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CAPITULO 0. INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

En el disefio y/o revisidn hidraulicos, de un drenaje pluvial urbano, es una practica muy
extendida realizarlo mediante simplificaciones, creando hidrogramas de punta y laterales que
ingresan a la red dejando a un lado el escurrimiento superficial y la eficiencia de las diferentes
estructuras de captacion, en el mejor de los casos se modela empleando software especializado,
definiendo condiciones de frontera, que representen las politicas de operacién, en ambos casos se
asume que la totalidad del caudal pluvial ingresa desde la superficie de las calles hacia la red de
tuberias mediante estructuras de captacion (rejillas pluviales, bocas de tormenta) y se ignora por
completo, todo el proceso de escurrimiento superficial (cunetas), hasta la captacién; agregandose
a las simplificaciones, la contribucién a las dimensiones de los encharcamientos, la baja eficiencia
de una estructura de captacién, la cual no es tenida en cuenta en el mayor de los casos. En esta
misma direccién, el uso de software dindmicos, utilizados en modelos de Drenaje Urbanos, cuando
solo representan la red de drenaje, plantas de bombeo, rebombeos, estructuras reguladoras y de
descarga, los derrames de la red reportados no tienen en cuenta la configuracién topografica en el
sitio de derrame, por tanto, no tiene en cuenta el escurrimiento en la superficie y mucho menos
los volumenes de estos derrames que puedan ocurrir en las fronteras de la cuenca urbana en
estudio, y que viajan a otras cuencas y areas de la red.

El procedimiento que se expone en este documento pretende mostrar las ventajas de
precision de resultados, al hacer intervenir la configuracion topografica del terreno, lluvia y el
proceso de escurrimiento superficial, asi como la cantidad, tipo, eficiencia y ubicaciéon de
estructuras de captacion, para una red de drenaje urbano, ya sea la revision o disefio.

Los resultados se prevén disminuirdn las incertidumbres con los resultados de simplificaciones
asumidas en otra clase de modelos menos detallados y realistas, por lo que es recomendable
utilizar este conjunto de herramientas, para los sistemas de drenaje que posean una importante
infraestructura de captacion superficial, tales como: rejillas, bocas de tormenta, coladeras de piso
y/o banqueta.
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CAPITULO I. OBIJETIVOS.

I. OBJETIVOS.

El objetivo principal de la presente tesina es la de modelar el comportamiento hidraulico
de una red urbana de drenaje perteneciente a la alcaldia Gustavo A. Madero en la Ciudad de
Meéxico, la cual presenta problemas de inundacién recurrentes, se pretende someterla a una serie
de tormentas de disefio con periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios. Mediante estas simulaciones
podremos ver el funcionamiento hidraulico de la red de drenaje, frente a eventos de lluvia
distintos, asi como conocer las zonas que presentan problemas de inundacién o donde los niveles
de agua o las velocidades del flujo en superficie pueden llegar a ser riesgosos para la seguridad de
la poblacidn.

Conocidas las zonas de inundacidn arrojadas por el modelo se realizard una comparacion
con los reportes de inundaciones proporcionadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) y realizar un andlisis cualitativo al observar la correspondencia de los reportes con los
resultados de las simulaciones. Desgraciadamente son pocos los registros de tormentas histdricas
en cuencas urbanas instrumentadas, por lo que no sera posible realizar alguna clase de calibracion
cuantitativa. Una vez aceptado el modelo que simula la situacién actual, estaremos en condiciones
de, a partir de este, realizar adaptaciones, modificaciones de trazos y didmetros de tuberia al
modelo al aiiadir tuberias, bocas de tormenta, pozos de registro, bombas, etc, que den solucién al
problema de inundacién actual.

Adicionalmente, se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos del modelo
dual desarrollado y un modelo tradicional de la misma cuenca, que se desarrolla atendiendo a los
principios tradicionales del drenaje urbano y con ello podremos valorar el alcance e importancia
del empleo de modelos de drenaje Dual Urbano, que se realizan con alto grado de detalle y que
hace uso de un enfoque mds realista, aunque mas complejo.

Por ultimo y debido a la complejidad en la elaboracién del modelo dual, sobre todo los de
tamanfio considerable (como es el caso), hemos desarrollado una serie de aplicaciones de software
graficas, que facilitan la construccién del modelo. Como primer paso es la preparacién de un
archivo en AutoCad que contiene todos los elementos fisicos del modelo: Nodos, tuberias,
subcuencas, cunetas, coladeras, etc, estos elementos contienen en si mismos la mayoria de sus
propias propiedades, las lineas que representan a las tuberias contendran, por ejemplo, su
longitud, didmetro, elevacién de sus extremos, etc. Como segundo paso, haremos uso de una
aplicacion grafica desarrollada exprofeso, que extrae la informacion del archivo Cad y genera el
archivo de extensidn INP, este ultimo puede ser abierto en el software EPA SWMM 5 y con lo cual
contamos practicamente con todos los elementos del modelo, restando solo por realizar
configuraciones y cambios generales.

Una vez calibrada cualitativamente la respuesta del modelo, se hard uso de otra aplicacion
grafica que se desarrolla exprofeso y que es capaz de procesar los resultados para mostrar grafica
y dindmicamente el proceso de inundacién de las calles-cunetas, hasta la remisién de esta, una vez
que termina el tiempo de simulacién y las bocas de tormenta hayan drenado toda el agua del
escurrimiento superficial.
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CAPITULO II. PROBLEMATICA URBANA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Il. PROBLEMATICA URBANA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Los sistemas de drenaje pluvial urbano existentes en las ciudades, consisten
principalmente en una red de alcantarillado subterrdneo, que fue disefiada para controlar un
evento maximo, esto permite tormentas menores o de baja intensidad. Hoy en dia, con una
frecuencia cada vez mayor de tormentas extremas importantes, el sistema de drenaje pluvial
existente ya no es suficiente para controlar las tormentas con un periodo de retorno mayor,
debido a su capacidad inadecuada, o bien a que la urbanizacién de la cuenca haya crecido mas alla
de lo esperado en el disefio.

Debido a las capacidades limitadas de las rejillas pluviales y tuberias de la red de drenaje,
los sistemas de alcantarillado no siempre pueden transportar todo el escurrimiento. Como
resultado, se produce una inundacidn cuando el agua se desborda del sistema de drenaje en los
pozos de registro sobrecargados y rejillas de captacion.

La presencia de exceso de basura, asi como eventos meteorolégicos con periodos de
retorno superiores al de disefo, provocaran que las capacidades hidraulicas de las rejillas o bocas
de tormenta y tuberias de la red de drenaje combinado no siempre podrdn captar y conducir los
escurrimientos generados. Como resultado, el exceso de agua, incluido el escurrimiento debido a
la lluvia (que no puede ser captada por las rejillas pluviales al ser rebasadas) y el flujo en las
tuberias de la red sobrecargada (el agua que desborda por los pozos de registro y rejillas pluviales
al entrar en carga la tuberia y su cota piezométrica rebasa la superficie) se convierte en
escurrimiento superficial que fluye sobre la superficie, hacia las zonas mas bajas hasta que llega a
otra rejilla pluvial de insuficiente capacidad, lo que produce encharcamientos y peor aun
inundaciones.

Las consecuencias de estas inundaciones por exceso de escurrimiento en un sistema de
drenaje pluvial son los dafios a la propiedad publica y privada y por supuesto a los individuos de la
poblacién, estas afectaciones van desde molestias a los peatones y conductores al interferir el
trafico, hasta poner en peligro la seguridad de los peatones y conductores, asi como la
consecuente disminucién del valor de los inmuebles.

Tradicionalmente los estudios de redes de drenaje pluvial se han realizado asumiendo que
el escurrimiento siempre llega a la red de drenaje y se han enfocado en el andlisis del
comportamiento del agua dentro de la red de tuberias de drenaje, ignorando el comportamiento
del escurrimiento en superficie y los problemas que ocasiona la presencia del este en las calles
para la vida diaria, esto debido a que se asume que las estructuras de captacién son lo
suficientemente eficientes para captar completamente el escurrimiento superficial.

Actualmente, debido al continuo crecimiento de los nulcleos wurbanos, la
impermeabilizacién del suelo y el asentamiento del suelo (caso de la Ciudad de México), el
escurrimiento superficial de las cuencas urbanas se ha visto alterada en gran manera, lo cual nos
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CAPITULO II. PROBLEMATICA URBANA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

obliga a estudiar con mas detalle la respuesta de la cuenca a los eventos de lluvia para esas nuevas
condiciones.

En consecuencia y con el objetivo de conseguir una representacion y respuesta mds
cercana a la realidad del comportamiento de una cuenca urbana durante un episodio de lluvia,
habremos de considerar la interaccién hidrdulica entre el flujo superficial y el flujo en las redes de
drenaje, para lo cual es necesario determinar el flujo superficial en las calles, en las tuberias de la
red y, sobre todo, las transferencias de caudal que existira entre las rejillas o coladeras pluviales y
tuberias o pozos de registro de la red de drenaje y que podra ser bidireccional.
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CAPITULO Il HIDROLOGIA E HIDRAULICA URBANAS.

Il. HIDROLOGIA E HIDRAULICA URBANAS.

lll.1. Antecedentes de la Hidrologia

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,
incluyendo a los seres vivos.” (Chow, 1964)

“Aceptando esta definicion, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se estudia en
la ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria hidroldégica o hidrologia aplicada,
que incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que atafien al disefio y operacion de
proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento del agua” (Aparicio, 2018).

Para la planeacion, dimensionamiento y/o revisién de una obra hidraulica urbana son
necesarias varias estimaciones hidrolégicas, ademas su disefio requiere de diversos aspectos del
conocimiento hidraulico para que su funcionamiento sea eficiente y seguro. En términos
generales, la Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y
recuperacion de los recursos hidricos, en las dreas continentales de la Tierra y en las diversas fases
del ciclo hidroldgico (Organizacion Meteorolégica Mundial). En cambio, la Hidraulica se define
como la rama de la mecanica de fluidos, que estudia el movimiento del agua en conductos y en
canales abiertos, sean estos naturales o artificiales.

La Hidrologia Urbana aparecié como consecuencia de los importantes problemas de
inundacién que surgieron en multiples poblaciones a mediados del siglo XX. Las redes de
alcantarillado existentes en ese momento habian sido construidas a lo largo del siglo XIX tras
conocer la relacidn entre el desarrollo de enfermedades endémicas y la ausencia de un correcto
drenaje de las aguas residuales. Estas redes de alcantarillado, que recogian tanto las aguas
residuales urbanas como las aguas pluviales, habian sido disefiadas y proyectadas sin establecer
previamente unos criterios técnicos rigurosos. La aparicion de la nueva problematica, como
consecuencia de la combinacién de las deficiencias que presentaban las infraestructuras y del gran
aumento de la superficie impermeable de las zonas urbanas, impulsé la aplicacién de los
conceptos clasicos de la Hidrdulica e Hidrologia, aplicados hasta el momento a cuencas naturales,
al medio urbano.

“El estudio del drenaje urbano y el disefio de actuaciones tendentes a mejorarlo requiere el
andlisis detallado de tres fenomenos de cardcter hidrolégico-hidrdulico: caracterizacion de la lluvia
al objeto de fijar la lluvia de proyecto, transformacion de la lluvia en escorrentia superficial a fin de
obtener los hidrogramas de entrada en la red de drenaje (colectores) y la propagacion de estos
hidrogramas por la red. Los tres procesos anteriormente citados son bdsicos en Hidrologia de
Superficie, pero presentan caracteristicas muy diferenciadas cuando se refieren al medio urbano”
(Gomez V, 1994).

“El estudio hidroldgico de cuencas urbanas presenta una serie de particularidades derivadas del
hecho urbano. En primer lugar, las dimensiones de las cuencas son mucho mas pequeiias que las
correspondientes a los rios. Mientras que, en el estudio hidroldgico habitual de un rio, la unidad
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de medida de la cuenca suele ser el Km2, con superficies totales de decenas, cientos o incluso
miles de kildmetros cuadrados, en zona urbana la unidad de medida es la Hectdrea, o sea 100
veces menos que 1 Km2.

Este trabajo a escala reducida hace que todos los demds elementos del estudio queden
afectados por un factor de escala. No encontraremos caudales de miles o cientos de metros
cubicos por segundo sino del orden de pocos metros cubicos por sequndo en general. Pero el hecho
mds significativo es la reduccion de la escala de tiempo en todos los procesos hidroldgicos en
medio urbano. Los tiempos de concentracion se medirdn en minutos (no en horas ni dias) y por esta
razon, la cuenca urbana serd sensible a efectos de lluvias muy intensas y que duren pocos minutos.
Un suceso de lluvia muy intensa y de duracion 15 minutos, que actue sobre una pequeiia superficie
(pocas Hectdreas) tendrd una repercusion indudable en el caudal de punta a la salida de la cuenca,
pero si la superficie total de la misma es de decenas o cientos de Km2, esa influencia quedard muy
limitada, al difuminarse entre los efectos globales de una gran cuenca.

Otra consecuencia de este hecho es que en loes estudios de hidrologia urbana el intervalo
de tiempo en que debemos disponer de informacion de lluvia es mucho mds pequefio que el
habitual en los estudios hidroldgicos de cauces naturales. Los intervalos de tiempo de media hora o
una hora, habituales en el estudio hidrolégico de una cuenca fluvial no son admisibles en general
en zona urbana. Deberemos operar con pasos de tiempo de 5 a 10 minutos, como norma general, o
incluso menores segun el tamafio de la cuenca. Esto supone una informacion muy detallada de la
evolucion de la lluvia en el tiempo” (Gémez V, 2007)

111.1.1. Efectos de la urbanizacion

“Durante los ultimos 15 a 20 afios, los hidrélogos se han interesado por los efectos de la
urbanizacion. Los primeros trabajos en hidrologia urbana se relacionaban con los efectos de la
urbanizacion en el potencial de inundaciones en pequefias cuencas urbanas. Los efectos de la
urbanizacion en los hidrogramas de crecientes incluyen incrementos en los volumenes totales de
escorrentia y en los caudales picos, tal como se muestra en la Figura 1. En general, los mayores
cambios en los caudales en las cuencas urbanas se deben a lo siguiente:

1. El volumen de agua disponible para la escorrentia aumenta debido al incremento de las
zonas impermeables, producto de los parqueaderos, las calles y los techos, que reducen la
cantidad de infiltracion.

2. Los cambios en la eficiencia hidrdulica asociados con canales artificiales, cunetas y
sistemas de recoleccion de drenaje de tormentas, aumentan la velocidad del flujo y la
magnitud de los picos de creciente.
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El método SCS para andlisis de lluvia-escorrentia puede aplicarse para determinar el incremento en
la cantidad de escorrentia que se origina por la urbanizacion.” (Chow, 1994)

Liuvia total

Exceso de lluvia adicional causado
por la urbanizacién

«— Infiltracién antes de la urbanizacién
+— Infiltracion después de la urbanizacidn

Tasa de lluvia

Tiempo

Escorrentia
Después de la urbanizacién
Antes de la urbanizacién

/

Tasa de escorrentia

Tiempo

Figura 1. Efecto de la urbanizacidn en la escorrentia de
tormentas (Chow, 1994)

Por ultimo, otro factor diferencial de las cuencas urbanas es la distincidon entre el area
impermeable que esta directamente conectada a la red de drenaje y la que no lo estd. Es
frecuente que en nuestras ciudades los drenajes de tejados y azoteas sean realizados mediante
bajantes conectados directamente a la red de drenaje. Esta situacién reduce notablemente los
tiempos de entrada en la red al no tener que discurrir el agua en superficie y demuestra la
estrecha relacion existente entre el drea impermeable directamente conectada a la red y el caudal
maximo.

La precipitacion puede ser analizada de manera continua o por un evento independiente,
definiendo un evento como un periodo donde ocurre precipitacién, es decir entre periodos secos.
La representacion de la precipitacién en el tiempo es conocida como hietograma.

