada en el nudo aguas
arriba del conducto hacia el nudo final del mismo con un cierto retardo y
cambio en el aspecto del mismo.
Este tipo de modelo hidraulico no puede tener en cuenta el almacenamiento
de agua que se produce en los conductos, los fendmenos de resalto
hidraulico, las pérdidas a la entrada y salida de los pozos de registro, el flujo
inverso o los fendmenos de flujo presurizado. Solo puede utilizarse en
sistemas ramificados, donde cada uno de los nudos tiene Unicamente una
linea hacia la que vierte sus aguas. Este modelo de andlisis es insensible
al incremento de tiempo seleccionado y Unicamente es apropiado para
realizar analisis preliminares utilizando simulaciones continuas de escalas
de tiempos grandes.

» Modelo de la Onda Cinematica: Este modelo hidraulico de transporte
resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma simplificada de la
ecuacion de la cantidad de movimiento en cada una de las conducciones.

El caudal maximo que puede fluir por el interior de un conducto es el caudal
lleno determinado por la ecuacion de Manning. Cualquier exceso de caudal
sobre este valor en el nudo de entrada del conducto se pierde del sistema o
puede permanecer estancado en la parte superior del nudo de entrada y
entrar posteriormente en el sistema cuando la capacidad del conducto lo
permita.

El modelo de la onda cinematica permite que tanto el caudal como el area
varien tanto espacial como temporalmente en el interior del conducto.

» Modelo de |la Onda Dinamica: El modelo de transporte de la onda dinamica
resuelve las ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por
tanto teéricamente genera los resultados mas precisos. Estas ecuaciones
suponen la aplicacion de la ecuacion de continuidad y de cantidad de
movimientos en las conducciones y la cantidad de los volimenes en los
nudos.

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo
presurizado cuando una conduccion cerrada se encuentra completamente
llena, de forma que el caudal que circula por la misma puede exceder del
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valor de caudal a tubo completamente lleno obtenido mediante la ecuacion
de Manning.

Este modelo puede contemplar efectos como el almacenamiento en los
conductos, los resaltos hidraulicos, las perdidas en las entradas y salida de
los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. Se trata del
método de resolucién adecuado para sistemas en los que los efectos de
resalto hidraulico, originados por las restricciones del flujo aguas abajo y la
presencia de regulacion tales como orificios y vertederos, que sean
importantes.

4.8.4.- Acumulacién de agua en superficie.

Normalmente, en los modelos de transporte, cuando el caudal en uno de los
pozos de registro del sistema excede la capacidad maxima del sistema de
transporte situado aguas abajo, se produce un exceso de caudal en el sistema que
llega a perderse. Una opcidon que presenta el programa consiste en almacenar
este exceso de volumen en la parte superior del nudo, en forma de un
almacenamiento o estancamiento del agua, de forma que entra de nuevo en el
sistema de saneamiento cuando la capacidad del sistema lo permita. En los
modelos de Flujo Uniforme y de la Onda Cinematica, el agua estancada
simplemente se almacena como un exceso de volumen. En el caso del modelo de
la Onda Dinamica, que esta condicionado por los niveles de agua en los nudos,
este exceso de volumen se asume como una inundacion en la parte superior del
nudo con un area superficial de la misma constante.

En el caso de los conductos cerrados las inundaciones superficiales pueden
ocurrir en las calles y callejones mas bajos del sistema, o en otros flujos
superficiales disponibles cerca del sistema de saneamiento.

4.9.-Curvas IDF

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente
duracion, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia y periodo de
retorno. Ver figura 8.

Estas curvas representan un nivel de informacién global referente al
comportamiento pluviométrico de una zona. Su construccion se realiza analizando
los registros de todas las tormentas y sus periodos mas intensos de precipitacion.
Estas intensidades se ordenan para cada uno de los periodos de tiempo
considerados (5, 10,15 min., etc.), en funcibn de su valor, realizando un
tratamiento estadistico de los datos asignados periodos de retorno.
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Figura 8

EIAS; Curvas Intensidad Duracién Frecuencia; c. a. 2003
Sin titulo; Imagen tomada del sitio web: eias.utalca.cl

Fecha de actualizacion: 8 de Mayo de 2013.

La construccion de las curvas IDF segun diversos autores, plantean distintas
formas o métodos para su construccion. Para Aparicio existen dos métodos para
su construccion; el primero, llamado de intensidad- periodo de retorno, relaciona
estas dos variables para cada duracién por separado, mediante alguna de las
funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia. El otro método
relaciona simultaneamente la intensidad, la duracion y el periodo de retorno en
una familia de curvas, y cuya ecuacion es:

I k«T™
C(d+o)n

Donde; k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacién lineal mdltiple, y en tanto que |y d corresponden a la intensidad de
precipitacion y la duracion respectiva.

Por otra parte, Chow, plantean dos formas de trabajar con las curvas. La primera,
utiliza un analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una funcién de
distribucion de probabilidad de valor extremo como la funcion de Gumbel.

El segundo método, expresa las curvas de IDF como ecuaciones, con el fin de
evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica.

4.9.1.-Método de los bloques alternados

Se trata de uno de los métodos mas sencillos y practicos de obtener una lluvia de
proyecto a partir de la curva IDF. El hietograma producido por medio de este
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procedimiento, especifica la precipitacion en un numero n de intervalos de tiempo
At, para una lluvia de duracion total Td=n At. Una vez seleccionado el periodo de
retorno deseado, se toman los datos de intensidad de precipitacion de la curva IDF
para duraciones At, 2At, 3At,..., asi como la precipitacion total obtenida
multiplicando las intensidades por las duraciones de lluvia. Se trata de estimar los
intervalos mas desfavorables de precipitacién. Para el tiempo At, por ejemplo de 5
minutos, la cantidad de lluvia maxima es el dato directo de la curva IDF. Por tanto
tenemos un bloque de lluvia con duracion 5 minutos y con intensidad de
precipitacion la que indica la IDF. Ver figura 9.

Poiogue 1 = |5 minutos X S

A
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Figura 9

Flumen; Método de los bloques alternados; c. a. 2007.

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Curso de
andlisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado
mediante el codigo SWMM.

Fecha de actualizacion: 12 de Mayo de 2013.

Para un tiempo 2At, 10 minutos, la cantidad de lluvia maxima en esos 10 minutos
corresponde al dato de la curva IDF, un blogue de lluvia de duracién 10 minutos.
Pero dentro de esos 10 minutos, admitimos que los 5 minutos mas desfavorables
corresponden a una precipitacion igual al bloque de lluvia calculada en el primer
paso. Para los segundos 5 minutos, el bloque de lluvia que incluiremos en nuestro
hietograma de disefio serd uno que produzca una precipitacion igual a:

I:)bloque 2= I10 minutos X 10 —|5 minutos X 5
O lo que es lo mismo

I:)bloque 2= I10 minutos X 10 —Pbloque 1

Para un tiempo 3At, 15 minutos, la precipitacién del tercer bloque de 5 minutos de
lluvia sera:
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Poloque 3= 115 minutos X 15 = l10 minutos X 10

O lo que es lo mismo

Pbloque 3= I15 minutos X 15 - I:)bloque 1— I:)bloque 2

Estos bloques de lluvia se van distribuyendo de forma alternada, alrededor del
bloque de lluvia de mayor intensidad, uno a cada lado, o bien se redistribuyen en
el tiempo, dando al hietograma una forma acorde con el aspecto de las tormentas
de la zona, siempre y cuando se disponga de informacion al respecto. Ver figura
10.
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Figura 10

Flumen; Resultado del método de los bloques alternados; c. a. 2007

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Curso de analisis y
rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el coédigo SWMM.

Fecha de actualizacion: 16 de Mayo de 2013.

4.10.- SMADA

Es un paquete de software de hidrologia completa que tiene una serie de archivos
ejecutables independientes. Estos programas trabajan juntos para permitir la
generacion de hidrograma, disefio de alcantarillado pluvial, andlisis de regresion,
modelos de carga de contaminantes, calculo matricial y otros. Estos programas
son Utiles tanto en el area profesional como en clase.

Pero el interés en este programa es conocer que métodos de distribucion de lluvia
tiene y como las realiza. Para esto se enfoca en la lluvia que nos arroja el
programa SMADA. Para generar la lluvia se tiene que acceder a la carpeta
SMADA 6.0.
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Para obtener la lluvia este programa cuenta con dos métodos, el primero es
introducir uno mismo los datos y el segundo utilizando curvas adimensionales. El
programa viene con una serie de curvas, que puede ser util y sencillo utilizar el
software.

El método utilizado por el programa esta basado en los perfiles de lluvia del SCS.
Esta es una técnica estandar propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelo
(SCS, actualmente NRCS) de los Estados Unidos. Este método considera
distribuciones temporales sintéticas adimensionales de precipitacion de 24 horas
y correspondiente a diferentes tipos (I, 1A, 11 y 111).

El procedimiento a seguir para determinar, mediante este método, las intensidades
maximas asociadas a diferentes duraciones de lluvia y un cierto periodo de
retorno, puede resumirse en la Figura 11.

Ademas utiliza las curvas SCS para obtener la lluvia que son:

-SCS Type |

-SCS Type IA

-SCS Type I

-SCS Type Il

-SCS Type Il Florida Modified
-DISTRIBUCION DEL S.C.S.
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Figura 11

Flumen; Patrones de lluvia del SCS; c. a. 2007

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Curso de analisis y
rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el coédigo SWMM.

Fecha de actualizacion: 23 de Mayo de 2013.

Hietogramas:

Tipo I: Es representativo del clima del pacifico con inviernos humedos y veranos
secos.

HIETOGRAMA TIPO |

0.3

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

en 24 horas

Fraccion de lalluvia caida

Tiempo de tormenta (horas)
SCS; Hietograma

Hietograma Tipo |; Imagen tomada del sitio web: ing.unne.edu.ar

Fecha de actualizacién: 25 de Mayo de 2013.
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Tipo IA: Este tipo de distribucion es representativo de la precipitacion de baja
intensidad normalmente asociada con tormentas frontales.

HIETOGRAMA TIPO IA

0.2

0.1 A

Fraccion de lalluvia caida
en 24 horas

0.0 "ttt

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tiempo de tormenta (horas)

SCS; Hietograma
Hietograma Tipo IA; Imagen tomada del sitio web: ing.unne.edu.ar

Fecha de actualizacién: 25 de Mayo de 2013.

Tipo Il: Es la mas intensa de las cuatro distribuciones del SCS y es representativo
de las tormentas dominantes que ocurren al este de las montafias.

HIETOGRAMA TIPO I

0.5

0.4 1

0.3 A1

0.2 1

en 24 horas

0.1 4
0.0 == —’_’_V_‘ .......

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Fraccion de lalluvia caida

Tiempo de tormenta (horas)
SCS; Hietograma
Hietograma Tipo Il; Imagen tomada del sitio web: ing.unne.edu.ar

Fecha de actualizacién: 25 de Mayo de 2013.

Tipo llI: Esta distribucion es representativa de las areas costeras Atlanticas y del
Golfo donde las tormentas tropicales son responsables para grandes cantidades
de precipitaciones de 24 horas.
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HIETOGRAMA TIPO Il

Fraccion de lalluvia caida
en 24 horas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tiempo de tormenta (horas)

SCS; Hietograma
Hietograma Tipo Ill; Imagen tomada del sitio web: ing.unne.edu.ar

Fecha de actualizacién: 25 de Mayo de 2013.

Las distribuciones temporales SCS 24-h Tipo I, IA, 1l y lll, fueron disefiadas
inicialmente para su uso en el analisis de cuencas tamafio medio. Sin embargos
su aplicabilidad se ha extendido a desagles urbanos pequefios. Estas
distribuciones temporales 24-h intentan abarcar las intensidades de lluvia
asociadas con tormentas de corta duracion, que van desde 30 minutos a 12 horas.
Por eso, tormentas de alta intensidad adaptables a cuencas similares en tamarfio a
aquellos usados por el Servicio de Conservacion de Suelos, esto es aquellas
areas menores a 250 km?.
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V.-APLICACION DEL MODELO SWMM A LA RED DE PROYECTO

5.1.-Elementos de dibujo y propiedades del programa.

Para una mayor comodidad de trabajo, se puede cargar una imagen de fondo y en
base a esa imagen realizar los trazos del proyecto; esto se hace en el menu Ver-
Fondo-Cargar. La imagen de fondo tiene que ser un metarchivo de Windows
(EMF) o un mapa de bits (BMP o JPG). Ver figura 12.
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Figura 12
SWMM; Area de trabajo; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacién: 25 de Mayo de 2013

Una vez obtenida la imagen se puede comenzar a introducir los prefijos para los
objetos del proyecto, en la pestafia Identificativos (ID) ahi solo se introducen
prefijos, en Subcuencas se introducen valores de la misma y en Nudos/Lineas
también son valores de los conductos y los pozos de visita.

En el apartado de Subcuencas, los valores que se introducen son los mismos
para todos los objetos Subcuencas que tiene el proyecto, pero como se sabe que
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en un proyecto no siempre van a ser los mismo valores, por eso en este apartado
se dejan los valores por default. Ver figura 13.

También igual con el apartado de Nudos/lineas los valores de ese apartado se
introduciran individualmente en cada obijeto.

Valeres Predeterminades @

Identificativos (1I0) | Subcuencas | MudosiLineas

Obijeto Prefijo

Lluvias HRRTYEY

Cuehcas C-

Coneriones N-

Wertidos D-

Divisores Y-

Depdsitos DEP-

Conductos L-

Bombas B-

Feguladores REG-

Incremerto [0 1

Fijar como predeteiminados para todos los nuevos proyectos

| Aceptar | ‘ Cancelar ‘ | Aypuda
Figura 13

SWMM,; Valores por defecto; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 25 de Mayo de 2013

Aqui en este editor de propiedades es en donde se pueden introducir los valores
de cada objeto individualmente y se visualiza dandole doble clic sobre el objeto,
ya sea un nudo, una linea, una cuenca, etc. Ya sean los valores de cotas,
diametros, distancia, etc., este tipo de valores se introducen aqui. Ver figura 14.
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Cuenca C-4

Propiedad

Nombre

Coordenada =

Coordenada ™y 339134
Descripcion

Marca

Pluvidmetro

Descarga

Area 1

fincho 40
Pendiente (%] 05
Areaimpermesble (%) 25

Coef. n[Impermeabls] 0.0z
Coef. n [Permeable) 0.1

Alm. Dep. (Impermeable) 0.05
Alm. Dep. [Permeable] 0.05

(%) &rea lmperm. gin &lm.Dep. 25

Flujo entre subdreas OUTLET
(%) escormentia transportada 100 -
Mombre asignado por el usuario ala cuenca

Figura 14
SWMM,; Editor de propiedades; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 25 de Mayo de 2013

Con los siguientes iconos se pueden empezar a dibujar todos los objetos que se
necesitan en el proyecto. Ver figura 15.
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-Pluviografo
-Cuenca