De manera general los calculos y analisis hidroldgico consiste en la estimacidn de ciertas
variables como lluvias, escurrimientos o crecientes, que son necesarias para el dimensionamiento
de diversas obras hidrdulicas y/o el estudio de ciertas medidas no estructurales, como son la
demarcacién de planicies de inundacién, la zonificacidn de areas con riesgo, el prondstico de
niveles o gastos a tiempo real, etc. Para realizar este proceso de evaluacién del impacto de los
eventos hidrolégicos en los sistemas naturales y urbanos, la hidrologia superficial se apoya en los
registros climaticos e hidrométricos.

Cuando tales registros no estan disponibles, el proceso lluvia-escurrimiento se intenta
reproducir modelando, por una parte, la tormenta que incide en la cuenca y por la otra la fase
terrestre del ciclo hidrolégico que se desarrolla en ésta. En este enfoque, las tormentas de disefio
son el punto de partida de las estimaciones hidrolédgicas de crecientes, tanto en cuencas rurales
como urbanas, cuando no existe informacidon hidrométrica.
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I11.1.1. Periodo de retorno Tr.

El caracter aleatorio de la lluvia en el tiempo se tiene en cuenta a través del periodo de
retorno: una lluvia es de periodo de retorno Tr afios, si la probabilidad de ser igualada o superada
a lo largo de un determinado afio es 1/Tr. En zonas urbanas muy impermeables es mucho mas
cierta la hipdtesis de que lluvias de periodo de retorno Tr generaran caudales del mismo periodo
de retorno, y si utilizamos dichos caudales en el disefio de nuestra obra hidraulica, ésta tendra
también periodo de retorno Tr. Por tanto, el nivel de seguridad en la capacidad hidraulica del
colector esta dado por el periodo de retorno considerado en la lluvia que actua.

El periodo de retorno permite determinar la capacidad hidraulica para controlar eventos
de lluvias, en otras palabras, el nivel de riesgo que se asumird con la red. En este caso los riesgos
qgue se pueden presentar son el rebase de esta capacidad hidraulica, que favorecera la presencia
de inundaciones, que causan problemas de movilidad publica, dafios a las infraestructuras de
variadas magnitudes y en algunas ocasiones muertes humanas por las velocidades de flujo.

“El costo total de la infraestructura durante su periodo de vida util es la suma de los costes
de construccion y de los dafios durante esa vida util. La composicion de las dos curvas produce una
curva suma, cuyo minimo deberia sefialar el periodo de retorno mds econémico en el disefio de la
red de alcantarillado.

Este procedimiento aun siendo desde un punto de vista racional el mds sélido, no se utiliza
de manera habitual por los inconvenientes planteados en la valoracion de dafios. Es cierto que
cada vez mds se ajustan los estudios de costes asociados a estos dafos, y existen proyectos de
investigacion en otros paises en la linea de permitir su empleo con bases de datos mds ajustadas y
fdciles de usar. Ante los problemas descritos, se suele recurrir a fijar un periodo de retorno de
referencia para los caudales de disefio (o las lluvias de disefio) a utilizar en el dimensionado y
cdlculo de la red de drenaje” (Gomez V, 1994).

111.1.2. Periodo de retorno de disefio

“En el disefio de diversas obras de ingenieria se manejan una serie de términos como:
periodo de retorno (Tr), periodo de disefio, vida util, periodo de retorno de disefio y periodo
economico de disefio. Todos ellos son pardmetros de disefio que deben tenerse en cuenta al
disefiar una obra.

El periodo de retorno de un evento hidrolégico de magnitud dada se define como el
intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido una vez en
promedio; se le llama periodo de retorno de disefio (Tr) cuando corresponde al periodo de retorno
del evento de disefio con el cual se dimensionan las diversas estructuras de una obra.

En cambio, el periodo de disefio es el intervalo de tiempo en el cual se espera que una obra
alcance su nivel de saturacion o insuficiencia; este periodo debe ser menor a la vida util de la
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misma. Se utiliza para disefiar una obra de ingenieria con una estimacion de la capacidad
requerida al finalizar el periodo de disefio. Lo anterior se hace para evitar ampliaciones o
adecuaciones durante un intervalo de tiempo igual al periodo de disefio de la obra.

La vida util de una obra es el tiempo en que la obra sirve adecuadamente a los propdsitos
de disefio, sin tener gastos elevados de operacion y mantenimiento que hagan inviable su uso o
requiera ser eliminada por insuficiente. La vida util de cada obra varia de acuerdo con diversos
factores entre los que predominan: la importancia de la obra, la duracion, resistencia y calidad de
los materiales empleados en su construccion;, el mantenimiento y operacion adecuados; las
condiciones locales y desde luego, la demanda de servicio ejercida al sistema.

Por ultimo, el periodo econémico de disefio es el periodo de retorno de un evento de disefio
para el cual se tiene la mejor relacion costo - beneficio. Cabe destacar que el periodo de retorno de
disefio de una obra no siempre es el mds econdmico, sino en ocasiones, el que estd relacionado con
el costo accesible para los usuarios.

La eleccion del periodo de retorno de disefio, en un sistema de drenaje pluvial, influye en el
nivel de proteccion contra inundaciones y por consiguiente en la capacidad del sistema y el riesgo o
probabilidad de falla de la obra.” (CONAGUA, 2014)

De andlisis econdmicos, se ha observado que el costo de una obra se incrementa en
proporcién al nivel de proteccién deseado hasta cierto punto, el periodo econémico de disefio,
después del cual, el costo de la obra crece demasiado sin tener mejoras sustanciales en el nivel de
proteccion, como se ilustra en la Figura 2.

Costz A
\

\ / Costede
hed
Coge R T
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D afos asociados
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-
>

T &ptino Perido de
retomo

Figura 2. Estimacidn del periodo de retorno (Gémez, 2007)

En Tabla 2 se presenta la recomendacién para la seleccion del periodo de retorno, en funcion
del tipo de uso de suelo y el tipo de infraestructura desarrollada. La seleccidn final del periodo de
retorno de disefio puede estar influenciada por factores, tales como:

- Rendimiento hidraulico
— Costos de construccion y de operacion
- Requisitos de mantenimiento
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- La necesidad de reducir el dafio potencial de inundacién con base a un proceso

Tabla 1. Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial (adaptado de Department of Energy and
Water Supply. 2013)

Tipo Descripcion Tr (afos)
Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por menor o
de negocios y donde los edificios son cominmente construidos hasta los

Centro de . . .
negocios limites de la propiedad, los toldos sobresalen sobre la banqueta y el paisaje 10
es minimo o inexistente. Estas areas de negocios a menudo se encuentran
en las partes mas antiguas de la ciudad o pueblo
Areas Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor, actividades
. comerciales, hoteles etc. Pueden incluir centros para exposiciones, 10
comerciales .
restaurantes, clubes deportivos
Zonas Las areas donde las actividades principales llevadas a cabo son la
. . produccion, el procesamiento de productos, instalaciones de 2
industriales

almacenamiento, etc.

Zonas urbanas | Areas urbanas que tienen més de 20 viviendas por cada 10 000 m?2
con alta (hectarea), como edificios de departamentos, unidades habitacionales y 10
densidad zonas suburbanas altamente pobladas

Zonas urbanas | Las areas residenciales que tienen mas de 5 y hasta 20 unidades de vivienda

de mediana | por cada 10 000 m2 (hectarea) 2
densidad

Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda por

Zonas rurales . 2
cada 10 000 m2 (hectarea)
Espacios Las areas abiertas utilizadas principalmente para la recreacion, como 1
abiertos parques, campos de golf, etc.

Tabla 2. Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial, parte Il (Conagua. 1996)

Estructuras de drenaje pluvial Tr (anos)
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses 10
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
Alcantarillas para paso de cauces pequeiios en caminos locales que comunican poblados 10a 25

pequefios
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican poblados | 25 a 50
medianos

Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que comunican poblados | 50 a 100
grandes

Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes 2a5
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5a10
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes 10a 25

111.1.3. Tiempo de Concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion (Tc) se define como el tiempo que tarda el escurrimiento de una
tormenta en viajar desde el punto hidrdulicamente mds distante hasta la salida de la cuenca o sitio
del proyecto, o bien el lapso el transcurrido desde el final de la tormenta hasta el término de su
hidrograma de escurrimiento superficial” (Campos, 2010).
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Transcurrido el tiempo de concentracién se considera que toda la cuenca contribuye a la
salida. Como existe una relacidn inversa entre la duraciéon de una tormenta y su intensidad (a
mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracién critica es igual al
tiempo de concentracién Tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre
otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendrd un mayor tiempo de
concentracién), de su pendiente pues un mayor pendiente produce flujos mas veloces y en menor
tiempo de concentracion, el drea, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las fdrmulas
mds comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

En una cuenca urbana el agua recorre habitualmente dos tipos de camino: uno
superficialmente, hasta alcanzar alguna de las estructuras de captacién y de ser captada en la red,
y dos, por la propia red de drenaje. Las caracteristicas de los dos caminos son radicalmente
distintas. Por un lado, la superficie de la ciudad, tejados, acera, cunetas, rigolas junto a bordillo,
presentan mi comportamiento mas bidimensional, con un material mas rugoso y un camino
menos definido. Por el contrario, la red de drenaje presenta una trayectoria bien definida, con sus
conductos secundarios, primarios, donde el flujo es fundamentalmente de tipo unidimensional, y
en general con materiales en las paredes mas lisos que en la superficie.

En estas condiciones se suele dividir el tiempo de concentracién en dos sumandos, a
saber, tiempo de entrada y tiempo de viaje:

tc = tentrada + trecorrido (1)

Tiempo de Entrada. — Antes de que el agua pueda entrar en la red de drenaje, esta puede recorrer

diferentes tipos de superficies y caminos. Cuando contamos con un terreno natural, el tiempo de
entrada sera estimado con ayuda de las mismas expresiones que se emplean para los estudios
hidroldgicos de cuencas rurales.

Los tiempos de entrada, en general, varian entre 5 y 20 minutos, en funcién de los
diferentes grados de impermeabilidad, pendientes medias del terreno y distribucion de las
estructuras de captacioén, entre otros factores. Asi, para zonas urbanas muy impermeabilizadas
conectadas directamente a la red varian entre 5 y 10 minutos, mientras que en caso de una menor
presencia de estructuras de captacion o zonas no conectadas directamente se tienen valores entre
15 y 20 minutos. Si la red de drenaje recibe aportaciones de cuencas naturales en cabecera los
tiempos de entrada pueden verse aumentados significativamente, dependiendo de las
caracteristicas de esta.

Tiempo de recorrido. - El tiempo de traslado es el que tarda el agua en discurrir por el interior de

la red. En primera aproximacion podemos estimarlo como el cociente entre la longitud recorrida y
la velocidad del agua:

treccorrido = ; (2)
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La longitud recorrida se estima de los planos en planta de la red, pudiendo definirse con
bastante precisién. La velocidad del agua dentro de la red no es conocida a priori. El valor de la
velocidad depende de las condiciones geométricas de la red (seccidén, pendiente, rugosidad) y
también del caudal circulante. En la realidad el caudal circulante varia con el tiempo por lo que en
consecuencia la velocidad no es un dato fijo. Para realizar una estimacién de ese valor diversos
procedimientos utilizan la velocidad correspondiente al caudal mdximo de paso. Pero recordemos
qgue el tiempo de concentracién, y por tanto sus componentes tiempo de entrada y tiempo de
traslado, se estima antes de realizar el estudio hidroldgico, cuando aun no conocemos cual es el
caudal maximo de circulacién. Por tanto, la estimacién del tiempo de traslado puede ser en un
proceso iterativo. Una manera preliminar de estimarlo cuando se conocen las caracteristicas de la
red de drenaje es suponer que la tuberia trabaja a tubo lleno (entonces R=D/4), por lo que
haciendo uso de la ecuacidon de Manning es posible determinar la velocidad del flujo.

2/3

V= %51/2 (%) (3)

Donde:
= Velocidad del fluido [m/s]
= Pendiente del tramo
= didmetro del tubo en [m]
= Coeficiente de rugosidad de tuberia

111.1.4. Intensidad de Lluvia (I)

Se refiere a la cantidad de agua caida por unidad de tiempo, esta varia ampliamente en el
tiempo y espacio, en la practica es necesario recurrir a promedios temporales y espaciales.

Las tormentas de alta intensidad son principalmente de corta duracién y cubre pequenas
areas, contrariamente las tormentas de baja intensidad son tipicamente de larga duracion y cubre
relativamente areas grandes dependiendo del tamafio de la cuenca, condicion de humedad,
antecedentes y alcance del area de tormenta, las tormentas de alta y baja intensidad pueden
producir eventos de escorrentia de gran magnitud.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la altura por unidad de tiempo
(mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la
lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como:

h

i=—
Tq

(4)
Donde:
- i:Intensidad de lluvia (mm/h).

- h: Altura de lluvia precipitada(mm).
— Tq:Duracidn, dada usualmente en horas.
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111.1.5. Duracion de la Lluvia (D)

Se refiere al tiempo que transcurre entre el inicio y el fin de una tormenta. La duraciéon de
un evento de lluvia varia fuertemente desde pocos minutos a varios dias.

La propiedad de concentracidn de escurrimiento, indica que todas las cuencas, sin
considerar el tamafio alcanzan una condicién de equilibrio de escurrimiento para un tiempo
determinado de lluvia efectiva constante, esto implica que en cuencas pequefias es probable
alcanzar condiciones de equilibrio de escurrimiento mucho mas facilmente que en cuencas
medianas y grandes. Por lo que, en cuencas pequefas son analizarlos asumiendo caudal de
captacién concentrada. La férmula racional es un ejemplo tipico donde se asume las
concentraciones de escurrimiento. Para el caso de cuencas pequefias se puede analizar,
asumiendo que el escurrimiento maximo se presenta en el tiempo de concentracién.

111.1.6. Tormenta de diseno

“Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio
de un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los
caudales resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y
trdnsito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion
temporal de la precipitacion durante una tormenta, o mediante un mapa de isoyetas que
especifique el patron espacial de la precipitacion.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histdrica de precipitacion en un sitio o
pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en regiones
adyacentes. Su aplicacion va desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el método
racional para determinar los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de
carreteras, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el andlisis de lluvia-
escorrentia en embalses de detencion de aguas urbanas o en el disefio de vertederos en proyectos
que involucren grandes embalses.” (Maidment & Chow, 1998)

Las tormentas de disefio son una herramienta muy empleada para los estudios
hidroldgicos, en concreto aquellos relacionados eventos maximos, ya que permiten obtener una
lluvia sintética con la cual reducir la incertidumbre. Su objetivo es determinar la evolucién de
caudales a lo largo del tiempo (conocido como hidrograma completo) o el caudal pico a partir de
ella. De este modo, se puede adoptar una hipdtesis de disefio y simular el funcionamiento de
cualquier estructura hidraulica, desde un imbornal hasta aliviaderos de presas o encauzamientos.

La obtencién del hietograma de disefio se basa en el analisis estadistico de varios
elementos (altura, duracién, forma) de eventos lluviosos. Una vez obtenido, se transforma
mediante un modelo lluvia-escorrentia en parametros de escorrentia cuya probabilidad de
ocurrencia se asocia a la de la tormenta de disefio. (Arnaud, 1997)
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Las caracteristicas que definen una tormenta se enlistan a continuacién y se representan
en la Figura 3.

e Duracion de la tormenta, tq. En términos generales representa el tiempo transcurrido
entre el inicio y fin de la lluvia. Sin embargo, es conveniente realizar una aclaracién en
cuanto al concepto de duracién de un evento, ya que cuando el término duracién se
emplea como un concepto estadistico (por ejemplo, para la construccion de curvas I-
D-Tr), esta representa el intervalo de tiempo mdaximo (aquel donde se produce la
mayor intensidad) dentro de un evento mayor, es decir el tiempo en que ocurre la
intensidad maxima.

e Intervalo de discretizacion de tormenta At. Es el intervalo de tiempo en el que se
divide la duracidn de la tormenta.

e Intensidad de lluvia, i. Es la cantidad de precipitacidén por unidad de tiempo (mm/hr).

e Intensidad mdxima de lluvia, Im:x. Es el valor mdximo de la cantidad de precipitacion
por unidad de tiempo.

e Volumen de lluvia acumulado por intervalo de tiempo At, v.

e Volumen total acumulado V.

e Tiempo en el que se alcanza el pico de intensidad de la tormenta, tp.

e Pico del evento de lluvia expresado en porcentaje, lmsx/D.

e Primer momento o centroide del evento de precipitacion, T.

i .

max | —

At

—— t

t5

J
.