-Pozo de visita
-Vertido
-Divisor
-Deposito
-Conducto
-Bomba
-Orificio
-Vertedero

-Descarga

HHERERQ IS0

-Texto

Figura 15
SWMM; Elementos de dibujo; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 25 de Mayo de 2013

Ahora para poder introducir mas opciones necesarios del programa, para eso se
tiene que acceder al menu Herramientas-Opciones de Mapa, ahi se introducen
los valores de tamafio y propiedades deseados para cada objeto, estos valores
son de que tan grande o pequefio o de qué forma se quieren visualizar los objetos
en la ventana del programa, como se muestra en la figura 16.
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Opcicnes del Mapa @
Estilo de relleno
1 Sinrelleno
Mudos
1 Sélida
Lineas @ Diagonal
Testos ) Cuadriculado
Etiquetas Tamafio —
del 5 &
. zimbolo
Sliitelos Grozor del =
borde T &
Flechaz
Fando Mostrar linea a la descarga
Aceptar l \ Cancelar I \ Ayuda
Figura 16

SWMM; Opciones de mapa; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 25 de Mayo de 2013

5.2.- Datos de proyecto

Pozos o Nudos:

Tabla 10. Datos de proyecto.
N. de Pozos Cota de Altura de Distancia entre Pendiente Didmetro
plantilla pozos pozos (m) (S) (6) (m)
(msnm) (m)

Pozo 1 2227.087 1.450

42.0 2 0.30
Pozo 2 2227.003 1.796

42.0 2 0.30
Pozo 3 2226.919 1.936

42.0 2 0.30
Pozo 4 2226.835 1.835

60.0 2 0.38
Pozo 5 2226.715 1.935

34.0 2 0.38
Pozo 6 2226.595 2.070

13.0 1 0.61
Pozo 7 2226.576 2.00

26.0 2 0.61
Pozo 8 2226.524 2.259

60.0 2 0.61
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Pozo 9 2226.404 2.565

10.50 2 0.61
Pozo 10 2226.383 2.617

53.50 1 0.61
Pozo 11 2226.330 2.866

53.50 1 0.61
Pozo 12 2226.277 3.248

53.50 1 0.61
Pozo 13 2226.224 3.321

53.50 1 0.61
Pozo 14 2226.089 4.267
Pozo 1 2227.087 1.450

42.0 2 0.30
Pozo 15 2227.003 1.649

60.0 2 0.30
Pozo 16 2226.798 1.851

35.0 1 0.30
Pozo 17 2226.763 2.315

42.0 1 0.30
Pozo 18 2226.721 2.428

17.0 1 0.30
Pozo 19 2226.704 2.387

25.0 1 0.38
Pozo 20 2226.679 2.391

42.0 1 0.38
Pozo 21 2226.637 2.386

42.0 1 0.38
Pozo 6 2226.595 2.070

Areas de las diferentes cuencas del proyecto.

Tabla 11: Datos de cuenca.

Cuencas Area en m® Area en Ha Pendientes
Cuenca l 3669.61 0.36696 3

Cuenca 2 3206.91 0.32069 6

Cuenca 3 3219.91 0.32199 1

Cuenca 4 3222.56 0.32225 5

Cuenca 5 2278.36 0.22784 0.3

Cuenca 6 2905.57 0.29056 0.1
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Cuenca 7 4053.18 0.40532 24
Cuenca 8 2621.46 0.26215 5
Area total 25177.56 2.51775

5.3.-PRECIPITACION BASE

A continuacion la precipitacion se obtiene del plano de isoyetas de la figura 17 del
Manual de Hidraulica Urbana Tomo |, se tiene un periodo de retorno de 5 afios y
para una tormenta de 30 minutos de duracién, la precipitacion base sera de 30
mm. En donde se encuentra la zona de proyecto.

S e = . ®®? Zonade proyecto '©
19° 30" L ;}j \ 'f; va Ii'm " |
- LN 32 ’ g \ l/{s'1 i 5'/129'9 /‘—-J
= N R o | A
NNV & taco
11 5‘1 g vs\A 295 |31 TEXCOCoO
T
o AN NN
e NEE Boa] \ ~e, ——
2 2
N \35.8 / 3330 i N{"%c
\\ \\ A%‘ = \\ il y 26.8 084
N Y ) gl Y~ les e
AY S N
18° 20° \\ U s \ \ _© ™ - ol ama
AN & \/I\‘\ A N
36 \\PERIFERICO‘ \\ &y
3.
N 3 bt N
<
\‘ “ N\ N ~32 mm
\ i N I
° . \ % FA ®*\ '1;/
19° 15 w 1} ~1 \_\ L=
\ N T
\ 218 33 i
+ 4
| \ Mgl
l \- & et 434 mm
19°10° [’ \\
36 mm 35mm
A Alaomeda Central
E Cerro de la Estrella
U Ciudad Universitaria
X Xochimilco
Figura 17

DGCOH; Isoyeta D=30 mmy Tr=5 afios; c. a. 1982
Imagen tomada del libro: Manual de Hidraulica Urbana del DF Tomo I.

Fecha e actualizacion: 28 de Mayo de 2013.
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En base a dato anterior, que el hp=30 mm, ahora se puede aplicar la ecuacion de
intensidad del Distrito Federal establecido en las Normas y es la siguiente:

_ 60hp
T tc

I

Y el tiempo de concentracién es obtenido también de las Normas Técnicas y es la

siguiente:
1.155

tc = 0.0207 W

La longitud méas desfavorable en el proyecto es de 628.5 m. Esta longitud se
obtuvo desde el pozo 1 saliendo hacia la calle de Matias Castellanos y luego toda
la calle Manuel Buenrostro, hasta su vertido en la Av. Ing. Eduardo Molina, es el
trayecto mas largo.

El desnivel de la entrada con la salida es de: 0.998 m.
Ahora ya contando con todos los datos se procede a obtener el tc.

628.5115%

tc = 0.0207 W

Y al final se tiene un resultado de 35.35 min.

Ahora el siguiente paso es obtener la intensidad:

_ 60x 30
~ 35.35

Y al final se llega a una intensidad de: 50.92 mm/h.

5.4.-Obtencion de distribucién de lluvia.

Para obtener la distribucion de lluvia se puede hacer uso de los diferentes
métodos mencionados en el capitulo anterior, pero con la finalidad de conocer
como simula el programa diferentes lluvias, se decide optar por dos formas de
ingreso de datos de lluvia.

Primero se considera una lluvia constante, para conocer su comportamiento en la
red y hacer una comparacion. Aunque a veces es dificil creer que se pueda llegar
a tener una lluvia constante en la realidad. Y por tal motivo se toma la intensidad
gue se obtuvo con la ecuacion de intensidad del Distrito Federal, en el cual el
resultado fue de 50.92 mm/h, como se nota a continuacioén: Ver figuras 18 y 19.
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Editer de Series Temporales @
Maombre de la Serie Temporal:
CONSTANTE
Descripoitn;
1
Usar archiva extemo [especifique el nombie abajo]
| Introducir datos de la serie temparal en la tabla inferior
Sin fecha implica iempos desde &l comienzo de la simulacidn
Fecha Hora - | er
M/DAY] [H:M) Walor
1] 0
1
2
]
4 80.92
5 50,92 | Acepar |
E 0
| Cancelar |
- | Apuda |
Figura 18

SWMM,; Serie temporal; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 28 de Mayo de 2013

Y esta es la gréafica de la lluvia.

Visor de series temporales @
Series temporales CONSTANTE
50
40
30
25
20
15
10
0 Y T i
1} 1 2 3 4 5 6
Tiempo transcurrido (horas)
Copiar a... | | |rprimmie | [ Cerrar
Figura 19

SWMM; Grafica de serie; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizaciéon: 28 de Mayo de 2013

Ahora para obtener la lluvia distribuida se apoyara del programa SMADA, que es
un programa para hidrologia, producido por la Universidad Central de Florida.
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Como SMADA viene separada en una carpeta con varios archivos ejecutables,
entonces se tiene que elegir uno que tiene el nombre de SMADA 6.0 para abrirlo.
Después de abierto se accede al menu Rainfall- Create/ Edit rainfall, y asi
obtener el cuadro siguiente en donde se introducen los datos. Ver figura 20.

Primero el dato que es solicitado por el programa es la duracién de la lluvia.
La segunda en cuantos pasos se quiere repatrtir la lluvia en minutos.

La tercera, la precipitacion total en pulgadas. Y para esto es muy sencillo de
convertirlos en pulgadas, la precipitacion se divide entre 25.4 mm que es
equivalente una pulgada en mm.

Por ejemplo % =2431in
El valor de 61.73 (ver Tabla 12), es uno de los valores mas desfavorables.
El resto se puede dejar sin datos ya que son opcionales.

Por ultimo seleccionar el tipo de distribucion de lluvia.

Y los datos que podran utilizarse son los que se encuentran en el cuadro de lluvia
en pulgadas y nuevamente se tiene que convertir en mm, por lo que se multiplica
por 25.4 y asi se obtienen las precipitaciones ya distribuidas y se ingresan en el
SWMM en las series temporales.

Rainfall |
([EHEEE @] o245 noes ||
TEnter Rainfall Propertp Data— | Time Time Rainfall | « |
_ L 6 [hre) [min) (inches)
Total Raintall Duration in hours 1 7.00 100 RE
Time step for Rainfall in minutes 60 2 2.00 200 0.194
3 3.00 300 1.149
Total Rainfall in inches 2.43 4 | 4.00 400 0.629
Start Time of Rainfall [optional) 5 5.00 500 0.130
& 6.00 600 0.126
Stait Date of Rainfall [optional]
[ Select Type of Rainfall Distribution
O User Defined C/5CS Type |
C) SCS Type 14 C)5CS Type ll
1 SCS Type Il
O From STM file O Constant Intensity
) Clear =
||Enler Rainlall Data or Use Calculation Buttons
Figura 20

SMADA,; Opciones de datos de lluvia; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SMADA

Fecha de actualizaciéon: 29 de Mayo de 2013
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0.131x25.4=3.33
0.194 x25.4=4.93
1.149 x25.4 =29.18
0.639 x25.4 =16.23
0.190 x 25.4 =4.83
0.126 x 25.4 =3.20

Y tomando la distribucién arrojada por el programa SMADA con la intensidad de
61.73 mm/h se obtiene la siguiente serie temporal. Ver figuras 21y 22.

Editor de Series Temporales @
Mombre de la Serie Temporal:
DISTRIBUIDA,
Descripcion:
£
Uszar archivo externo [especifique el nombre abajo)

| Introducir datos de la sene temparal en la tabla inferior
Sin fecha implica tiempos desde el comienza de la simulacian
Fecha Hora - er
[M/D A7) [H:M) alar

a i]

1 333

2 493

3 2318

4 16.23

L} 482 Aceptar

E 22

Canzelar
= | Apuda |
Figura 21

SWMM,; Serie temporal; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizaciéon: 29 de Mayo de 2013

Y la gréfica de su comportamiento es:
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Visor de series temporales @
Series temporales DISTRIBUIDA

25

204
15

10

0 T
0 1 2 3 4
Tiempe transcurrido (horas)
Copiar a... | | Irnprirnic | [ Cerrar
Figura 22

SWMM,; Griéfica de serie; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 29 de Mayo de 2013

Esta es la portada de informe que muestra el programa en donde se da una lista
de los datos generales del proyecto como son, los autores de traduccion, el titulo,
las unidades de calculo, métodos, fechas, etc. Ver figuras 23 y 24.

VERSION 5.0 wE (Build 5.0.01

plinar de Modelacidn de Flu

% COLCONIZ FERROCRRRILERR

[ =

013 00:00:00

Figura 23

SWMM; Portada de informe; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM
Fecha de actualizacion: 30 de Mayo de 2013
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Aparte de eso, tiene otro apartado de opciones de andlisis en donde vienen los
calculos arrojas por el programa y esos son los datos de interés en este trabajo.

b arcadores

Errores de Continuidad
Resulkados de Eztabilidad

Resultados de Ezcomentia

Miveles en Mudoz

Aporte en Mudos

Sobrecarga de Mudos

Ihundacidn en Hudos

Cargas Contaminantes en Vertidos
Caudales en Lineas

Sobrecarga de Conductos

Figura 24
SWMM,; Apartados de informe; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 30 de Mayo de 2013
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADO

VI.- ANALISIS DE RESULTADO

6.1.- Informe de resultados

Para ver el informe se accede al menu Informe- Estado. Y enseguida mostrara el
panorama del informe arrojado por el programa SWMM.

En este apartado se presentan los datos generales del informe tanto del propio
programa, grupo de traduccion, el tema, etc., y ademas muestra también las
unidades y otras caracteristicas que se le asigno por default al programa. Ver
figura 24. Y se analizara cada apartado mas adelante.

N EEEIER b
w

Errares de Continuidad
Resultados de Estabilic
Resultados de Escone
Miveles en Mudos
Aporte en Mudoz
Sobrecarga de Mudos
Irundacion en Nudos
Cargaz Contaminantes
Caudales en Lineas

Sobrecarga de Conduc

Profundidad -

KPR H&

4

Unidades: LPS

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 wE
Treducido por el Grupo

Politéenice de

Build 5.0.018 wE)

Multidisciplinar de Modelacidn de Fluidos

Universids Velenciz

PROYECTC DE 1A COLONIZ FERROCRRRTILERZ
RED SECUNDRRIZ

e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e
NOTR: El resumen estadistico mostrade en este infcrme se

basz en los resultados obtenidos en todos los interwvalos

de cdleuln, no s4le en los intervalos registrados
informe.

S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

e e e e e ek e R e R

Cpeicnes de Andlisis
A a kA Ak Ak kA kA

Unidades de Caudal .............. LES
Modeleos utilizadeos:
Lluvia/Escorrentia ............ =ps
Deghielec de Mieve ............. NO
Flujo Subterrdnec ............. NC
Céleule Hidrdulieo ... ... _._._. 51
Permitir Estancamiento . MO
Czlidad del Agua .......ccnoua-. Ho
Método de Infiltracidn .......... GREEN_AMFT
Método de Célcule Hidrdulico .... KINWAVE
Fecha de Comienzo ............... APR-03-2013 00:00:00
Fecha de Finalizacidn ... .._..._. APR-03-2013 12:00:00
Dizs Previes sin Lluwvia ......... 0.0
Report Time Step . ...l .. 00:15:00

Intervaelo para Tiempo de Lluvia . 00:12:00

Intervalo para Tiempo Seco ...... 01:00:00

Intervalo de Célculec Hidréulico . €0.00 =

- n Nivel de Zoom: 100% | %y -322.681, 9654,297
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Figura 24
SWMM; Informe; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 1 de Junio de 2013

6.1.1.- Lluvia constante

Un punto importante que se tiene que aclarar en este apartado, es acerca de este
analisis constante es solo para conocer los resultados y comparar con el otro
analisis de lluvia distribuida.