Figura 3. Representacion esquemdtica de las caracteristicas de una
tormenta (Watt, et al., 1986)
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A lo largo del siglo XX, se han desarrollado distintos métodos de calculo a nivel mundial,
coincidiendo en zonas donde son frecuentes los fendmenos extremos y se tiene especial interés
en su medicién por medio de métodos hidrometeoroldgicos.

“Existen dos tipos fundamentales de tormentas de disefio: las histdricas y las sintéticas o
hipotéticas. Las primeras son eventos severos o extraordinarios que han ocurrido en el pasado y
que fueron registrados; ademds pueden estar bien documentados en relacion con los problemas y
dafios que causaron a la ciudad y a su sistema de drenaje. Las sequndas se obtienen a partir del
estudio y generalizacion de un gran numero de tormentas severas observadas; la idea es estimar
un hietograma que represente a las tormentas de la zona” (Campos, 2010).

111.1.7. Lluvias Historicas

Las lluvias histéricas se utilizan cuando se estdn realizando simulaciones por eventos para
calibrar/validar el modelo hidroldgico/hidraulico, y en algunos casos para realizar prondsticos. Se
requiere consultar las agencias que realizan mediciones de precipitacion en la regién donde se
vaya a realizar el disefio. Lo ideal es que las mediciones se realicen con intervalos de tiempo
adaptados a las condiciones de precipitacion propias de la regién, sin embargo, muchas
precipitaciones en zonas urbanas seran de corta duracion e intensas con lo que las mediciones
deben realizarse en intervalos cortos (cinco minutos o menos) para que capturen adecuadamente
las variaciones en la precipitacion.

Las precipitaciones deben ser tomadas de las estaciones que se encuentren en la zona, de
manera que capturen adecuadamente las variaciones espaciales de la precipitacién. En este caso
la precipitacion se debe promediar de manera areal utilizando algin mecanismo apropiado como
poligonos de Thiessen, mapas de isoyetas o interpolaciones por IDW (Inverse distance weighting).

111.1.8. Series Sintéticas

Las precipitaciones sintéticas se definen como lluvias artificiales construidas en base a la
estadistica de las series histéricas de una region o zona. Las precipitaciones sintéticas se utilizan
con mucha frecuencia y se recomiendan para simplificar los ejercicios de planificacidn, disefio y
gestidn de los sistemas de drenaje urbano.

En lugares donde sdélo se dispone de observaciones de precipitacién diaria, es posible
obtener informacién de precipitacidon para duraciones mas cortas (1 hora, 30 minutos, 10 minutos,
etc.) a partir de estudios de regionalizacién de la precipitacion.

111.1.9. Tormentas de diseiio a partir de Curvas I-D-Tr

Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (I-D-Tr) representan un nivel de informacién
global referente a la informacidn de pluvidgrafos de una zona. Su construccidén se realiza
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analizando los registros de todas las tormentas y sus periodos mas intensos de precipitaciéon. Estas
intensidades se ordenan para cada uno de los periodos de tiempo considerados (5, 10, 15 minutos,
etc.) en funcién de su valor, realizando un tratamiento estadistico de los datos y asignando
periodos de retorno. Los resultados se presentan en forma de curva, pudiéndose ajustar alguna
expresion de tipo analitico (hipérbola, etc.) de manera que se obtienen férmulas como el tipo
Montana, Talbot o Keifer-Chu, en funciéon del tipo de expresién escogida.

Para una determinada duracién, una curva |-D-Tr establece la relacion entre la duracién y la
intensidad media maxima anual para esa misma duracién (todo ello para un determinado nivel de
probabilidad o periodo de retorno (por tratarse de un fendmeno estocastico). Los tres elementos
gue componen las curvas |-D-Tr son:

Intensidad (expresada normalmente en unidades de mm/h).
Duracién (minutos). Es el tiempo durante el cual se mide la lluvia, el término duracién en
este caso representa el intervalo de tiempo donde se da la mayor intensidad dentro de un
evento mayor.

3. Tr(afos). Mediante el periodo de retorno se incluye la aleatoriedad del fenémeno.

Algunas tipologias de curva I-D-Tr mds empleadas son las siguientes:

Funcidn potencial de tres pardmetros. Esta expresién se basa en que existe una relacidon

exponencial entre la intensidad de precipitacién y su duracién. (Sherman, 1931)

i(t) = (5)

a
(tg + b)°
Donde:

- i (t): Intensidad media de precipitacidn para una duracion tq (mm/h)

— tq: Duracion de la precipitacion (minutos)
- 3, b, c: parametros definidos en funcidn de un periodo de retorno seleccionado

Témez. La siguiente ecuacidn es la utilizada en el Método Racional, el cual se incluye en la Norma
5.2-IC de drenaje superficial de Espafia. (Témez, 1978)

ir(tg) o 2801 _ 01
ir(d) 0.40

(6)
Donde:

- it (tg): Intensidad media de precipitacion para una duracion, td y un periodo de retorno
determinado, T (mm/h).

- it (d): Intensidad media diaria de precipitacidn para el periodo de retorno T (mm/h).
Esta intensidad se obtiene dividiendo entre 24 horas la precipitacion diaria total para
el periodo de retorno, Pd (obtenida mediante un analisis de precipitaciones maximas
diarias a partir de datos pluviométricos o el mapa de isolineas).

- a: Relacion entre la intensidad horaria iT (1h) y la intensidad diaria iT (d)

- tq4: Duracidn para la que se quiere conocer la intensidad media de precipitacién (h).
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Férmula de Chow. También con tres parametros (a, b y c), para un periodo de retorno T
determinado (Chow, 1964):

a
i(t) = ICE)) (7)

Donde:

- i (t): Intensidad media de precipitacidn para una duracion t (mm/h)
— t: Duracion de la precipitacién (minutos)
- a, b, c: parametros definidos en funcidn de un periodo de retorno seleccionado

Funcidn potencial de cuatro parametros. En este caso la curva ya se encuentra ajustada para todos

los periodos de retorno de interés (Aparicio, 2018).

m

(6 T) = ke (8)
{eT) =k

Donde:

— t: Duracion de la precipitaciéon (minutos)
- T: Periodo de retorno (afios)
-k, b, mynson los parametros para cada duracién y periodo de retorno.

Existen diversos métodos para la determinacién de tormentas de disefio a partir de series
temporales (curvas I-D-Tr) y de a partir de datos histéricos (Perfiles estandarizados de registro de
precipitaciones), estos se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de metodologias de cdlculo de tormentas de disefio (Balbastre & Garcia, 2018)

Clasificacion Torrr.1en~ta de Autor/es Pais Afo
disefio
Water Environment
Forr’ngs Rectangular Federation EE. UU. 1970
geo.metlrlcas Sifalda Sifalda Checoslovaquia | 1973
. simples Doble triangulo Desbordes Francia 1978
vinculadas a un ™ I v h = 1
punto de la I-D-Tr |__ riangular . eny Chow . Uu. 980
Lineal/exponencial Watt et. al Canada 1986
Uso de la I-D-Tr | Chicado (blogues Keifer y Chu EE. UU. 1957
alternos)

para todas las Frequency Based
duraciones quency USACE EE. UU. 2000

Hypothetical Storm
1967
ISWS Huff/ISWS EE. UU. 1974
. FSR NECR Reino Unido 1975
HEAIlCS AVM Pilgrim y Corde Australia 1975
estandarizados gimy v 1980
de registros de AES Hogg Canada 1982

precipitaciones
NRCS NRCS EE. UU. 1986
Garcia-Bartual y -

G2P Andrés-Doménech Espana 2017
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Quizas el primero de los métodos basado en las curvas |-D-Tr y mas usado por su sencilla
aplicacion, sea el propuesto por D.). Keifer y H. H. Chu (Keifer & Chu, 1957) y ampliamente
conocido como método de los bloques alternos por la forma en que se construye. Los autores
obtuvieron las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia para determinar una tormenta de disefio en
la ciudad de Chicago, de ahi que el método también sea conocido como Chicago design storm.

111.1.10. Método Chicago (bloques alternos)

El hietograma producido por medio de este procedimiento especifica la precipitacion en
un nimero n de intervalos de tiempo At, para una lluvia de duracidon total T4 = n At. Una vez
seleccionado el periodo de retorno deseado, se toman los datos de intensidad de precipitacion de
la curva I-D-Tr para duraciones At, 2At, 3At, asi como la precipitacién total obtenida multiplicando
las intensidades por las duraciones de lluvia. Se trata de estimar los intervalos mas desfavorables

L. [ CurvalDF

»
»

D

ISa Db D¢
- Al =k

Figura 4. Método de los bloques alternos (Gomez V, 2007)

de precipitacién, de acuerdo con la Figura 4. Para el tiempo At, por ejemplo 5 minutos, la cantidad
de lluvia maxima es el dato directo de la curva I-D-Tr. Por tanto, tenemos un bloque de lluvia con
duracidn 5 minutos y con intensidad de precipitacion la que indica la I-D-Tr.

PBloque 1= Is min(5)

Para un tiempo 2At, 10 minutos, la cantidad de lluvia maxima en esos 10 minutos
corresponde al dato de la curva I-D-Tr, un bloque de lluvia de duracidn 10 minutos. Pero dentro de
esos 10 minutos, admitimos que los 5 minutos mas desfavorables corresponden a una
precipitacion igual al bloque de lluvia calculado en el primer paso. Luego para los segundos 5
minutos, el bloque de lluvia que incluiremos en nuestro hietograma de disefio sera uno que
produzca una precipitacion igual a:

PBloque 2 =1 min(lo) —Is min(s)
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Para un tiempo 3At, 15 minutos, la precipitacién del tercer bloque de 5 minutos de lluvia sera:

PBloque 3 =I5 min(ls) — Iy min(lo)

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 informacién al respecto.

111.1.11. Pérdidas antes de la Escorrentia

En cualquier cuenca, no toda el agua que cae sobre ella va a escurrir. Una parte del agua va
a ser interceptada por la vegetacion, otra va a evaporarse, a infiltrarse o a almacenarse en las
depresiones del suelo.

Los factores o componentes que contribuyen a disminuir la magnitud de la escorrentia en
medio urbano antes de que ésta ocurra son:

Intercepcién por la Vegetacién. Estas pérdidas son las mdas dificiles de cuantificar, ya que
dependen de multiples factores como:

- Tipo de cobertura vegetal.

- Densidad.

- Estacion.

- Condiciones climaticas anteriores a la lluvia-

- Naturaleza de la lluvia.

En la mayoria de los casos en hidrologia urbana, donde el interés se centra en zonas
impermeabilizadas con una pobre cobertura vegetal, no se toma en cuenta las perdidas por
interceptacién o se integran a una perdida inicial global.

Evaporacidn. En hidrologia urbana no se toma en cuenta este factor, porque durante la lluvia, la
atmoésfera se satura rapidamente en agua y la evaporacion es entonces casi nula.

Infiltracidn. El fendmeno de infiltracion es muy complejo, ya que intervienen en él los siguientes
factores:

e Caracteristicas del suelo: Granulometria, porosidad, humedad, etc.

e Caracteristicas de la vegetacion.

e Condiciones climaticas.

Este fendmeno es muy importante en hidrologia urbana porque limita y retarda la escorrentia que
viene de las superficies permeables respecto a las superficies impermeables. Por esta razdn, se
debe considerar de la mayor importancia para planeacién de un desarrollo urbano sostenible.
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Almacenamiento en las Depresiones del Suelo. En este enfoque se considera que todas las
depresiones del suelo deben estar colmatadas por el agua antes de que haya escorrentia. En este
caso, se trata de estimar las perdidas por un valor global obtenido a partir de observaciones de
terreno.

111.1.12. Precipitacion Efectiva

El exceso de precipitacion, o precipitaciéon efectiva (Figura 5), es la precipitacién que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca siguiendo la pendiente natural, el exceso de precipitacién se convierte en
escorrentia directa a la salida de la cuenca. La escorrentia se puede definir como la cantidad de
agua de una tormenta que drena o escurre sobre la superficie del suelo. Cuando se produce, fluye

A

= Precipitacion neta
3 o efectiva
o
,.
— Infiltracién o

retenciones

|

t(min)

Figura 5. Precipitacion efectiva o neta

a los cauces incrementando su volumen; a medida que llega agua de las partes mas lejanas
comienza suavemente a decrecer el caudal al poco tiempo de terminada la lluvia. La diferencia
entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de precipitacién se
conoce como abstracciones o pérdidas.

Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por infiltracidon con algo de intercepcién y
almacenamiento superficial que no escurre por la superficie de la cuenca.

Los métodos para estimar- la escorrentia a partir de la precipitacion tratan de descontar de la
lluvia caida sobre una cuenca todas aquellas pérdidas que se deben a factores tales como la
infiltracidn, la evapotranspiracidn, la intercepcion y el almacenamiento superficial.

En la practica los componentes de las pérdidas son dificiles de separar y la porcion mas
considerable de las perdidas estd, dada por la infiltracion y para efectos de cdlculo del
escurrimiento en problemas de drenaje urbano, se estiman en forma conjunta y se llama
infiltracion a la pérdida total. Estas pérdidas se pueden estimar con los siguientes métodos o
criterios:

- Método de pérdida de tasa constante y pérdida inicial.
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- Método de pérdida del numero de curva.
- Maétodo de infiltracion de Green y Ampt.
- Método de Horton.

De los métodos mencionados, el método que se adapta en una cuenca urbana es el método
de nimero de curva.

111.1.13. Modelo del Niimero de Curva (CN) del SCS

La metodologia del nimero de curva (NC 6 CN) elaborada por el Soil Conservation Service
SCS de Estados Unidos, que se utiliza para determinar la escorrentia superficial, es un método
aplicado cuando se desea obtener una adecuada aproximacion. (Kent K, 1968) (SCS, 1972)

Las razones principales para el uso generalizado del método son:

— Aplicabilidad y eficacia aceptadas, debida al hecho de tratarse de un método ampliamente
conocido y de uso habitual.

- Requiere un reducido numero de variables para su aplicacién, y estas son relativamente
faciles de obtener.

- Aunque utiliza un Unico pardmetro, los resultados son similares y coherentes con otros
modelos de mayor complejidad.

El modelo del Niumero de Curva NC permite obtener la escorrentia superficial acumulada (o
lluvia neta acumulada) desde el comienzo del aguacero hasta un instante dado. (Azagra & Navarro,
1995)

Precipitacion
~
T

iR
imaa;
inaa
o
3

PO Fa = —

»
>

Tiempo

Figura 6. Hietograma. Variables del Método del
Curva Numero del SCS (Prieto, et al., 2013)
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El Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los EEUU (USDA
SCS), desarrolld6 un método sencillo para calcular el escurrimiento como una funciéon de las
siguientes variables:

- La lluvia antecedente

- Eltipoy uso del suelo

- La cobertura del suelo

- Manejo del suelo

- Hidrologia o capacidad de infiltracién del suelo

Se trata de un método de cardcter empirico deducido de una numerosa serie de
determinaciones realizadas por el SCS.

La formulacién que sirve como fundamento para el método se basa en la premisa del SCS,
que desarrolla un método para el calculo de las abstracciones a la precipitacién de una tormenta.

Dada una tormenta con una lamina o precipitacion total P, resulta siempre superior o igual
a la profundidad de Exceso de Precipitacion o Precipitacion Neta/Efectiva o Escorrentia Superficial
“Pe 6 Es”.

Asimismo, existe una cantidad inicial de precipitacion “Po", abstraccion inicial antes del
encharcamiento, para la cual no se producird escorrentia, por lo que la escorrentia neta o
escorrentia superficial “Pe o Es”.

Del mismo modo, una vez iniciada la escorrentia, la profundidad del agua retenida en la

Pe
X 5%
4 PO P

TTTTTTTTTRTT S
Fa

A 4 Y _ Y,
Ll

Tiempo

Precipitacion

Figura 7. Esquema del Modelo Conceptual del Numero de Curva
(USDA 5CS)

cuenca “Fa”, es menor o igual a la retencién potencial maxima de la cuenca “S”: (S = Po+ Fa).
Por la ecuacién del Principio de Continuidad se cumple la siguiente ecuacién:

P=Py+F, +P, (9)
Donde,
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- P =Precipitacién total

- Po = Abstraccidn Inicial o Umbral de Escorrentia

- Fa = Abstraccidén continuada

- Es 6 Pe = Escorrentia Superficial o Precipitacion Neta
- S =Retencidon potencial maxima

Por otra parte, la hipdtesis del método del SCS USDA considera que las relaciones entre las
dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, lo que da lugar a la siguiente
expresion (10):

<= (10)

El significado hidroldgico de la hipdtesis expresa que el cociente entre las pérdidas reales
producidas durante la lluvia y las pérdidas maximas posibles o pérdidas potenciales es igual al
cociente entre el escurrimiento superficial real y el escurrimiento superficial maximo.

Combinando las ecuaciones (9) y (10), y despejando la escorrentia neta se obtiene la ecuacidon (11)
basica de cdlculo de escorrentia directa del SCS:

_ (P=Py)?

== 0 11
S P—Py+S 1)

El umbral de escorrentia Py se atribuye a la interceptacidn, infiltracién y almacenamiento
en depresiones que ocurren antes del inicio de la escorrentia superficial, su influencia sobre la
féormula anterior es directa:

Es=0 si P<P,
P — Py)?
Szngi)S si P =P,
0

Lo que representa que, una vez iniciadas las precipitaciones, la escorrentia no se produce
hasta que las mismas no superan el umbral de escorrentia o abstraccion inicial de lluvia. Por ello,
el USDA SCS propone la siguiente relaciéon empirica (12) existente entre el umbral de escorrentia
Po y la maxima retencion posible o retencion potencial maxima de la cuenca S.

P,=02-S (12)

Reemplazando la expresion (12) en la ecuacién (11) de célculo de escorrentia directa se
obtiene la expresion (13):
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_(P-02-5)°

o= (13)
P+08-S

Para limitar la variabilidad del parametro S entre 0 y 100, se desarrollé el concepto del
Numero de Curva NC, parametro adimensional que se obtiene al realizar el cambio de variable
mostrado en las expresiones (14), (15) y (16):

25400
- 14
¢ S+ 254 (4)
100
_ _ 15
S(mm) 254(NC 1) (15)
5080
= _ 16
Py(mm) NC 50.8 (16)

De este modo, los nUmeros de curva quedan representados por el siguiente nomograma.

140 ¢
120 =
100 =
80 |=

60 |- o nessg.

Escorrentia (mm)

40 |- g Nc=79......~~""

20 =

00

00 20 40 60 80 100 120 140
Precipitacion (mm)

Figura 8. Representacion grdfica de los NC (Prieto, et al., 2013)

Los numeros de curva NC alcanzan valores comprendidos entre 0 y 100. A mayor nimero
se obtiene un umbral de escorrentia menor, lo que se traduce en un menor escurrimiento. Para
NC = 100 corresponderia a una cuenca completamente impermeable en la que toda la
precipitacion sobre la misma se transforma en escorrentia.
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111.1.14. Estimacion del Numero de Curva

El nimero de curva para una cuenca puede estimarse, usando la Tabla 5 y Tabla 4, como
una funcién de uso del terreno, tipo de terreno, y humedad antecedente de la cuenca. Con estas
tablas y con el conocimiento del tipo y uso del suelo, puede encontrarse el valor del numero de

curva, NC.

Tabla 5. Grupo de Suelo Hidrolégico (NRCS, 1986)

Grupo

Textura del Suelo

Descripcion

Grupo A

Arena profunda, suelos
profundo depositados por
el viento, limos agregados.

Bajo potencial de escurrimiento. Suelos que tienen altas
velocidades de infiltracién cuando estdn mojados y consisten
principalmente de arenas y gravas profundas, con bueno a excesivo
drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision del
agua.

Grupo B

Sucios poco profundos
depositados por el viento,
marga arenosa.

Suelos con moderada velocidad de infiltracion cuando estdn
mojadas y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas y gruesas, con drenaje medio y algo
profundo. Son basicamente suelos arenosos.

Grupo C

Marga arcillosa, margas
arenosas poco profundas,
suelos con bajo contenido
organico y suelos con alto
contenido de arcilla.

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato
que impide el flujo del agua, son suelos con texturas finas (Margas
arcillosas, margas arenosas poco profundas). Estos suelos tienen
bajas velocidades de transmision.

Grupo D

Suelos que se expanden
significativamente cuando
se mojan, arcillas
altamente  plasticas vy
ciertos suelos salinos.

Alto potencial de escurrimiento. Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estdn mojados y consisten
principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y permanente, suelos
con estratos arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos
someros sobre horizontes impermeables. Estos suelos tienen muy
bajas velocidades de transmision del agua.

Tabla 4. Numero de curva por grupo de suelo hidrolégico (NRCS, 1986)

s NC por grupo
Descripcion de cobertura de suelo
Tipo de coberturay condicién hidrologica % Areas| | g | ¢ | D
Imperm.
Areas Urbanas Completamente Desarrolladas
Espacios abiertas (céspedes, parques, campos de golf,
cementerios, etc.)
Condicidn mala (Cubierta con grass <560%) 68| 79 | 86|89
Condicidn regular (Cubierta con grass 50% a 75%) 49| 69 [ 79| 84
Condicidn buena (Cubierta con grass =50%) 39(61|74]80
Areas impermeables
Estacionamientos pavimentados, techos, caminos 98| 98 | 95 | 98
de acceso
Calles y carreteras
Pavimentado con cunetas y alcantarilados 98| 98 |96 98
Pavimentado: Zanjas abiertas B6( 899293
Grava 76| 85|83 | N
Tierra 72| 828789
Areas Urbanas del desierto Occidental:
Desierto natural (areas permeables) 63| 77|85 88
Desierto artificial 96| 96 | 96| 96
Distritos Urbanos
Comercial ynegocios 85% 89 (929495
Industrial T2% | 81|88|591|93
Distritos Residenciales por tamafio de lote promedio)
500,00 m2 6 menos (casas de ciudad) 65% 77|85 (90| 92
1000,00 m2 38% | 61| 758387
1350,00 m2 30% | 57| 72|81]86
2000,00 m2 25% | 54|70 |80|85
4000,00 m2 20% | 51|68|79|84
8000.00 m2 12% | 46|65 | 77| 82
Areas Urbanas en Desarrollo
Areas nuevas en desarrollo (areas permeables, sin 771 86 | 91 94
veqgetacidn)
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111.2. Antecedentes de Hidraulica Urbana

111.2.1. Ecuaciones basicas para el estudio del flujo unidimensional en lamina libre
en calles y colectores

“Desde el punto de vista hidraulico, se consideran las calles como conductos de flujo
unidimensionales en ldmina libre La longitud de las calles suele ser, como minimo, un orden de
magnitud superior a su ancho, asi pues, se puede aplicar la teoria hidraulica clasica para la
resolucidn del flujo en las mismas.

Por otro lado, una red de colectores estd formada por un conjunto de conductos
interconectados entre si a través de los pozos de registro. Estos conductos, en la mayoria de los
casos, estan disefiados para trabajar en ldmina libre cuando por ellos circula el caudal de proyecto.

Por lo tanto, para ambos casos, las ecuaciones basicas que describen el flujo en lamina
libre son la ecuacién de continuidad y la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento,
esta ultima derivada de la segunda ley de Newton. Estas ecuaciones, conocidas como las
Ecuaciones de Saint-Venant, se han deducido considerando flujos unidimensionales, es decir, se
considera que la velocidad sélo tiene componente en la direccidn del eje del conducto. (Murcia B
& Gémez V, 2011)

Para definir las condiciones del flujo en la seccién transversal de un conducto son
suficientes dos variables, la profundidad y la velocidad o la profundidad y el caudal (producto de la
velocidad por el area de la seccidon transversal en el punto). Por lo tanto, se precisan dos
ecuaciones (Ecuaciones de Saint-Venant) para resolver cualquier situacion de flujo. En ellas se
hacen las siguientes suposiciones (Murcia B & Gémez V, 2011):

— El flujo es gradualmente variado, es decir, la distribucién de la presion en la direccidn
vertical es hidrostatica. Este concepto es vdlido cuando las lineas de corriente son
aproximadamente rectilineas y paralelas, por lo que las componentes verticales de la
velocidad y la aceleracién del flujo son despreciables.

- La pendiente del conducto es pequefia, de tal manera que los tirantes medidos normales
al fondo del conducto y los medidos de forma vertical son aproximadamente iguales (cos
@ =1ysin @ = tan @, siendo ¢ el dngulo que forma el fondo del conducto con la
horizontal).

- La velocidad del flujo en toda la seccién transversal del conducto es uniforme, lo que
implica que el coeficiente de Boussinesq, B, sea igual a 1. Ademds, la [dmina de agua es
horizontal a lo largo de la seccion transversal del conducto.

- Las pérdidas de energia en flujo no permanente se pueden simular con las leyes de
resistencia del flujo permanente, tales como las ecuaciones de Manning o Chézy.
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La ecuacion de la continuidad y la ecuacién de equilibrio dindmico para un movimiento no
permanente en ldmina libre fueron desarrolladas por primera vez por Adhémar Jean Claude Barré
de Saint-Venant (1871) y son conocidas cominmente como ecuaciones de Saint-Venant (17).

Ecuacion de continuidad a_q + a_y =0
dx Ot
(17)
. . - av av dy
Ecuacion de cantidad de movimiento — — = — =
o +Vax+gax 9(So—S) =0

Donde: Q es el caudal, A el area del flujo, g un caudal lateral de entrada uniformemente
distribuido, V la velocidad media del flujo, y el tirante, So la pendiente de la solera, St la pendiente
de friccién o motriz, g la aceleracién de la gravedad, x, t el espacio y el tiempo, respectivamente.

Estas ecuaciones en derivadas parciales, no lineales y de tipo hiperbdlico, carecen de
solucién en forma analitica excepto en ciertos casos muy simples. Sin embargo, existen métodos
numéricos con los cuales pueden resolverse llegando a soluciones aproximadas. (Murcia B &
Gomez V, 2011)

111.2.2. Ecuaciones de Movimiento. Aproximaciones a la solucién de las
ecuaciones de Saint-Venant

Debido a las dificultades de resolucion numérica de las ecuaciones de Saint-Venant, se han
venido usando expresiones simplificadas de dichas ecuaciones. Los métodos aproximados mas
habituales, en funcion de los términos de la ecuacién de equilibrio dindmico que se consideran, se
muestran en la Figura 9.

dV I.E'rl'

gls,-s,)=0

=8

-~

=) K-
=

Onda Cematica

Onda Difusiva

Onda Dindmica cuasi-permanente

Onda Dmamica
Figura 9. Aproximaciones simplificadas de las ecuaciones de Saint-Venant (Gémez V, 2007)
Todas estas aproximaciones incluyen también la ecuacién de la continuidad. La

aproximacion tipo Onda Dinamica incluye todos los términos de la ecuacién dindmica. En la
aproximacion de la Onda Dindmica cuasi- permanente se desprecia el término de variacion local
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de la velocidad (0V/dt) y en la aproximacién de la Onda Difusiva se desprecian los términos
inerciales ((0V /dt y (0V /dx). Finalmente existe la aproximacion de la Onda Cinematica, en la que
se desprecian los términos inerciales y de presion ((dV /dt; oV /dx; g dy/0x).

Hoy en dia, con el nivel de velocidad de cédlculo de los ordenadores, carece de sentido la
utilizacion del modelo de Onda Difusiva o de la Onda Dinamica cuasi- permanente, ya que
tampoco tienen solucion analitica, e implementar métodos numéricos para su resolucion resulta
igual de complejo que implementarlos para la solucion de la Onda Dinamica. Por lo tanto,
consideraremos dos métodos: la Onda Dinamica y la Onda Cinematica.

La diferencia principal entre ambos modelos es la no influencia, en el modelo de Onda
Cinematica, de las condiciones de contorno aguas abajo. Por lo tanto, el proceso de célculo para
este modelo se realizard desde aguas arriba hacia aguas abajo. Debido a las limitaciones por la
imposibilidad de tener en cuenta las condiciones aguas abajo, su empleo queda restringido a calles
de elevada pendiente longitudinal, mayores a 0.01 y que presentaran, probablemente, flujos
supercriticos. (Murcia B & Gémez V, 2011)

111.2.3. Tipos de estructuras de captacién.

Una estructura de captacion de agua de tormenta intenta interceptar todo o una porcién
del flujo que transporta la cuneta, se denominan correctamente sumideros, pero también se
conocen como imbornales, bocas de tormenta e incluso como coladeras. Los disefios tipicos son:

De piso o rejilla,

De banqueta, ventana o buzdn,
Rejilla combinada,

De dren ranurado.

Ll

a) De piso o rejilla

e
o - -H“\-"‘-\.__‘h

el
fff?j

“n

c) Rejilla combinada d) De dren ranurado

Figura 10. Tipos de boca de tormenta adaptado de AlSI, 1985)
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Los sumideros consisten bdsicamente en una caja que funciona como desarenador, en
cuya parte superior y/o lateral esta la reja o abertura que permite la entrada del agua e impide el
paso de la basura y de su parte inferior sale el albafial pluvial y que conecta y descarga a la red de
tuberias de drenaje.

La capacidad hidraulica de una boca de tormenta depende de su geometria y de las
caracteristicas de los colectores, es decir, del caudal que pueda captar la boca de tormenta y del
caudal que pueda conducir la red de colectores. Un inadecuado cdlculo de la capacidad o de la
ubicacién, puede provocar encharcamientos o inundaciones en calles o avenidas.

111.2.4. Eficiencia hidraulica de bocas de tormenta de piso.

Siendo el tipo mas comun el de piso o rejilla, se encuentran disponibles con barras
longitudinales, transversales, diagonales y de otros tipos, ademdas existen con diversas
dimensiones, cuyo fin no ha sido su funcionalidad o gasto captado sino su estética (Gémez, et al.,
1994). Para los ensayos hidraulicos que se realizaron el laboratorio de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos de Barcelona, Espafa, se estandarizaron los tipos de sumideros con
rejilla a los descritos en la Tabla 6.

“En una primera fase, los imbornales que se ensayaron se exhiben en la Figura 11. Se trata
de los mds habituales en la ciudad de Barcelona. Cuatro de ellos tienen unas dimensiones similares
(80 x 30 cm) otro mds presenta dimensiones del orden de 100 x 50 cm. y ademds se han ensayado
combinaciones en serie o en paralelo de esta reja mds grande. Las dimensiones exactas se indican
en la Tabla 6.

Para todos ellos se obtuvo la capacidad de captacion para cada caudal y combinacion de
pendientes ensayadas. Se ensayaron ocho pendientes longitudinales 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10%,
cinco pendientes transversales 0, 1, 2, 3 y 4%, y todas las correspondientes combinaciones de estas
(en total 10 combinaciones) para cada uno de los caudales de estudio. Para cada reja ensayada se
obtiene una serie de dbacos de disefio que permiten para cada caudal ensayado, determinar la
eficiencia de captacion en funcion de las pendientes longitudinales y transversales de la calle en
cuestion. Al término de los ensayos se llego a una serie de conclusiones:

— Para comparar el comportamiento hidrdulico entre diferentes situaciones es conveniente
introducir una nueva variable, la eficiencia de captacion E, cociente entre el caudal
interceptado por el imbornal y el caudal de paso por la calle o plataforma.

- La eficiencia de captacion de una reja depende claramente del caudal de paso y del valor de las
pendientes transversal y longitudinal. I-a variacion de pendiente transversal puede
aumentar/reducir hasta en un 50 % la eficiencia de captacién. Para caudales bajos (20 a 50
1/s) el rango de valores de eficiencia alcanza valores mdximos del 60 al 80%. Para caudales
superiores a estos, nos movemos en rangos menores, como mdximo del 40 % y en cuanto
aumentamos las pendientes longitudinales se cae a valores del 10 al 20%.

- La pendiente longitudinal tiene gran influencia sobre la eficiencia de captacion hasta valores
del 2 al 4 %. Para pendientes mayores la influencia es mucho menor hasta el punto de que
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podemos considerar que el imbornal mantiene una eficiencia residual casi constante a partir de
esas pendientes limite indicadas.