Primero se analiza la serie temporal en donde se considero una lluvia constante,
para conocer su comportamiento dentro de la tuberia.

En el siguiente perfil se puede notar como los pozos 16 y 17 se inundan debido al
caudal excesivo que pasa por ella. Ademas de eso la tuberia comprendida entre
los pozos 16 a 18 esta trabajando a mas del 80 % de su capacidad. Ver figura 25.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-1-N-14

N

19

@ o oo

H-2

H+-20
H-1

H-18
H-17
HH-16
H-15

£

ENET
H-13
H-12
ENET
Hi-o

A
L8 SRS SR [ S S [ S S [ ol SRS SRS SIS SRS [ NG S [ S | N
- 3
'g' g WP S [N S SN [ AU WO [ NS SN [ S | [ N 0 I Y [ O S I S [ S I S S I NS
o
_,—'—'—'_'_'_'_F_
T
L—1 M /
_,_—o—/‘!— I | =] /
] e — l— =7
2 [ — br——) [~ L -
f——— [
e — | ———1 /
L ————T] __'ﬂd_f""; u _—H—-
_‘______,—"‘_#__' t1 i d_#_ﬂ_‘__'__’_‘__ L
’____/f"’""-/
500 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
Distancia (m})

04/03/2013 05:30:00
Figura 25
SWMM,; Perfil del pozo 1-14; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 1 de Junio de 2013
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Como se puede notar en el siguiente apartado del informe en donde se tiene una
altura de precipitacion de 254.6 mm, esta es una precipitacion demasiada grande.
De esa precipitacion total 21.718 mm se pierde debido a la infiltracion del terreno y
el restante que es 232.455 mm es lo que escurre y llega a las redes de drenaje.
En la parte de abajo se muestra la linea mas inestable que es la linea 9,
comprendida entre los pozos 9 y 10, esto por la razén que la separacion es muy
pequefa y también por la pendiente. Ver figura 26.

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxh:xxxxxxxx:—:x:—: xxxxx \..'D'lun—en .-':'«-ltur'a.
Escorrentia Superficial ha.-m mm
precipitacion Total ...... 0. 254,600
pérdidas Evaporacidon ..... 0.000 0000
Pérdidas Infiltracion .... 0.055 21.718

Q

Q

Q

[#3]
Fe
=

Escorrentia superficial .. . 585 232,455

Almacen. Final en sSup. ... . 004 1.586
% Error Continuidad ...... -0.455%

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH volumen volumen
Calculo Hidraulico ha-m 1043 m3
Aporte Tiempo 58C0 ....... 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.587 5.866
Aparte Ag. Subterranea ... 0. 000 0. 000
Aportes dep. Lluvia ...... 0. 000 0. 000
Aportes EXTernos ......... 0. 000 0.000
Descargas ExXternas ....... 0,359 3.593
Descargas INternas ....... 0.231 2.311
Perdidas Almacenamiento .. 0. 000 0. 000
vol. Almacenado Inicial .. 0. 000 0. 000
val. Almacenada Final .... 0. 000 0. 000
% Error Continuidad ...... -0.852

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

|Linea L-9 El)l

Figura 26

SWMM; Escorrentia; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 2 de Junio de 2013

En la siguiente imagen se puede ver la cantidad maxima de agua que pasa por
cada pozo. Ver figura 27.
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AR AR AR RN AR AR RARARRSE

rResumen de Aportes en Nudos

L R

Aporte  Aporte Instante volumen volumen

Lateral Total de Aporte Aporte Aporte

Maximo  Maximo Maximo Lateral Total
Nudo Tipo LPS LF5 dias hr:min 10n6 Ttr 10486 1tr
N-1 JUNCTION 30.31 50,31 0 06:00 0.894 0,894
N-2 JUNCTION 99.51 99.51 0 06:00 1.767 1.767
N-3 JUNCTION 44,14 99,00 0 06:00 0.783 1.808
N-4 JUNCTION 44,14 99.01 0 06:00 0.786 1.830
N-5 JUNCTION 31.25 130,24 0 06:00 0.555 2,384
N-6 JUNCTION 0.00 201,95 0 06:00 0.000 3. 5395
N-7 JUNCTION 0.00 201.95 0 06:00 0.000 3.595
M-8 JUNCTION 0.00 201,94 0 06:00 0.000 3.595
N-9 JUNCTION 0.00 201.94 0 06:00 0.000 3.594
N-10 JUNCTION 0.00 201,94 0 06:00 0.000 3.594
N-11 JUNCTION 0.00 201,93 0 06:00 0.000 3,594
N-12 JUNCTION 0.00 201.92 0 06:00 0.000 3.593
N-13 JUNCTION 0.00 201.91 0 06:01 0.000 3.593
N-15 JUNCTION 0.00 50.31 0 06:00 0.000 0.894
N-16 JUNCTION 35.91 86,22 0 06:00 0.638 1.532
N-17 JUNCTION 0.00 44,95 0 06:09 0.000 0.795%
N-18 JUNCTION 0.00 41.02 0 01:44 0.000 0.768
N-19 JUNCTION 0.00 41.02 0 01:45 0.000 0.768
N-20 JUNCTION 30.69 71.71 0 06:00 0.443 1.211
N-21 JUNCTION 0.00 71.70 0 06:00 0.000 1.211
N-14 OUTFALL 0.00 201.91 0 06:01 0.000 3.5393

Figura 27

SWMM,; Caudal por pozo; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 2 de Junio de 2013

Este resumen en las lineas muestra el caudal que es conducido y ademas la
velocidad, y se muestra a las lineas que estan trabajando mas de su capacidad.
Ver figura 28.
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Caudal Instante veloc. Caudal Nivel

MAximo Caudal max MAxima MAxX, MAX,
Linea Tipo LP5S  dias hr:min m/sec Lleno LTeno
L-2 CONDUIT 58. 686 0 06:07 0.93 1.07 1.00
L-3 CONDULT 38.33 0 0&:10 0.95 1.0a 1.00
L-4 CONDULT 99,01 0 0&6:00 1.07 0.94 0.77
L-5 CONDULIT 130. 26 0 06:00 1.46 0.89 0.74
L-& CONDULT 201.95 0 0&6:00 0. 89 0.87 0.72
L-7 CONDUIT 201.94 0 06:00 1.37 0.50 0.50
L-8 CONDULT 201.94 0 0&6:00 1.30 0.54 0.52
L-9 CONDUIT 201.94 0 06:00 1.28 0.55 0.53
L-10 CONDULT 201.93 0 0&6:00 0.97 0.79 0.67
L-11 CONDUIT 201.92 0 06:00 0.97 0.79 0.67
L-12 CONDULT 201.91 0 0&6:01 1.04 0.72 0.63
L-13 CONDUIT 201.91 0 06:01 0.94 0.80 0.68
L-14 CONDULT 30.31 0 0&:00 0.90 0.92 0.75
L-15 CONDUIT 50.31 0 06:00 1.12 0.89 0.61
L-1& CONDULT 44,95 0 0&6:09 0.73 1.0a 1.00
L-17 CONDULT 41.02 0 01l:44 0.869 1.06 1.00
L-18 CONDULIT 41.02 0 01:45 0.71 0.95 0.78
L-19 CONDULT 41.02 0 01:46 0.62 0.61 0.57
L-20 CONDUIT 71.70 0 06:00 0.74 0.98 0.81
L-21 CONDULT 71.69 0 0&6:00 0. 81 0.88 0.73