- El comportamiento de todas las rejas es mds parecido para los caudales bajos (20 6 50 1/s),
presentdndose mayores diferencias en las eficiencias de captacion para caudales mds altos
(mayores de 50 1/s).

- Las menores pendientes longitudinales (menores al 1 %) producen un patrén de flujo de tipo
bidimensional, mientras que para pendientes superiores el patron de flujo es mads
unidimensional.

— Si bien las condiciones de ensayo no son exactamente las mismas que se presentan en una
calle, el hecho de que todas las rejas se ensayen en iguales circunstancias hace que se pongan
claramente de manifiesto las diferencias relativas de una reja frente a otra.” (Gémez V, 2007)

Tabla 6. Caracteristicas descriptivas y geométricas de los sumideros ensayados hidrdulicamente

Area de % de

dzlrpe(}a Descripcion: LOI(‘I%I; ud A(nnc1;10 huecos huecos A B
(cm?) (P
1 Barras longitudinales 78.0 36.4 1,214 42.8 0.47 0.77
2 Barras transversales 78.0 34.1 873 32.8 0.40 0.82
3 Barras oblicuas 64.0 30.0 693 36.1 0.39 0.77
4 Barras onduladas 77.6 345 1,050 39.2 0.44 0.81
7 De reja interceptoras 97.5 475 1,400 29.0 052 0.74
8 Dos rejas interceptoras en paralelo 97.5 95.0 2,800 29.0 0.73 0.49
9 Dos rejas interceptoras en serie 195.0 475 2,800 29.0 0.67 0.74

Reja 2: modelo IMPU

— e — g

«—Longitud—————>»

Reja 3: modelo E-25

- ——— ——————

R

Area de
huecos

Reja 5: modelo Ebro con
ventana lateral

Figura 11. Imbornales ensayados
(Gémez V, 2007)

Reja 7: reja interceptora Reja 8: dos interceptoras en paralelo
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1)

2)

3)

El porcentaje de huecos (p) se obtiene dividiendo el drea de huecos entre el area
global (Ag), obtenida al multiplicar la longitud por el ancho de la reja. Los ensayos se
realizaron en cunetas triangulares con ocho pendientes longitudinales que variaron del 0
al 10% vy cinco transversales que fluctuaron del 0 al 4%, con sus 40 combinaciones
posibles. Los gastos de flujo en la calle oscilaron de 20 a 200 |/s, pero el ancho de ésta
siempre fue de 3.0 metros. Los resultados globales permitieron establecer las siguientes
apreciaciones. (Murcia B & Gémez V, 2011)

El funcionamiento hidrdulico se puede comparar a través de la llamada eficiencia de
captacién (E), definida como el cociente entre el gasto captado o interceptado por el
sumidero y el que fluye por la calle (Q). E depende el gasto en la calle y de la pendiente
transversal (Sx) y longitudinal (S.). La variacidn en S puede aumentar o reducir hasta en un
50% el valor de E.

Las S. < 1% producen patrones de flujo bidimensional, mientras que en las superiores es
basicamente unidimensional y ello tiene gran influencia en E, reduciendo su valor residual
hasta magnitudes del 2 al 4%.

Para valores bajos del gasto en la calle (20 a 50 I/s), E puede llegar a valores maximos del
60 al 80%. Para magnitudes del gasto mayores, E tiene un maximo del 40% y si aumenta S,
puede bajar a valores del 10 al 20%. Para gastos en la calle bajos los sumideros se
comportan de manera similar, pero en gastos altos (> 50 I/s) ocurren las mayores
diferencias. En general los sumideros con ventana o buzdn tienen las eficiencias mas bajas.

De manera general, los resultados experimentales se pueden representar por una ecuacion de

decaimiento potencial:

-B
e=a(d) (18)
En la cual,
- E es la eficiencia de captacidn de la reja, adimensional,
- Qesel gasto (m3/s) que circula en la cuneta con un ancho de 3 metros,
- yeseltirante (m) justo antes de la rejilla
- AvyBson los parametros de ajuste definidos en la Tabla 6.

111.2.5. Eficiencia hidraulica de coladeras de banqueta, ventana o buzén

La coladera de banqueta es una abertura vertical en la acera cubierta por una losa

superior, son mas eficaces en pendientes suaves, bajadas y con flujos que normalmente

transportan cantidades importantes de desechos flotantes (ver imbornales 5y 6 de la Figura 11).

Las coladeras de banqueta son eficaces en el drenaje de calles pavimentadas donde la

profundidad de flujo en la cuneta permita el ingreso de forma eficientemente. Las aberturas

laterales son menos susceptibles a la obstruccién y ofrecen poca interferencia en las operaciones
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de trafico. Son una alternativa viable para drenajes en vias de alta circulacién donde una rejilla de
piso podria representar un peligro para los peatones o ciclistas. (FHWA, 2009)

La capacidad de captacién de una coladera de banqueta depende en gran medida de la
profundidad del flujo y la longitud de la coladera, la capacidad de intercepcién y eficiencia se
puede aumentar con el uso de una depresion alrededor de la coladera y disminuye a medida que
aumenta la pendiente de la cuneta. Por consiguiente, el uso de estas se recomienda en
depresiones y en con pendientes menores del 3%. (FHWA, 2009)

La capacidad de captacion y eficiencia de una coladera de banqueta aumentara con
pendientes transversales pronunciadas y la capacidad de captacién aumentara y disminuird la
eficiencia de entrada con el aumento del flujo. La altura de las coladeras de banqueta varia segin
el fabricante, sin embargo, las alturas maximas tipicas varian entre los 100 y 150 mm. (FHWA,
2009)

La longitud de la coladera necesaria para la intercepcién total del flujo, considerando una
calle con pendiente transversal uniforme de acuerdo con la FHWA (FHWA, 2009), se calcula con la
Ecuacién (19):

0.6

1
Ly = K, Q%*25p3 (E) (19)
X

Dénde:
- K,=0.817
- Lr=longitud de la coladera para captar el 100%, m
- S, = pendiente longitudinal
- S« = pendiente transversal
- n = Coeficiente de Manning
— Q= Caudal total en la cuneta, m3/s
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Avenida

Banqueta Calzada
! Carril Carril

)

Banqueta

ST

e :_" - - e
§ ?J' 7 ;77777?777777777;

S =Pendiente longitudinal

A
4

S,=Pendiente transversal

Figura 12. Elementos de cuneta de calle y coladera de banqueta

La eficiencia de coladeras de banqueta mas cortas (largos de coladeras comerciales) que la
longitud requerida para la intercepcion total se expresa por la Ecuacion (20): (Santos T & Albornoz
G, 2013)

E=1—(1—£) (20)

Doénde:
- E = Eficiencia de la coladera
- L=longitud real de la coladera, m

De lo que se desprende que el gasto interceptado por la coladera de banqueta se obtiene
con la expresion siguiente:

Q=E-Q (21)

Ddénde:
- Q= Caudal total en la cuneta, m3/s
- Qi = Caudal interceptado por la coladera, m3/s

I11.2.6. Factores que afectan la capacidad de captacién de bocas de tormenta

“Todos los tipos de bocas de tormenta, incluyendo coladeras de banqueta, estdn sujetas a
la obstruccion, siendo algunas mds susceptibles que otras. Los intentos de simular tendencias
obstruccion en el laboratorio no han tenido un éxito notable, excepto para demostrar la
importancia de la separacion de las barras paralelas para la manipulacion de escombros. Las
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rejillas con separaciones amplias de barras longitudinales permiten el paso escombros de manera
mads eficiente “. (Santos T & Albornoz G, 2013)

“La presencia de basura, escombro, hojarasca, etc., en la via publica, producto de las
actividades cotidianas de la poblacion, disminuyen la eficiencia de las rejillas y coladeras lo cual
evita el adecuado funcionamiento del sistema de drenaje. Esto se presenta por ejemplo en las
siguientes situaciones:

e Personas que barren el frente de su casa y dejan la basura en zonas préoximas a las rejillas
de piso o bocas de tormenta de banqueta.

e Obras en construccion tanto publicas como privadas (reparacion de fugas, bacheo,
reparacion de drenaje, telefonia, fibra Optica, construccion de fraccionamientos,
ampliacion de edificios, centros comerciales, etc. Realizan excavaciones, demoliciones,
cascajo y depositan el material sobre la calle, caminos de terraceria o terrenos baldios.

e Basura arrojada a la via publica al caminar por las calles.

e Basura depositada fuera del domicilio en horarios de no recoleccion.

e Sitios de basura espontdneos.

e Falta de asignacion de recursos financieros para los mantenimientos programados.

e Erosion de calles.

e los hundimientos: dafian las avenidas, calles, banquetas, predios habitables, colapsan
drenaje pluvial y alcantarillado, entre otras.

e El mantenimiento a los drboles y plantas en via publica, los usuarios dejan la basura de
hoja, flores, ramas, etc., en la banqueta o en la calle.

La presencia de basura y demds elementos sdlidos, ocasionan encharcamientos en las calles
después de la lluvia por obstruccion de sumideros y colectores azolvados.” (Santos T & Albornoz G,
2013)

[11.2.7. Obstruccién de los sumideros por basura.

Todas las entradas de agua son susceptibles de obstruirse debido a la basura, compuesta
principalmente por hojas secas, envases de plastico, papel, ramas, etc. Cuando ocurre una
tormenta el primer volumen de escurrimiento que circula por la calle arrastra la basura, por ello
una practica comuin en el disefio del drenaje de la calle es considerar que los factores de
obstruccion inicial (Co) de sumideros de rejilla es del 50% y del 12% en los de buzén o ventana.
Para resolver este problema se ubican multiples rejillas en serie, es decir a lo largo de la calle, para
reducir el porcentaje de obstruccién a un valor C, definido por la expresién: (Campos, 2010)

C
C=ﬁo(1+e+ez+e3+---+e’v_1) (22)

Donde:
- G, = Factor de obstruccidn inicial, 0.5 para coladeras de rejilla y 0.12 para buzén o
banqueta.
- N =Numero de sumideros instalados en serie.
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- e = Cociente de decaimiento por entrada de agua. Un valor de e = 0.25 se ha

encontrado que reproduce los factores de obstruccién observados, como puede

apreciarse en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacion entre los factores de obstruccion (C) observados y los estimados con la ecuacion (22)

(Guo, 2006)

Namero de
sumideros

de buzén

1

2
3
4

0.120
0.075
0.053

de rejilla
observado ‘ estimado | observado estimado
0.50 0.500 0.12
0.35 0.312 0.08
0.25 0.219 0.05
0.15 0.166 0.03

0.040

Entonces, la intercepcion de una entrada de rejilla serd proporcional a su longitud y en una

entrada de buzdn sera proporcional a su area, por lo cual se tendrd que: (Campos, 2010)

Donde:

L,=(1-0C)-L

A, =(1-0C)-A

Le = Longitud efectiva

Ae = Area efectiva

L = Longitud real de la rejilla
A = Area real de la rejilla

(23)

(24)
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CAPITULO IV. CUENCA URBANA EN ESTUDIO.

IV. CUENCA URBANA EN ESTUDIO.

IV.1. Localizacion geografica.

La Delegacién se ubica al norte de la Ciudad de México. Limito por el norte, con los
municipios de Tultitlan, Coacalco y Ecatepec del Estado de México; por el oriente con Tlalnepantla,
Ecatepec y Nezahualcdyotl, municipios de la misma entidad; al sur con las Delegaciones
Venustiano Carranza y Cuauhtémoc y al poniente con la Delegacién Azcapotzalco y el Municipio de
Tlalnepantla, Estado de México.

Tiene una superficie de 85.61 km2 representativos del 5.8 % del total del Distrito Federal,
lo que la coloca en el séptimo lugar en relacidn con el resto de las Delegaciones.

En la Delegacién se han formado 6525 manzanas 1/ distribuidas en 271 Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEB), todas de caracter urbano.

IV.2. Divisidn geoestadistica delegacional.

La Ciudad de México cuenta con 16 alcaldias, mismas que se muestran en Figura 13, donde
se observa también la poblacién y superficie de cada delegacién.

Densidad
p Poblacién | Superficie de
Alcaldias (2020) ?ka) habitantes

(km?)

|\ Alvaro Obregén 759,137 96.17 7,894
sbé’b S Azcapotzalco 432,205 33.66 12,840
Hidaiga e.** Carranza Benito Juarez 434,153 26.63 16,303
IS Coyoacan 614,447 54.4 11,295

conifS A Cuajimalpa de Morelos | 217,686 80.95 2,689
y L Cuauhtémoc 545,884 324 16,848
covoacan Gustavo A. Madero 1173351 | 94.07 12,473
Tlahuac Iztacalco 404,695 23.3 17,369
Magdalen ochimiles Iztapalapa 1,835,486 117 15,687
Magdalena Contreras 247,622 74.58 3,320

Talpan Miguel Hidalgo 414,470 46.99 8,820

Milpa Alta 152,685 228.41 668

ilpa Tldhuac 392,313 85.34 4,597

Tlalpan 699,928 312 2,243
Venustiano Carranza 443,704 33.4 13,284

Xochimilco 442,178 122 3,624

Figura 13. Demarcaciones territoriales de la ciudad de México (Alcaldias)

IV.3. Delimitacion de la zona de estudio.
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La cuenca de nuestro estudio se ubica en la Zona Norte del Distrito Federal en la delegaciéon
Gustavo A. Madero como se muestra en la Figura 14.

~ 4

Delegacion
GUSTAVO A.
MADERO

Figura 14. Ubicacidn de Gustavo A. Madero

IV.4. Caracteristicas de la zona de estudio.

La alcaldia Gustavo A. Madero se ubica en el extremo Noreste del Distrito Federal con las
siguientes coordenadas 19°28’56" N 99°06’45” O, tiene una extension de 95 km2; colinda con los
municipios Coacalco de Berriozabal, Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de Morelos, Nezahualcéyotl y
Tultitlan y con las delegaciones Venustiano Carranza, Cuauhtémoc y Azcapotzalco (INEGI. 2020).

Contaba con una poblacién de 1’173,351 en 2020 de los cuales 571,233 eran hombres y
614,539 eran mujeres en el afio 2010, con una totalidad de 320,633 viviendas. La densidad de
poblacion de suelo urbano asciende a 13,599 hab/km2 ocupando asi el quinto lugar en la Ciudad
de México. Debido a su ubicaciéon se encuentra en una zona estratégica con respecto a varios
municipios conurbados del Estado de México, por ella atraviesan importantes arterias que conecta
la Zona Central con la Zona Norte del drea Metropolitana tales como son Av. Insurgentes Norte
hasta la carretera a Pachuca, el Eje 3 Oriente (Avenida Eduardo Molina), el eje 5 Norte (Calzada
San Juan de Aragdn) que se conecta con la Avenida Hank Gonzalez; y en su zona poniente se ubica
la Calzada Vallejo, el eje central Lazaro Cardenas y el anillo Periférico Norte. Dentro de su
demarcacioén territorial, se ubica la terminal Central de Autobuses del Norte; estd comunicada por
varias estaciones del metro entre ellas Indios Verdes, La Raza, Politécnico, Deportivo Oceania; al
igual con estaciones del Metrobus y con 3 lineas de Trolebus las cuales son: Linea A: Corredor cero
emisiones-Eje Central, Linea CP: Circuito Politécnico y Linea LL San Felipe de Jesus/Metrobus.
(INEGI. 2010)

El uso de suelo es Zona Urbana al 100 %; pertenece a la region hidroldgica Panuco en un
100 %, a la cuenca rio Moctezuma al 100 % y la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango. Se
localizan las siguientes corrientes de agua: Xochitla, Tlalnepantla, De los remedios (entubado) y

Cuenta con un clima Templado Subhimedo lluvias en verano de menor humedad en el 73
% del territorio y Seco Semiseco Templado en el 27 % restante, un promedio de temperatura de
12 a 18 °Cy un rango de precipitacion de 500-700 mm como se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Clima de la delegacion Gustavo A. Madero (INEGI, Prontuario de informacion Geogrdfica, 2009)
IV.5. Infraestructura Hidraulica.

La infraestructura hidraulica de la Ciudad de México es operada por el Sistema de Aguas de
la Ciudad de Meéxico SACMEX. La delegacion Gustavo A. Madero cuenta con un nivel de
infraestructura de agua potable del 98 %, que es suministrada por las fuentes externas del sistema
Teoloyucan-Tizayuca-Reyes, operado por las Gerencias de Aguas del Valle de México (GAVM) y se
localiza en los estados de México e Hidalgo. Una parte de la captacién es conducida a la planta

Barrientos, de donde se envia a los tanques Chalmita para abastecer a la zona norte, centro y
poniente de la delegacion.

El sistema Ecatepec-Reyes se localiza en el estado de México, es operado por la GAVM Yy registra
una captacién de 0.13 m3/s. Una parte de esta llega a planta de bombeo Barrientos, de donde se
envia a los tanques Chalmita, y la otra llega a los tanques Santa Isabel por un acueducto paralelo a
Chiconautla para abastecer a la zona centro, Oriente y sur de la delegacidn. El sistema Chiconautla
se localiza en el Estado de México, su operacidn es realizada por SACMEX; tiene una aportacion de
1.9 m3/s que son conducidos a través de un acueducto principal a los tanques Santa Isabel, en la
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Tabla 8. Resumen de la infraestructura de agua potable de la delegacidon Gustavo A. Madero se
muestra la infraestructura de agua potable con la que cuenta la delegacion (DGCOH, 2001).

Tabla 8. Resumen de la infraestructura de agua potable de la delegacion Gustavo A. Madero (DGCOH, 2001)

Descripcion Unidad | Cantidad
Pozos operados por particulares Pozo 28
Tanques de agua potable Tanque 47
Plantas de bombeo Planta 27
Red primaria de agua potable (didmetro de 50 a 183 cm) Km 140.03
Red secundaria de agua potable (diametro menor a 8 cm hasta 30 cm) Km 1,687.52
Tomas domiciliarias domésticas Toma 144,569
Garzas de agua potable Toma 3
Estacién medidora de presion Estacion 9

El 35 % del terreno de la delegacion Gustavo A. Madero se ubica dentro de la zona
Geohidroldgica Il. Los pozos son perforados de 200 a 400 m de profundidad tienen caudales de
extraccion de 0.04 a 0.07 m3/s. La calidad de agua en genera es deficiente (DGCOH, 2001).

IV.6. Infraestructura de la Red de drenaje en la zona de estudio.

La delegacién Gustavo A. Madero tiene una cobertura de la red de drenaje del 95 %, de tipo
combinado, menos en la zona de Cuautepec que cuenta con drenaje pluvial y sanitario. El sistema
de drenaje estd formado por colectores principales, los cuales tienen un sentido de escurrimiento
de poniente a oriente y desaloja por medio de cauces confinados a través de plantas de bombeo
pertenecientes a los sistemas Gran Canal, Consulado y algunas de ellas se ubican en pasos a
desnivel. Otro componente que beneficia a la delegacion es el Sistema de Drenaje Profundo,
constituido por los interceptores Central y Oriente con sus respectivas lumbreras, en la Tabla 9.
Resumen de la infraestructura de drenaje de la delegacion Gustavo A. Madero se observa la
infraestructura de drenaje con la que cuenta la delegacion (DGCOH, 2001).

Tabla 9. Resumen de la infraestructura de drenaje de la delegacion Gustavo A. Madero (DGCOH, 2001)

Descripcion Unidad Cantidad
Red secundaria (diametro menor a 61 cm) km 1,85.80
Red primaria (diametros de 61 a mayores de 315 cm) km 291
Cauces o rios a cielo abierto km 18
Canales km 10
Cauces entubados km 10
Planta de bombeo Planta 14
Plantas de bombeo en pasos a desnivel para vehiculos Planta 9
Laguna de regulacién Laguna 1
Lumbrera de drenaje profundo Lumbrera 15
Interceptor de drenaje profundo km 11
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Figura 16. Gran Canal de Desagtie (SEMARNAT)

IV.7. Descripcion de la cuenca de estudio

La cuenca de estudio se encuentra ubicada al nororiente de la alcaldia Gustavo A. Madero,
delimitada al norte por la calle Camino de la Liga, al sur por calle Puerto Mazatlan, al oriente por

Avenida José Loreto Fabela (Circunvalacién) y al poniente por Avenida Gran Canal de Desagiie,
tiene una superficie aproximada de 34.24 ha.

Cuenta con un Jardin de nifios (Juan Escutia), una escuela primaria (Patria Nueva), un templo

religioso (Parroquia de nuestra Sefiora del Sagrado Corazén) y una biblioteca publica (Aardn
Gordian)
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NS g 7

Figura 17. Ubicacion de la cuenca de estudio

Las calles Camino de la Liga, calle Puerto Mazatlan, Avenida José Loreto Fabela, Av. Puerto
Acapulco, calle Puerto Salina Cruz y Avenida Gran Canal de Desaglie tienen un uso de suelo mixto
(comercial y habitacional), mientras que el resto tiene un uso habitacional. La superficie de los
predios urbanos no supera 500 m2

Figura 18. Cuenca urbana de estudio

IV.8. Descripcion de la red de vialidades primarias y secundarias.

Es particularmente importante observar las caracteristicas de las calles y banquetas ya que
resultan relevantes para el funcionamiento hidrdulico del escurrimiento superficial, por lo que, el
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material de su construccion, su seccién transversal, pendiente longitudinal y pendiente transversal
seran descritas.

Material de construccion. En cuanto a la superficie de rodamiento vehicular o arroyo, el pavimento

es de concreto asfaltico y las banquetas y guarniciones son de concreto hidrdulico, las
guarniciones son de seccidn trapecial, con una altura libre de 20 cm.

Pendiente longitudinal. En general, en la cuenca de estudio, las calles cuentan con pendientes muy

bajas, las cuales varian desde 0 hasta un maximo de 1.44%, con una media de 0.28%, esto de
acuerdo con plano topografico proporcionado por SACMEX.

Pendiente transversal. También conocida como bombeo, se estima del 2% en todas las calles de

nuestra cuenca de estudio.

Seccién transversal. La mayoria de las calles tienen un ancho de calzada de 12.00 m, con
banquetas en ambos extremos de 2.00 m de ancho, por lo que el ancho del semi- arroyo es de
4.00 m, la calle Puerto Acapulco tiene 29.00 m de calzada, con banquetas de 4.00 m, camellén de
2.00 m, por lo tanto, un semi- arroyo de 9.50 m, en la Figura 19 se muestran las secciones

transversales descritas.

Se asumira estas geometrias tipo en la cuenca de estudio en cuanto a la seccién transversal de
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|
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SECCION DE CALLE TIPO DE 12 M

1450 ‘

LIMITE DE
PREDIO CAMELLON
CENTRAL
'BANQUETA DE
CONCRETO
PAVIMENTO DE
'CONCRETO ASFALTICO

0.5% | PRI
N O N I N o 0*;; P —

¥
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Figura 19. Secciones transversales de calles

las vialidades.
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IV.9. Descripcion del drenaje existente.

La red de drenaje de nuestra cuenca de estudio estd formada por tuberia de concreto de
los siguientes y longitudes y didmetros:

- 168.50 m de 1.22 m de didmetro
- 221.30 m de 0.91 m de didmetro.
- 331.10 m de 0.76 m de didmetro.
- 187.10 m de 0.61 m de didmetro.
- 46.55 m de 0.45 m de diametro.
- 7,785.74 m de 0.30 de didmetro.

En la Figura 20 se esquematiza la red de drenaje descrita, en donde con una escala de
colores se indican los diametros de las tuberias.

Descarga [ 1!
a colector | |
de 152 m | |

I L
| — i
) | | 1 \\‘ i ——
e diam | |
\ ‘ [ ] U ) NSy [ b
| ) , - —— p— ~ s o
L ( \
[N —\\

I
|
|

N
L

-
444411‘?44444“

—

Figura 20. Tuberias del sistema de drenaje combinado de la cuenca de estudio

Este sistema de drenaje es del tipo combinado, es decir en eventos de precipitacién el
agua pluvial se mezcla con las aguas residuales, esta red de drenaje combinado descarga a un

colector de concreto de 1.52 m de diametro, localizado en calle Gran Canal y que transporta el
agua combinada de dos cuencas urbanas ubicadas al sur de la cuenca de estudio.

La cuenca de estudio forma parte de una cuenca urbana mayor, por lo que, el sistema de
drenaje esta conformado de una serie de 5 colectores primarios, a saber:

Puerto Salina Cruz (cuenca de estudio)
- Puerto Tampico

- Puerto Mazatlan
Anillo de Circunvalacién
Blvd. Francisco Morazan
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Todo este sistema de colectores confluye a la planta de bombeo Pozo Indio, en donde es
bombeado un tramo de Gran Canal donde escurre por gravedad. Los colectores descritos se

0.60

'.22 ‘ 2 1.83 2 1.07 2

P.B.POZO V0
INDIo

%:0.9

D
{ / jui 60 )

Figura 21. Sistema de colectores de la cuenca urbana mayor que descarga a P.B.
Pozo Indio (SACMEX)

esquematizan en la Figura 21, asi como la cuenca de estudio y la P. B. Pozo Indio.

IV.10. Descripcion de las estructuras de captacion de agua pluvial

El sistema de captacidon de aguas pluviales estd conformado por 625 bocas de tormenta
del tipo coladeras de banqueta (Figura 22), conectados a la red de drenaje como se muestra en la
Figura 24. La ubicacidn de las coladeras de banqueta en la cuenca de estudio se muestra en la
Figura 23.

Figura 22. Fotografias de algunas coladeras de ban

e

queta de la cuenca de estudio
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Figura 24. Diagrama esquemadtico de las estructuras de captacion (Coladera de banqueta)
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Figura 23. Ubicacion de coladeras de banqueta en la cuenca de estudio

IV.11. Tiempo de Concentracion.

Tiempo de recorrido. Considerando la antigliedad de la red de drenaje en servicio, se adopta un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.016. Se ha seleccionado la ruta de tuberia mas larga y
que incluye los de mayor diametro (colector), esta ruta presenta tramos de tuberia con pendiente
cero o negativa resultado de hundimientos del suelo, en estos casos la velocidad del agua en el
tramo se ha considerado como la velocidad media de los tramos que le antecede y precede con
pendiente positiva. Utilizando las ecuaciones (2) y (3) para calcular la velocidad y el tiempo de
recorrido respectivamente. En la Tabla 10 se presenta el calculo detallado.
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Tabla 10. Cdlculo del tiempo de recorrido en la red de drenaje

Cf)t.a C'ota Longitud | Pendiente | Diametro Area Velocidad Tlempt? CE
Tramo Inicial final recorrido

[m] [m] [m] [m/m] [m] [m2] [m/s] [min]

2502 2503 226.90 227.56 12.00 55.00 1.22 1.1690 5.31 0.04
2503 2505 227.54 227.55 64.80 0.15 1.22 1.1690 0.28 3.84
2505 3504 227.49 227.59 45.50 2.20 1.22 1.1690 1.06 0.71
3504 3505 227.59 227.53 46.20 - 1.30 1.22 1.1690 0.84 0.92
3505 3401 227.60 227.64 37.50 1.07 0.91 0.6504 0.61 1.03
3401 4401 227.64 227.89 46.15 5.42 0.91 0.6504 1.37 0.56
4401 4402 227.86 227.83 46.10 - 0.65 0.91 0.6504 0.96 0.80
4402 5402 227.83 227.87 45.80 0.87 0.91 0.6504 0.55 1.39
5402 5403 227.87 227.88 45.75 0.22 0.91 0.6504 0.28 2.77
5403 5401 227.89 228.12 36.70 6.27 0.76 0.4536 1.31 0.47
5401 6401 228.08 228.02 46.30 - 1.30 0.76 0.4536 0.93 0.83
6401 6402 228.02 227.91 45.60 - 2.41 0.76 0.4536 0.93 0.82
6402 7402 227.91 227.91 46.20 - 0.76 0.4536 0.93 0.83
7402 7403 227.91 227.97 55.25 1.09 0.76 0.4536 0.54 1.69
7403 8404 227.97 228.08 54.95 2.00 0.76 0.4536 0.74 1.24
8404 8405 228.11 228.22 46.10 2.39 0.76 0.4536 0.81 0.95
8405 | 9406 228.15 228.34 46.90 4.05 0.60 0.2827 0.90 0.87
9406 9407 228.34 228.34 22.90 - 0.60 0.2827 1.06 0.36
9407 9408 228.32 228.49 23.00 7.39 0.60 0.2827 1.21 0.32
9408 9301 228.43 228.44 46.20 0.22 0.60 0.2827 0.21 3.71
9301 0302 228.47 228.57 58.10 1.72 0.60 0.2827 0.59 1.65
0302 | 0303 228.60 228.63 32.95 0.91 0.45 0.1590 0.35 1.56
0303 | 0304 228.61 228.58 13.60 - 221 0.45 0.1590 0.51 0.44
0304 | 0306 228.73 228.50 58.90 - 3.90 0.30 0.0707 0.51 1.92
0306 0202 228.60 228.52 56.40 - 1.42 0.30 0.0707 0.51 1.84
0202 0204 228.52 228.86 59.60 5.70 0.30 0.0707 0.67 1.48
0204 0205 228.88 229.07 46.00 4.13 0.30 0.0707 0.57 1.34
0205 1101 229.07 229.11 46.15 0.87 0.30 0.0707 0.26 2.94
1101 1102 229.11 229.28 38.85 4.38 0.30 0.0707 0.59 1.10
1102 | 1103 228.69 228.71 56.80 0.35 0.30 0.0707 0.17 5.67
1103 2102 228.71 229.00 46.25 6.27 0.30 0.0707 0.70 1.09
2102 2103 229.00 229.20 46.20 4.33 0.30 0.0707 0.59 1.32
2103 2101 229.27 229.14 54.50 - 2.39 0.30 0.0707 0.43 2.10
2101 2206 229.14 229.19 50.00 1.00 0.30 0.0707 0.28 2.96
2206 2205 229.21 229.26 13.80 3.62 0.30 0.0707 0.54 0.43
2205 | 2202 229.33 229.80 40.50 11.60 0.30 0.0707 0.96 0.70
2202 3201 229.41 229.85 7.70 57.14 0.30 0.0707 2.13 0.06
Sumas: 1,586.20 52.75

Tiempo de entrada, debido a que la zona es urbana muy impermeabilizada y conectada

directamente a la red (varian entre 5 y 10 minutos) se adoptara un tiempo de entrada de 7
minutos, por lo anterior, de acuerdo con la expresién (1), el tiempo de concentracion resulta:

te = tentrada T trecorrido = 7 + 53 = 60 minutos
Por lo tanto:

t, = 60 minutos
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IV.12. Estaciones pluviograficas.

La ciudad de México (CDMX) cuenta con 78 estaciones, de las cuales el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACMEX) solo tiene a su cargo 69; en la Tabla 11 y Figura 25 se muestran
8 estaciones que se localizan préximas a nuestra cuenca de proyecto, 5 de ellas se encuentran en
la alcaldia Gustavo A. Madero, 1 en la alcaldia Venustiano carranza, 1 en el municipio de
Tlalnepantla, Edo. de México, y 1 mas en el municipio de Panordmicas de Ecatepec, Edo. De

México.
Tabla 11. Ubicacion de Estaciones pluviogrdficas cercanas a la cuenca de estudio (SACMEX)
No. | ESTACION UBICACION LONGITUD LATITUD
1 | cHALMITA Sor Juana Inés de la Cruz Interior del Deportivo, Col. 9914553361 | 19.55601310

Loma de la Palma Deleg. Gustavo A. Madero

Rio de los Remedios y Av. Lazaro Cardenas Norte Col.

Progreso Nacional Deleg. Gustavo A. Madero -99.15541445 | 19.51500171

2 | REMEDIOS

Insurgentes y Ticoméan Col. Lindavista Deleg. Gustavo
A. Madero

Av. Gran Canal y Ote. 157 Col. Unidad Habitacional
Eduardo Molina Deleg. Gustavo A. Madero

3 | LINDAVISTA -99.12089394 | 19.48998034

4 | COYOL -99.09011176 | 19.48473946

Ote. 101y Tlacos Col. San Juan de Aragon Deleg.