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Hor as Hor as
————————— Horas Lleno ------- Q = q unif. Capacidad
Conduit Ambos ExXt  ExXt.Ini. Ext.Fin. Tubao Lleno Limitada
L-2 4,88 4,93 4,88 4,93 4,93
L-3 5.00 5.02 5.00 5.02 5.02
L-16 4,93 4,97 4,93 4,97 4,97
L-17 0.02 4,98 0.03 4,97 4,98
Figura 28

SWMM; Caudal en la linea; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 2 de Junio de 2013

6.1.2.- Lluvia distribuida

En esta lluvia distribuida se puede observar que se inundan los pozos 16 y17, los
mismos que en la lluvia constante y esta por verse el pozo 18, y ademas el mismo
tramo de tuberia esta trabajando a mas del 80% de su capacidad. Y debido a esto
se puede llegar a la conclusion que este tramo comprendido entre los pozos 16 al
18, la tuberia que es de 30 cm de diametro debe ser mayor, para que no presente
problemas. Ver figura 29.
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-1-N-14
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Figura 29
SWMM; Perfil de lluvia distribuida; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 3 de Junio de 2013

Aqui se observan los calculos que arroja el programa, la precipitacion que se dio
fue de 61.79 mm, y aqui aparece algo similar. Y de toda esa precipitacion la
infiltracion es de 10.803 mm, y el restante es la escorrentia superficial.

Los errores de simulacion muestran que tan buena es la calidad de la simulacién.
Por eso el error de la realizaciéon del balance de masas en el sistema tanto para la
escorrentia como para el flujo deben ser despreciables. Y los errores de
simulacién tanto de escorrentiay de flujo resultan ser -0.346% y 0.143.

Ademas se muestran las lineas inestables; esto quiere decir que estas lineas
estan trabajando mas de su capacidad. Ver figura 30.
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HRHRR R R AR R R R AR AR R R R R

Errores de Continuidad

R R R R R R AR

EE R R RSN valumen Altura
Escorrentia Superficial ha-m i
Precipitacion Total ...... 0.155
Pérdidas Evaporacion ..... 0. 000 0000
Pérdidas Infiltracian .... 0.027 10,803
Escorrentia superficial .. 0.125 49,510
Almacen. Final en sup. ... 0. 00! 1.591
% Error Continuidad ......

BRSNS volumen volumen
Calculo Hidraulico ha-m 1043 m3
Aporte Tiempo S€Co ....... 0. 000 0. 000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.125 1,247
Aparte Ag. Subterranea ... 0,000 0,000
Aportes dep. Lluvia ...... 0. 000 0. 000
Aportes EXTerngs ......... 0,000 0,000
Descargas Externas ....... 0.114 1.164
Descargas INTErnas ....... 0.008 0.080
Perdidas almacenamiento .. 0. 000 0.000
vol. Almacenado Inicial 0. 000 0.000
vol. almacenado Final . 8568 0.000
% Error Continuidad ...... 0.143

O B R R R R o o R R R o o e R o o o o o o R ol ol

Maximos Indices de Inestabilidad
Linea L-8 {20
Linea L-17 {2}
Linea L-9 (23
Linea L-5 (1)
Linea L-18 {1}

Figura 30
SWMM,; Errores y precipitaciones; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 3 de Junio de 2013

Después, el intervalo de tiempo de calculo el cual se establecié en los datos de
entrada. Ver figura 31.

R N N A A N A A NN R A AR R T AR AR R R AR AR R RRRRERE

Resumen de Interwvalo de Calculo Hidraulico

R N R R T R R T T N R T A R R T R R T R R R R R R R R R R R R R R

Intervalo de Calculo Minimo : 50.00 seg
Intervalo de Calculo Medio : 50.00 seg
Intervalo de Calculo Maximo : 60.00 seg
Parcentaje en Reg. Permanente : np s

N® medio iteraciones por instante : 2.07
Figura 31

SWMM; Intervalo de calculo; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 3 de Junio de 2013
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Nuevamente la precipitacion total caida en cada cuenca.

Como se puede notar, en la cuenca 6, existe una mayor infiltracion debido a que
es un jardin porque tiene un coeficiente de escurrimiento de 25% y por eso tiene
una mayor infiltracion y la escorrentia es menor que el de las demas cuencas. Ya
que las demés cuencas tienen un coeficiente de escurrimiento de 90%, aunque en
el apartado de coeficiente de escurrimiento estdn en decimales y estas son
parecidas a las propuestas. Ver figura 32.

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Praci Aporte E\.-aHJ nfil  Escor. Escor. Escor.  Coef.

Tota Total Tota Total Total Total Punta Escor.
Subcusnca mm mm mm mm mm 1046 1tr LPS
Cc-1 61.690 0.000 0.000 6.169 54.045 0.198 26.772 0. 876
C-2 61. 690 0.000 0.000 6.169 54,061 0.174 23.417  |0.876
-3 61. 690 0.000 0.000 6.169 53.997 0.174 23.481 0. 875
c-4 61,690 0.000 0.000 6,169 54,061 0,174 23.490 0,876
Cc-5 61.690 0.000 0.000 6,169 53.94949 0.123 16.626 |0.8&75
c-6 61. 690 0.000 0.000 | 46. 267 15.015| 0. 044 5.897 |0.243
-7 61. 690 0.000 0.000 . p=r: 0.218 29.502 0. 875
C-8 61,690 0.000 0.000 6,169 54,016 0,142 19,109 0,876
Sistema 61. 690 0.000 0.000 10,803 49,510 1.247 168.293  0.803
Figura 32

SWMM; Subcuencas; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 4 de Junio de 2013

Aqui los nudos estan especificando los niveles medio y maximo que puede
alcanzar el caudal. Y la altura son las cotas de los pozos y ademas la hora en la
gue alcanza su nivel maximo en ese pozo. Ver figura 33.
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HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Nivel Nivel altura Instante

Medio  Maximo  Maxima  Nivel Max.
Nuda Tipo Metros  Metros  Metros dias hr:min
MN-1 JUNCTION 0. 04 0.15 27.23 0 04:00
N-2 JUNCTION 0.06 0.24 27.24 0 04:00
MN-3 JUNCTION 0.22 2.00 28.92 0 03:12
N-4 JUNCTION 0.08 0. 30 27.14 0 03:15
N-5 JUNCTION 0,07 0.24 26.96 0 04:00
M-8 JUNCTION 0.10 0.34 260,932 0 03:26
N-7 JUNCTION 0.10 0.34 26.92 0 03:26
M-8 JUNCTION 0.08 0.286 26.78 0 03:27
N-9 JUNCTION 0.08 0.26 26,66 0 03:27
MN-10 JUNCTION 0.10 0.32 260.70 0 03:27
N-11 JUNCTION 0.10 0.32 26.85 0 03:28
N-12 JUNCTION 0.10 0.32 26.4a0 0 03:29
M-13 JUNCTION 0.10 0.32 26. 54 0 03:29
M-15 JUNCTION 0. 04 0.15 27.15 0 04:00
N-16 JUNCTION 0.15 1.75 28.55 0 03:22
N-17 JUNCTION 0,21 2.25 29.01 0 03:16
MN-18 JUNCTION 0,07 0.320 27.02 0 03:26
N-19 JUNCTION 0.0& 0.23 26.493 0 03:24
N-20 JUNCTION 0.0& 0.22 26.90 0 03:25
N-21 JUNCTION 0.06 0.22 26,86 0 03:25
M-14 OUTFALL 0.10 0.32 26,50 0 03:30
Figura 33

SWMM; Nudos o pozos; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 4 de Junio de 2013

En este apartado se muestran los pozos, pero ya con caudal que son lateral en
donde se puede ver en que pozo si existe descarga y en otros no, el aporte total
es en donde se puede ver como es que el caudal se acumula y principalmente en
los pozos que estan en la salida para llegara al colector.