Gustavo A. Madero -99.09908368 | 19.45878377

5 | GENERADORA 101

Bordo de Xochiaca s/n junto a la Alameda Oriente

Deleg. Venustiano Carranza -99.04744940 | 19.44224435

14 | CHURUBUSCO LAGO

Morelos y Cda. Tlatelolco San Juan Ixhuatepec

Municipio de Tlalnepantla -99.10836590 | 19.51574091

47 | CHICONAUTLAII

Av. Acueducto y Miguel Hidalgo Municipio de

P -99.04118289 | 19.59405609
Panoramicas Ecatepec

46 | CHICONAUTLA I

1 CHALMITA

2 REMEDIOS A7 CHICOMALITLA 11

3 LINDAVISTA
4 COYOL

5 GENERADORA, 101

Cuenca Urbana de
proyecto

14 CHURUBUSCO LAGD:

Figura 25. Estaciones pluviogrdficas cercanas a la cuenca de estudio (SACMEX)
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Haciendo uso de las estaciones pluviograficas mencionadas se elaboraron los poligonos de
Thiessen como se muestra en la figura, podemos observar que la cuenca de estudio se encuentra
totalmente dentro del drea de influencia de la estaciéon 4 COYOL.

4 CHURUBUSCO LAGO

Figura 26. Poligonos de Thiessen

IV.13. Tormentas de Disefios de la cuenca de estudio

Para obtener las tormentas de disefios partiremos de la familia de curvas I-D-Tr de la
estacion pluviografica 4 COYOL, determinadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
SACMEX, basadas en una serie de precipitaciones registradas entre los afios de 1988 a 2010, a
partir de un andlisis estadistico y de distribuciones de probabilidad de estas precipitaciones y de
regresion lineal multiple para obtener la funcién potencial de cuatro pardmetros, ecuacion (8), con
los resultados siguientes. (Aparicio, 2018)

 K-Tm K= 156.28
i= an m= 0.3132
n=  0.5263
0.3132
i 156.28T (25)
d0.5263
Donde:

i es la intensidad (mm/h),
Tr es el periodo de retorno (afos),
d es la duracidn de la tormenta (min).

A partir de la ecuacion (25), se construye la Tabla 12 y grafica de la Figura 27:
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Figura 27. Curvas I-D-Tr de la estacion 4 Coyol
Tabla 12. Curva I-D-Tr de estacion 4 COYOL
Intensidad de lluvia (mm/h)
Duracién en minutos
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 110 120

83.24 | 57.79 | 46.69 | 40.13 | 35.68 | 32.42 | 29.89 | 27.86 | 26.19 | 24.78 | 23.56 | 22.51 | 20.75| 19.35 | 18.18 | 17.20 | 16.36 | 15.63

11091 | 77.01 | 62.21 | 53.47 | 47.54|43.19[39.83|37.12| 34.89 | 33.01 [ 31.40 | 29.99 | 27.65 | 25.78 | 24.23 | 22.92 | 21.80 | 20.82

10

137.80

95.68

77.29

66.43

59.07

53.67

49.48

46.13

43.35

41.01

39.01

37.26

34.36

32.03

30.10

28.48

27.08

25.87

25

183.60

127.48

102.98

88.51

78.71

71.50

65.93

61.46

57.76

54.65

51.97

49.65

45.78

42.67

40.11

37.94

36.09

34.47

50

228.11

158.39

127.95

109.97

97.79

88.84

81.92

76.36

71.77

67.90

64.58

61.69

56.88

53.02

49.83

47.14

44.84

42.83

Las tormentas de disefio que se usaron para el analisis de la cuenca de estudio son para
periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios, que son los periodos de retorno usuales en el disefio de
drenaje pluvial y que ademas cumplen con la normatividad que establece la CONAGUA y que se
expusieron en el capitulo Ill.

La duracién de la tormenta serd la misma que el tiempo de concentracion, el cual resultd
de 60 minutos, aunque también revisaremos para una duracién de 120 minutos ya que tormentas
de esa duracion han provocado caos viales en la Ciudad de México.

Haciendo uso del método de los bloques alternos se obtuvieron los hietogramas de
intensidades de lluvia que definen las tormentas de disefio de la cuenca de estudio, para lo cual,
elegimos intervalos de tiempo para los bloques de 5 minutos.
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Tormenta de disefio para Tr=2 afios y duracién d=60 minutos

90 83.24
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20 11.4412.7914.7
10

Intensidad (mm/h)

3 17.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Duracién (min)

Figura 28. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr= 2 afios y D=60 min

Tormenta de disefio para Tr=2 afios y duraciéon D=120 minutos
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Figura 29. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr=2 afios y D=120 min
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V. Tormenta de diseiio para Tr=5 afnos y duracion D=60 minutos

Figura 30. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr=5 afios y d=60 min

Tormenta de disefio para Tr=5 afios y duraciéon D=120 minutos
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Figura 31. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr=5 afios y D=120 min
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Tormenta de disefio para Tr=10 afios y duracién d=60 minutos
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Figura 32. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr=10 afios y D=60 min

Tormenta de disefio para Tr=10 afios y duracién d=120 minutos
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Figura 33. Hietograma de Intensidad de lluvia para Tr=10 afios y D=120 min
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V.2. Problematica actual de encharcamientos en la zona de estudio

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), presento las ubicaciones de los 63
puntos de encharcamientos durante las temporadas de lluvias, con informacién recabada a lo
largo de los afios se han detectado 63 sitios de encharcamiento, es decir, sitios en donde se han
acumulado el mayor nimero de encharcamientos a lo largo de los ultimos afios. De acuerdo con
SACMEX, las Alcaldias con mayores encharcamientos son Gustavo A. Madero, lztapalapa vy
Xochimilco. En la Figura 35 se muestra reporte de encharcamientos entre los afos de 2004 a 2008
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Figura 35. Reporte de encharcamientos en la zona de estudio entre los afios 2004 a 2008 (SACMEX)
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Figura 34. Hundimientos de terreno ocurridos en la zona de estudio, en el periodo
comprendido entre los afios 1992 a 2005 (SACMEX)
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de la zona de estudio en la alcaldia Gustavo A. Madero

Los hundimientos del terreno es una de las causas a las que se atribuyen los problemas de
encharcamientos en la ciudad. En la Figura 34, se muestra el reporte grafico de hundimientos de
terreno proporcionado por SACMEX en el periodo comprendido entre los afios 1992 a 2005, en el
cual se observan curvas que representan los hundimientos en centimetros. De acuerdo con este
reporte, se puede verificar que en la zona de estudio ocurrieron hundimientos entre los 17 y 23
cm.

La topografia del terreno es otro factor que resulta favorable para la formacion de
encharcamientos, dado que se cuenta con pendientes muy bajas, como ya se describié en el
apartado Descripcion de la red de vialidades primarias y secundarias. de este capitulo. En la Figura
36, se muestra plano de curvas de nivel de la zona de estudio proporcionado por SACMEX en el
cual, se verifica que los niveles de la zona de estudio son regidos solo por la cota 2229.

2229

[\eeeg

Figura 36. Plano de curvas de nivel de la zona de estudio tomadas en 2005 (SACMEX)
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VI. EL MODELO DE DRENAJE DUAL DEL CASO EN ESTUDIO CON
SWMM 5.1

VI.1. Antecedentes del Modelo Dual

Varios investigadores han abordado el problema de modelar los flujos pluviales en areas
urbanas. Aunque la idea de estudiar los flujos en areas urbanas que involucran componentes
superficiales (terrestres) y subsuperficiales (tuberias) y su interaccidn ha existido durante varias
décadas. Djordjevic et al (1999) lo adelantaron por primera vez. utilizando el modelo BEMUS para
caudales superficiales y un modelo de alcantarillado que permitia calcular caudales presurizados.
La interaccidén consistido en la conexidn entre pozos de registro y celdas computacionales en la
superficie.

Aproximadamente al mismo tiempo. Hsu et al (2000) utilizaron el modelo SWMM para
simular el flujo de la tuberia y. cuando se presuriza, para generar los flujos que un modelo 2D sin
inercia transportaba sobre la superficie. Un inconveniente de este enfoque es que no se permite
que el flujo vuelva a ingresar al sistema de alcantarillado.

Schmitt et al (2004) estudiaron las inundaciones en sistemas de drenaje urbano mediante
una combinacién de modelo 2D para flujo superficial y modelo 1D para flujo de tuberia en el que
las alcantarillas estaban conectadas a elementos 2D.

Un afio después. Djordjevic et al (2005) presentaron un modelo 1D / 1D (SIPSON) para
simular drenaje dual en dos redes paralelas (calles y tuberias) unidas a través de nodos que
representan un grupo de rejillas de entrada. En este trabajo, el componente hidrolégico no se
describié con mucho detalle, y los flujos de entrada hacia y desde los nodos se calcularon con la
ayuda de férmulas de vertedero y orificio. También se tuvo en cuenta la posibilidad de desborde
por desplazamiento de la tapa de pozo de registro.

Aronica y Lanza (2005) simularon flujos urbanos utilizando un modelo 2D que abordaba
solo los flujos superficiales y analizaron el efecto de incluir o no las entradas (es decir, sistema de
alcantarillado con capacidad de transporte supuestamente ilimitada o sin sistema de
alcantarillado). No se dio ninguna explicacién para calcular la capacidad de las rejillas de entrada.
Kumar et al (2007) combinaron el médulo EXTRAN de SWMM y otro mddulo 1D para caudales
fluviales con un modelo 2D para caudal superficial, vinculdndolos con una interfaz mediante
féormulas de vertedero.

Mas recientemente, Chen et al (2010) estudiaron las consecuencias combinadas de las
inundaciones pluviales y fluviales combinando el modelo SIPSON (Djordjevic et al, 2005) para
inundaciones pluviales y el modelo UTM 2D sin inercia para inundaciones fluviales.

El dltimo trabajo de investigacion se ha dedicado al estudio numérico y experimental de la
interaccion del flujo entre la calle y el sistema de alcantarillado subterraneo (Bazin et al. 2013 y
Djordjevic et al., 2013) asi como a la caracterizacion hidraulica de las entradas de aguas pluviales
(Martins et al, 2014).
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El modelo numérico aqui presentado de la red de drenaje, utilizando el SWMM 5.1, tiene
caracteristicas similares al presentado por Djordjevic et al (2005) ya que una red de calles
transporta flujos superficiales y se permite la interaccién con la red subterrdnea de aguas
pluviales.

La interaccion del flujo entre el agua superficial en las calles y las alcantarillas subterraneas
de aguas pluviales se simula creando el modelo de red de calles y red de tuberias subterraneas en
la interfaz grafica y el motor EPA-SWMM5.

VI.2. Principio del Modelo

VI1.2.1. El software EPA SWMM 5

El software nombrado Modelo de Gestidon de Aguas Pluviales SWMM por sus siglas en
inglés (Storm Water Management Model) desarrollado por la EPA, es un modelo dinamico de
simulacidn de precipitaciones y sistemas de alcantarillado de cualquier tipo, ya que puede ser
utilizado para un Unico acontecimiento, o bien, para realizar una simulaciéon continda durante un
periodo extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua
evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos.

EPA SWMM analiza el recorrido del agua a través de un sistema compuesto por conductos,
canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asi
mismo, EPA SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y 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 conducto y canal, durante una simulacién compuesta por multiples intervalos de tiempo.

SWMM se desarrolld por primera vez en 1971, habiendo experimentado desde entonces
diversas mejoras. La edicion actual, que corresponde a la 52 versién del programa, es un cédigo
reescrito completamente a partir de ediciones anteriores. Funcionando bajo Windows, EPA
SWMM 5 proporciona un entorno integrado que permite introducir datos de entrada para el area
de drenaje, simular el comportamiento hidraulico, estimar la calidad del agua y ver todos estos
resultados en una gran variedad de formatos. Entre estos, se pueden incluir mapas de contorno o
isolineas para el drea de drenaje, graficos y tablas de evolucidn a lo largo del tiempo, diagramas de
perfil y andlisis estadisticos de frecuencia.

VI.2.2. Creacidn de objetos en el modelo

El software EPA SWMM es un programa de interaccidn, es decir que el usuario debe
dibujar la red del sistema de alcantarillado a disefiar, o bien, la red ya disefiada y que serd
revisada.

Pag. 66



CAPITULO VI. EL MODELO DE DRENAJE DUAL DEL CASO EN ESTUDIO CON SWMM 5.1

Existe una variedad de objetos a dibujar en la interfaz del software, por ejemplo: nodos,
conductos, vertidos, subcuencas, orificios, vertedores, depdsitos, bombas, entre otros; cada tipo
de objeto desempefia funciones diferentes y especificas.

Para realizar el dibujo se necesitan planos de la infraestructura por diseiar o revisar. Una
de las opciones que ofrece el programa es insertar imagenes que servirdn de fondo, para que
sobre ésta se dibuje la red del sistema de alcantarillado, siempre y cuando sean considerados los
factores de escala, este procedimiento funciona muy bien para una gran variedad de casos.

Otro método mas avanzado consiste en generar el archivo de datos de entrada con
extension INP, el cual es un archivo de texto que utiliza SWMM para almacenar toda la
informacidn del modelo, desde objetos graficos de la red, datos de configuracion de modelo
hidroldgico, tiempos de simulacién, métodos de cdlculo a emplear, y muchos otros. EPA SWMM
puede cargar un archivo INP generado de manera externa con ciertos datos graficos basicos.
Todos los demads pardmetros del modelo son generados inicialmente a valores por defecto por la
propia interfaz grafica de SWMM.

VI.2.3. Proceso hidrolégico

La componente hidroldgica de EPA SWMM 5.0 utiliza un modelo de depdsito no lineal para
calcular los hidrogramas de escorrentia superficial que se generan en la cuenca urbana debido a la
precipitacion. Este modelo de depdsito no lineal considera también los procesos de infiltracion,

Precipitacion Evaporacion
\1 \v4 ﬂ Escurrimiento
— Q
d [ —
: 9 U
Infiltracion

Figura 37. Visidn conceptual del fendmeno de la escorrentia en SWMM 5

evaporacién y almacenamiento en superficie y es aplicable tanto a zonas impermeables como
permeables de la cuenca de estudio, esto se logra al generar una serie de subcuencas las cuales
generan su propio escurrimiento.

La visién conceptual del fendmeno de escurrimiento utilizado por SWMM se ilustra en la
Figura 37. Cada una de las superficies de las cuencas se trata como un depdsito no lineal. Los
aportes de caudal provienen de la precipitacién y de cualquier otra cuenca situada aguas arriba.
Existen diferentes caudales de salida tales como la infiltracidn, la evaporacion y el escurrimiento
superficial. La capacidad de este “depdsito” es el valor maximo de un parametro denominado
almacenamiento en depresion, que corresponde con el maximo almacenamiento en superficie
debido a la inundacidn del terreno, el mojado superficial de la superficie del suelo y los caudales
interceptados en el escurrimiento superficial por las irregularidades del terreno. El escurrimiento
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superficial por unidad de drea, Q, se produce Unicamente cuando la profundidad del agua en este
“depdsito” excede el valor del maximo almacenamiento en depresidn, d,, en cuyo caso el caudal
de salida se obtiene por aplicaciéon de la ecuacién de Manning. La profundidad de agua en la
cuenca (d) se actualiza continuamente en cada uno de los instantes de célculo (con el tiempo
expresado en segundos) mediante la resolucion numérica del balance de caudales en la cuenca.
(EPA, 2015)

El modelo hidrolégico en SWMM transforma la lluvia en escurrimiento superficial en dos
superficies independientes permeables e impermeables, considerando la pérdida por infiltracion.
SWMM asume la subcuenca como una superficie rectangular con pendiente y anchos constantes,
descargando a una sola salida, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Modelo de subcuenca de SWMM 5

La ecuacidn basica en el proceso hidroldgico es la conservacion de masa.