Por otra parte la hora en que llega a presentarse el caudal maximo y por ultimo el
volumen lateral y total. Ver figura 34.
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PR R R

Resumen de Aportes en Nudos

RN RN AR AR WA RAENR

Aporte  Aparte Instante valumen volumen

Lateral Total de Aporte Aporte Aporte

Maximo  Maxima Maximo Lateral Total
Nudo Tipo LPS Lps dias hr:min 1046 1tr 1046 ltr
N-1 JUNCTION 26.77 26.77 0 04:00 0.198 0.198
N-2 JUNCTION 52.92 52.92 0 04:00 0.392 0.392
N-3 JUNCTION 23.48 76.39 0 04:00 0.174 0. 568
N-4 JUNCTION 23.49 78.96 0 03:13 0.174 0.682
N-5 JUNCTION 16.63 94,98 0 04:00 0.123 0. 804
N-& JUNCTION 0.00 140,53 0 03:26 0.000 1.170
N-7 JUNCTION 0.00 140.45 0 03:26 0.000 1.169
N-§ JUNCTION 0.00 140,36 0 03:27 0.000 1.169
N-9 JUNCTION 0.00 140,33 0 03:27 0. 000 1.168
N-10 JUNCTION 0.00 140.42 0 03:27 0.000 1.167
N-11 JUNCTION 0.00 140,27 0 03:28 0.000 1.167
N-12 JUNCTION 0.00 140.05 0 03:29 0.000 1.1686
N-13 JUNCTION 0.00 139,97 0 03:29 0.000 1.165
N-15 JUNCTION 0.00 26.77 0 04:00 0.000 0.198
N-16 JUNCTION 19,11 45,88 0 04:00 0.142 0. 340
N-17 JUNCTION 0.00 44,53 0 04:00 0.000 0.337
N-18 JUNCTION 0.00 41.33 0 03:24 0.000 0.323
N-19 JUNCTION 0.00 41.22 0 03:24 0. 000 0.323
N-20 JUNCTION 5.90 46.65 0 03:25 0.044 0. 3686
N-21 JUNCTION 0.00 46,59 0 03:25 0.000 0. 3686
N-14 OUTFALL 0.00 139,89 0 03:30 0.000 1.164
Figura 34

SWMM; Caudal en nudos; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 4 de Junio de 2013

La sobrecarga es cuando el agua rebasa el nivel de la capacidad del conducto.
Indica el pozo, la hora y las alturas de que llega a alcanzar el agua dentro del
pozo. Ver figura 35.

AR AR R R AR R AR R R R R AR R R R R R

Resumen de Sobrecarga en Nudos

AR AR R R R R AR R R R R AR R R R R R

La sobrecarga ocurre cuando el agua sube por encima del conducto mas elevado.

Max. Altura Min. Nivel

Hor as sobre Tope bajo Base
Nudo Tipo en carga Metras Metras
N-3 JUNCTION 1.00 1,700 0.000
M-16 JUNCTION 0.72 1,450 0.000
N-17 JUNCTION 0.87 1,950 0.000
MN-18 JUNCTION 0.68 0,000 2,200
Figura 35

SWMM; Nudos con sobrecarga; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 4 de Junio de 2013
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Los pozos que llegan a inundarse, es decir que rebasan el nivel del pozo.

Muestra cuantas horas se mantiene inundada, el caudal en Ips, la hora en que se
empieza a inundar y el volumen.

Aqui nuevamente se puede corroborar que los pozos 16 y 17, si son los que
practicamente se inundan mas aparte el otro pozo 3, y el pozo 18 estaba en duda,
pero aqui se puede observar que no se inunda, solo se sobrecarga es decir que
rebasa la altura de la tuberia. Ver figura 36.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Instante en volumen  volumen

Caudal que sucede Total Maximo

Har as Maximo el maximo Inund. EsTanc.

Nudao Inundada LPs  dias hr:min 1046 Ttr ha-mm
M-3 1.00 21.52 0 04:00 0.059 0.00
N-16 0.72 3.38 0 04:00 0.007 0,00
M-17 0. 87 5.73 0 04:00 0.015 0.00

Figura 36
SWMM; Nudos con inundacion; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 5 de Junio de 2013

El Unico pozo de vertido o descarga en la que se presenta la frecuencia de
descarga, el caudal en Ips y el volumen total descargado en volumen. Ver figura
37.

WRER AR AR AR AR TR AR

Resumen de vertidos

WRER AR AR AR AR TR AR

Frec, Caudal Caudal valumen

vertido Media Maximo Total

Nudo de vertida % Porc. LPS LPS 1008 Ttr
N-14 B87.38 30. 80 139,89 1.164
Sistema B7.38 30. 80 139,89 1.164

Figura 37
SWMM; Nudo de vertido; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacidon: 5 de Junio de 2013
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Aqui se muestra el caudal conducido en cada conducto y ademas la hora del
caudal maximo, la velocidad méxima en tubo lleno asi como su nivel. Ver figura
38.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Caudal Instante veloc., Caudal Nivel

Maximo Caudal max Maxima Max, MAX,
Lingea Tipo LPS dias hr:min m/sec LTeno Lleno
L-2 CONDUIT 52.91 0 04:00 0. 89 0. 946 0.79
L-3 CONDUIT 57.95 o 04:09 0.91 1.06 1.00
L-4 CONDUIT 78.36 0 04:00 1.02 0.74 0. 64
L-5 CONDUIT 94._ 498 0 04:00 1.37 0.65 0.59
L-6 CONDUIT 140.45 0 03:26 0.83 0.61 0.586
L-7 CONDUIT 140, 36 0 03:27 1.25 0.35 0.41
L-8 CONDUIT 140,33 o 03:27 1.149 Q.38 0.43
L-9 CONDUIT 140.42 0 03:27 1.1a 0.39 0.43
L-10 CONDUIT 140. 27 0 03:28 0. 89 0.55 0.53
L-11 CONDUIT 140.05 o 03:29 0. 89 0.55 0.53
L-12 CONDUIT 139.497 0 03:29 0.494a 0.50 0.50
L-13 CONDUIT 139. 89 0 03:30 0. 849 0.55 0.53
L-14 CONDUIT 260.77 0 04:00 0.78 0.449 0.49
L-153 CONDUIT 260.77 0 04:00 0.493 0.37 0.42
L-16a CONDUIT 44,53 0 04:00 0.70 1.05 0.94
L-17 CONDUIT 41.33 0 03:24 0.65 1.07 1.00
L-18 CONDUIT 41,22 0 03:24 0.70 0,98 0.78
L-19 CONDUIT 40. B4 o 03:25 0.62 0.61 0.57
L-20 CONDUIT 46.59 o 03:25 0.69 0. 64 0.58
L-21 CONDUIT 46.42 0 03:28 0.74 0.57 0.54
Figura 38

SWMM; Caudales; c. a. 2013
Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 5 de Junio de 2013

Ademas esta tabla 38 se puede utilizar para hacer una comparacion con los datos
gue se obtuvieron por medio del Método Tradicional. Y los datos siguientes son los
gue se utilizaron:

Coeficiente de escurrimiento: C= 0.53

0.77
Tiempo de concentracion: tc = 0.000325 x % x 60
S a
Periodo de retorno: Tr=5 afos
Duracion: d=20 minutos

189.23 Tr057
d068

Intensidad: i =

Gasto: Q = 2.778CiA

A= area de cada tramo de la cuenca.
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Velocidad: t =2 /60
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Figura 39

INE; Nomograma de Manning; c. a. 2007

Sin titulo; Imagen tomada del documento: Normas de proyecto
ara obras de alcantarillado sanitario en localidades urbanas de la
epublica Mexicana

Fecha de actualizacion: 6 de Junio de 2013
Con todos estos datos se obtuvo la siguiente tabla. Y como se puede notar que los

datos son parecidos ya que los caudales, la velocidad y los diametros la diferencia
es minima.

Tabla 12 Calculo de proyecto por el método tradicional.
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Crucero Areas Tiempos imm/h | Ql/s Smiles | @ (cm) | Funcionamiento Hidraulico

Propia Tributaria | Acum- Long Ingreso transito Concent- Q I Vieal Tiempo

ulada (m) raciéon (I/s) (m/s) (m/s) | Transit.

Linea 14 0.2128 |

0.0882 0.301 42 3.79 1.13 20.00 61.76 2 25 28 0.54 ‘ 1.13
Linea 15 0.094 |

0.1661 0.5611 60 5.00 1.49 21.13 59.49 2 30 42 0.6 1.49
Linea 16 0.092 |

0.0695 0.723 35 4.3 1.02 22.62 56.80 1 36 60 0.5 ‘ 1.02
Linea 17 0 ‘

0.044 0.767 42 4.95 1.22 23.64 55.12 1 36 60 0.5 ‘ 1.22
Linea 18 0.099 |

0.007 0.873 17 2.47 0.45 24.86 53.26 1 45 90 0.56 ‘ 0.45
Linea 19 0.085

0.0153 0.97 25 3.32 0.67 25.31 52.62 1 45 90 0.56 ‘ 0.67
Linea 20 0.415 \

0.0434 1.428 42 4.95 0.98 25.98 51.69 1 60 190 0.68 ‘ 0.98
Linea 21 0.439 |

0.0434 1.9104 42 4.95 0.94 26.96 50.40 1 60 190 0.68 ‘ 0.94
Linea 6 0.567 |

0 2.477 13 2.00 0.28 27.90 49.24 1 60 190 0.68 0.28
Linea7 0

0 2.477 26 2.62 0.41 28.18 48.91 2 60 260 0.98 0.41
Linea 8 0

0 2.477 60 5.00 0.95 28.59 48.43 2 60 260 0.98 0.95
Linea 9 0

0 2.477 10.5 1.3 0.16 29.54 47.37 2 60 260 0.98 0.16
linea 10 0

0 2.477 53.5 5.97 1.17 29.70 47.19 1 60 200 0.68 1.17
Linea 11 0

0 2.477 53.5 5.97 1.17 30.87 45.97 1 60 200 0.68 1.17
Linea 12 0 ‘

0 2.477 53.5 5.97 1.18 32.04 44.82 1 60 200 0.68 ‘ 1.18
Linea 13 0 ‘

0 2.477 53.5 5.97 1.18 33.22 43.73 1 60 200 0.68 ‘ 1.18

T=34.4
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Se vuelve a mostrar este apartado en donde menciona a los conductos en donde
se debe tener precaucion debido al exceso de caudal y que el didmetro no

cumple.

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

ANALISIS DE RESULTADO

Horas Lleno

Figura 40

Ambos EXT  EXT.IRT.
Q.90 0.98
0,01 0.7
0.&a7 0.85

SWMM; Conductos con sobrecarga; c. a. 2013

Sin titulo; Imagen tomada del programa SWMM

Fecha de actualizacion: 7 de Junio de 2013

Por ultimo se muestra una tabla en donde se comparan los resultados por las dos

formas de calculo.

Hor as Hor as
————— Q = q unif. Capacidad
Fin Tubo Lleno Limitada
0,90 0,98 0.98
0.01 0.7 0.70
0.a68 0.17 0.85

Tabla 13: Tabla comparativa

Lineas Método tradicional SWMM
Gastos (l/s) Velocidades Gastos (I/s) Velocidades

(m/s) (m/s)

Linea 7 178.37 1.04 140.36 1.25

Linea 8 176.62 1.05 140.33 1.19

Linea 9 172.75 1.05 140.42 1.16

Linea 10 172.10 0.76 140.27 0.89

Linea 11 167.65 0.76 140.05 0.89

Linea 12 163.45 0.75 139.97 0.96

|Linea13 ~ [15948  [o75  [13989 089 |

Linea 14 27.37 0.62 26.77 0.78

Linea 15 49.14 0.67 26.77 0.95

Linea 16 60.46 0.57 44.53 0.70

Linea 17 62.24 0.57 41.33 0.65

Linea 18 68.46 0.62 41.22 0.70

Linea 19 75.15 0.62 40.84 0.62

Linea 20 108.67 0.71 46.59 0.69

Linea 21 141.76 0.74 46.42 0.74

La linea 6, ahi se llega a juntar todo el caudal que sale de la zona residencial.

La linea 13, es la que llega a descargar al colector sobre la avenida Ing. Eduardo

Molina.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

A la velocidad de crecimiento que esta teniendo la Ciudad de México, la
complejidad del problema urbano obliga a tener presente en el desarrollo de
cualquier proyecto, que se deben realizar de manera correcta y ser servicial para
la poblacion.

Los proyectos de redes primarias y secundarias de drenaje deben ser concebidos
y desarrollados no solo con métodos tradicionales de la ingenieria, sino haciendo
uso de las nuevas herramientas, esto con la finalidad de obtener mejores
resultados en la planeacion, desarrollo y funcionamiento de proyectos de
infraestructura sanitaria.

Querer mantener el mismo ritmo de crecimiento de la infraestructura de servicios
publicos a la expansién de la zona urbana de la Ciudad de México, es un reto muy
grande que se esta enfrentando. Por ello resulta indispensable estar a la
vanguardia.

Hacer uso de las nuevas herramientas que proporciona la tecnologia, que son los
software, tiene que ser un habito que debe de estar adquiriendo el profesionista
constantemente, y hacer uso de ella en su vida profesional. Cada dia, nuevas
herramientas salen al mercado y el ingeniero civil debe estar actualizado, para
tener la habilidad y capacidad de resolver cualquier tipo de problema que se le
presente.

Los dimensionamientos hidraulico- geométrico de las redes de drenaje, es un
aspecto fundamental del disefio, el cual no solo debe basarse en métodos
cotidianos de calculo, sino en diversos tipos de analisis y asi llegar a una
conclusion mas concreta.
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Recomendaciones

Uno de los problemas que enfrenta la Ciudad no es tanto la cobertura de la red de
servicio de drenaje sino la calidad con que funciona para la poblacién, causa de
ello es por el deterioro, insuficiencia por la creciente demanda de la poblacion y
muchas veces por la mala planeacion.

Después de este andlisis presentado se puede llegar a ver que este programa
SWMM, es una herramienta de simulacion confiable, ya que mostré ciertos
resultados y comparando con otro método normal (célculo a mano), se mostraron
valores parecidos.

Ademas del analisis en este proyecto, este programa tiene mas herramientas que
se pueden utilizar en el campo profesional.

Asi mismo el programa permite también definir areas de seccion transversal
irregular permitiendo representar con ellos cauces naturales. Esta simulacion que
se realizo es solo una pequefia parte de lo que puede hacer este programa. Tiene
muchas otras aplicaciones.

Por eso al hacer uso de estas herramientas al disefiar una red de drenaje es
bueno apoyarnos en estos programas para realizar los proyectos.
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