1
od . Laowz s
o lTeT asinen o dmdy)

(26)
Donde,

= d=Profundidad del agua superficial (m)

= ds=Profundidad de retenciéon de la depresion (m)
= t=Intervalo de tiempo (s)

= j=intensidad de precipitacidn + deshielo de nieve (m/s)
= e =tasa de evaporacidn superficial (m/s)

= f=tasa de infiltracion (m/s)

= (=tasade escurrimiento (m/s)

= W = Ancho del flujo superficial (m)

= S =pendiente (m/m)

* A=Areade lacuenca (ha)

= n=coeficiente de rugosidad de Manning
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La infiltracidon es el fendmeno por el cual el agua de lluvia penetra la superficie del terreno de los
suelos no saturados de las dreas permeables de la cuenca. SWMM ofrece cinco modelos de
infiltracion:

- Método de Horton. Este método se basa en observaciones empiricas que muestran que la
infiltracidon disminuye exponencialmente desde una tasa maxima inicial a una tasa minima
en el transcurso de un evento de lluvia prolongado. Los pardmetros de entrada requeridos
por este método incluyen las tasas de infiltracion maxima y minima, un coeficiente de
descomposicidon que describe qué tan rapido disminuye la tasa con el tiempo y el tiempo
gue tarda un suelo completamente saturado en secarse por completo.

- Método Horton Modificado. Esta es una version modificada del método clasico de Horton
que utiliza la infiltracion acumulada en exceso de la tasa minima como su variable de
estado (en lugar del tiempo a lo largo de la curva de Horton), lo que proporciona una
estimacion de infiltracién mds precisa cuando ocurren bajas intensidades de lluvia. Utiliza
los mismos parametros de entrada que el método tradicional de Horton.

- Maétodo Green-Ampt. Este método asume que existe un frente de humedecimiento agudo
en la columna de suelo, que separa el suelo con algo de contenido de humedad inicial
(mas abajo) del suelo saturado superficial. Los pardmetros de entrada requeridos son el
déficit de humedad inicial del suelo, la conductividad hidraulica del suelo y la cabeza de
succion en el frente de humectacién. La tasa de recuperacion del déficit de humedad
durante los periodos secos estd empiricamente relacionada con la conductividad
hidraulica.

- Método Green-Ampt Modificado. Este método modifica el procedimiento Green-Ampt
original al no agotar el déficit de humedad en la capa superficial superior del suelo durante
los periodos iniciales de poca lluvia como se hizo en el método original. Este cambio puede
producir un comportamiento de infiltracion mas realista para tormentas con periodos
iniciales largos donde la intensidad de la lluvia estd por debajo de la conductividad
hidrdulica saturada del suelo.

- Método del Niumero de Curva. Este enfoque se adopta del método de nimero de curva de
NRCS (SCS) para estimar el escurrimiento. Asume que la capacidad total de infiltracion de
un suelo se puede encontrar a partir del NiUmero de Curva tabulado del suelo. Durante un
evento de lluvia, esta capacidad se agota en funcién de la precipitacién acumulada y la
capacidad restante. Los parametros de entrada para este método son el nimero de curva
y el tiempo que tarda un suelo completamente saturado en secarse por completo.

En este estudio realizado con SWMM, se utilizé el método del Niumero de Curva para calcular
la pérdida de infiltracién durante proceso hidroldgico.

VI1.2.4. Proceso hidraulico

Hay tres opciones de enrutamiento de flujo en SWMM, como flujo permanente, onda
cinemadtica y onda dindmica (Rossman, 2010). La Onda dindmica, también conocida como
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ecuaciones de Saint Venant, resuelve dos ecuaciones diferenciales parciales tanto para
continuidad como para momento. Toma en cuenta la aceleracion (inercia), las fuerzas de presion,
las fuerzas gravitacionales y las fuerzas de friccion.

La onda cinematica es una simplificacién de las ecuaciones completas de Saint-Venant al
reducir la aceleracién y fuerzas de presion. Esta reduccidn causa limitaciones, como una menor
atenuacidn en el pico de inundacién, error para el control aguas abajo y efecto de remanso con
pendiente suave.

El modelo de drenaje dual en SWMM solo permite el enrutamiento de onda dinamica.
(Gironas, Roesner y Davis, 2009), describe mejor la hidraulica del flujo variable en el tiempo en
relacidn con los otros métodos que ofrece SWMM 5. Ademads, este método considera la entrada
en carga de los conductos, la inversion del flujo y los efectos de remanso. Por ultimo, también se
ha escogido pues es el Unico que permite simular redes en circuitos.

VI.2.5. Modelo de Drenaje Dual Urbano mediante EPA SWMM 5

Es posible crear el modelo numérico del drenaje dual urbano utilizando EPA SWMM 5.0,
mediante dos grandes redes que se sitlan a distinto nivel y los elementos que las conectan, esto
es a las calles, la red de drenaje y los elementos que conectan ambas redes (sistemas de
estructuras de captacion y pozos de visita o registro).

La red superficial, que consiste en un sistema de canales con seccion trasversal de calles o
cunetas formadas por el pavimento y la guarnicion de las calles, por lo que, por cada calle seran
dos conductos paralelos, este Ultimo esquema sera el que adoptaremos debido a la existencia de
coladeras en ambas banquetas de la seccién de la calle, estos conductos se conectan entre si
mediante nodos, que se colocan cuando ocurre un cambio de direccién, pendiente o seccién
transversal, por estas cunetas circula el agua pluvial que se precipita sobre el pavimento y que
escurre aguas abajo segln la pendiente de la calle.

La red de tuberia de drenaje combinado que es subterrdnea, de concreto y que por regla
general se posiciona al centro de la calle, estos tubos se conectan entre si mediante nodos que
representan los pozos de visita o registro y que se colocan en los cambios de direccidn, de
pendiente, de didmetro, para conectar mas de dos tubos concurrentes, para proporcionar
ventilacién y mantenimiento. Por esta red circula en su mayor tiempo aguas servidas o negras y en
caso de un evento de lluvia circulardn tanto aguas servidas como agua pluvial.

En el caso de estudio, la red de drenaje posee un sistema de estructuras de captacion, que
consiste en 623 coladeras de banqueta, ventana o buzén. Estos tienen la finalidad de introducir al
agua pluvial que circula por la red de cunetas del sistema superficial a la red de drenaje
subterrdneo, sin embargo, también serd posible que, si la tuberia en la que descarga la coladera
entre en carga y su linea piezométrica rebase el nivel del pavimento préximo a la coladera, ocurra
un reflujo a salida de agua de la red de drenaje a la superficie y este se sume al caudal que ya
circula por la cuneta y continue su escurrimiento aguas abajo.
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La propagacion del flujo en las cunetas de las calles se puede realizar utilizando una
aproximacion unidimensional (1D) o bidimensional (2D) del flujo no permanente en I[dmina libre. Si
el flujo en la calle permanece confinado por la acera, una aproximacion 1D parece ser la mejor
opcién, pues el costo computacional es mucho menor en relacién con una aproximaciéon 2D
(Leandro, et al., 2009). De acuerdo con lo expuesto, el modelo a emplear en este trabajo es similar
al desarrollado por Djordjevic (Djordjevic’, et al., 2005) y su modelo 1D / 1D (SIPSON) para simular
drenaje dual en dos redes paralelas (calles y tuberias) unidas a través de nodos que representan
un grupo de rejillas de entrada. La Figura 39 muestra la interaccion del flujo superficial y de
alcantarillado en un sistema de drenaje dual durante una inundacidn. (Schmitt, et al., 2004)

Registro
desbhordado
7 Coladeras
___ decalles
R4 S Cuneta
/ o
A 77—
(ﬁ_--_,_r -3 : C_—_
\L e -

Segmento de red de drenaje

Figura 39. Interaccion entre el flujo superficial y de red de alcantarillado (Drenaje dual urbano) (Schmitt, et
al., 2004)

Es una practica comun considerar la propagacion del flujo en colectores como
unidimensional no permanente en lamina libre. El funcionamiento en lamina libre permite la
conexién del colector con la superficie de las calles, lo que facilita la incorporacién de caudales. En
ciertas situaciones, si se presenta un caudal superior en el colector al considerado en el proyecto,
éste podria entrar en carga y el flujo puede salir hacia la calle a través de los pozos o de las
coladeras produciendo inundacidn superficial.

Cuando el colector entra en carga la transmision de flujo invierte su sentido permitiendo,
al flujo que circula por la red, salir hacia la calle. Asi, el sistema de captacién tiene un rol

ia) {b) (c)

Figura 40. Casos bdsicos de flujo a través de rejilla equivalente: a) entrada libre, opera como
vertedor, b) entrada sumergida, opera como orificio, c) Desbordamiento (Djordjevic’, et al., 2005)
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importante dentro de un sistema de drenaje dual urbano pues es donde se producen las
transferencias de flujo de manera bidireccional. Estas transferencias de flujo se pueden modelar
utilizando ecuaciones tipo vertedor u orificio, asegurando de esta forma una restriccion al flujo
entre la red superficial y la red de colectores en ambos sentidos.

Cuando la carga hidraulica en del registro esta por debajo del nivel del pavimento (Figura
2a), no influye en el flujo de entrada de agua por la rejilla, por lo tanto, el flujo de entrada puede
ser descrito por la curva de capacidad de la rejilla de entrada. Por lo general, esta es una
combinacion de una formula de vertedero para flujos bajos a medios (desbordamiento no
sumergido), y una capacidad algo reducida (en comparacién con la férmula del vertedero) para
caudales mas elevados. Cuando la carga en el registro esta entre el nivel del suelo y el nivel del
agua en la superficie (Figura 2b), el agua sigue fluyendo desde la superficie hacia las tuberias, pero
ahora la férmula de orificios parece ser la mejor forma de describir el flujo. La determinacion del
coeficiente de descarga es dificil porque hay pocos datos experimentales disponibles para ello.
(Djordjevic’, et al., 2005)

Finalmente, el agua sale del sistema subterrdneo a la superficie cuando la carga en el
registro esta por encima del nivel del agua en la calle (Figura 2c), y nuevamente una férmula de
orificio es apropiada. En principio, los coeficientes de descarga para los casos b) y c) son
diferentes. Los valores de los coeficientes de descarga deben adoptarse de manera que, durante el
calculo, se aseguran transiciones suaves del caso a) al caso b) y del b) al c¢) y viceversa. (Djordjevic’,
et al., 2005)

La direccién del flujo a través de rejillas se puede alterar varias veces durante un evento de
inundacién, dependiendo de la relacion entre la carga hidraulica en el registro y el nivel de agua en
la calle. (Djordjevic’, et al., 2005)

VI1.3. Construccion del Modelo Dual

Para realizar la construccion del modelo habremos de conocer a detalle las caracteristicas
fisicas de la cuenca de estudio, en el capitulo anterior se describieron varias de ellas, en este
apartado afiadiremos mas datos que nos servirdn para adoptar un criterio adecuado de
discretizacién de subcuencas.

Como ya se expuso, el uso del suelo de la propiedad privada en la cuenca urbana es
mayormente habitacional y mixto, presenta una alta densidad de construcciones con pocas areas
ajardinadas o areas verdes, las azoteas de las viviendas en su mayoria son losas planas, con
algunas techumbres inclinadas.
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Ll

Figura 41. Fotografias que muestran la morfologia de la urbanizacion

El agua pluvial que se precipita sobre estas azoteas, patios y jardines, es canalizado junto
con su descarga sanitaria, directamente a la red de alcantarillado combinado, como se
esquematiza en la Figura 42.

Por otro lado, en cuanto a las calles, que son de concreto asfaltico y banquetas de
concreto hidraulico, estas Ultimas presentan jardineras en donde se aprecian pequeios arboles y
arbustos. El agua pluvial que se precipita sobre la superficie de calles y banquetas, escurre
superficialmente hasta las coladeras de banqueta, que tienen una densidad tal que, su separacién
entre ellas es de entre 20 a 30 m. El agua pluvial captada por estas coladeras de banqueta es
descargada a la red de drenaje combinado, mediante una caja debajo de ellas conectada al

Eajada pluvial de
azoteas planas

—————]

Escurrimiento
en tecumbres y azoteas

Bajada pluvial
de techumbres
Conexion a
red de drenaje
Coladera de o sl
banqueta escarga pluvial de
jardines y patios
Escurrimiento
de calles y banguetas
‘K I I Escurrimiento de
jardines y patios
Descarga sanitaria
Conexion a

red de drenaje

Tubo de
Drenaje combinado

Figura 42. Esquema que muestra la forma de descarga pluvial de casas y calles
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drenaje por medio de un tubo albafial pluvial, como se muestra en la Figura 42.

VI.3.1. Discretizacion de subcuencas

Las subcuencas representan los predios, conjunto de predios, manzanas, etc., dependiendo
del nivel de precisién deseado, para cada subcuenca deben introducirse datos como area, ancho,
pendiente, % de impermeabilidad, método de infiltracidn, curva nimero, entre otros. De acuerdo
con lo expuesto, contaremos con cuatro tipos de subcuencas:

e Subcuencas de casas o predios. Se han generado 690 subcuencas de este tipo (ver areas en

color gris de la Figura 43), con un darea aproximada de 280 m2 y que corresponde
aproximadamente a dos predios urbanos contiguos, esto con la finalidad de evitar
segmentar demasiado las tuberias de drenaje a las cuales descargan de manera directa
estas subcuencas. El cause principal de estas sera el de una linea, que se traza desde la
parte posterior del lote y de manera perpendicular hasta el tubo de drenaje de la calle,
con esta longitud de cause principal se determinara el ancho de la cuenca. La pendiente de
la subcuenca se estima del 0.5%, que es resultado de un promedio de las pendientes de
sus diferentes superficies (azoteas, patios y jardines), sin embargo, este parametro puede
ser ajustado para calibracién del modelo.

e Subcuencas de infraestructura. Como escuelas, templos y bibliotecas (resaltadas en

rectangulos rojos de la Figura 43). La superficie de estos predios va desde 1.11 ha. hasta
0.40 ha, por lo que la subdividimos en 12 subcuencas con superficie de entre 2,000 m2 y

Figura 43. Subcuencas de casas e infraestructura de la cuenca de estudio

3,000 m2 y que descargaran en diferentes nodos o pozos de la red con la finalidad de no
sobrecargar un solo nodo y con ello provocar su desbordamiento, o el de coladeras
proximas a él. Se usara el mismo criterio que las cuencas de casas para definir su ancho y
pendiente.
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e Subcuencas de calles. Son 345 de este tipo (ver areas en color gris de la Figura 44), para
formar estas, se adopto el criterio basado en los cambios de pendiente de los tramos de
calles y que corresponde a los tramos entre pozos de visita de los cuales se cuenta con su
elevacion topografica, de esta forma cada tramo de calle mencionado contard con dos
subcuencas que corresponden a sus cunetas, estas cunetas son su cause principal, que
tiene una pendiente longitudinal definida e igual a la pendiente superficial entre tapas de
pozos. La descarga de estas subcuencas serd, por supuesto en el nodo extremo de su
cuneta con la elevacidn mas baja.

Figura 44. Subcuencas de calles de la cuenca de estudio

e Cuencas vecinas. Corresponden a 2 cuencas urbanas vecinas aguas arriba de la cuenca de
estudio (ver areas en color gris de la Figura 45) y que descargan al mismo colector, por lo
que ejercen influencia en los niveles de agua del pozo de descarga de la cuenca de estudio
y, por tanto, imponen condiciones de frontera. Su cause principal corresponde a su
colector principal y su pendiente se estima del 0.5% que podremos usar como pardmetro
de calibracion del modelo. Dardan como resultado Hidrogramas de punta.

U E T =

Figura 45. Cuencas vecinas de la cuenca de estudio
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El método de infiltracion que usaremos sera el NUmero de curva descrito en las secciones
111.1.14 Estimacion del Numero de Curva, de acuerdo con esto, usamos la Tabla 5. Grupo de Suelo
Hidroldégico vy clasificamos el grupo de suelo hidrolégico como D (de alto potencial de
escurrimiento, con bajas velocidades de infiltracion) y la Tabla 4. Numero de curva por grupo de
suelo hidrolégico, que de acuerdo con su tipo de cobertura y condicién hidroldgica establecido
como de distritos residenciales por tamafio de lote promedio menores a 500 m2, le corresponde
un numero de cuerva de 92. El tiempo de secado completo del suelo completamente saturado se
fija de 4 dias, aunque este ultimo parametro no es usado por el modelo. Se configuran los demas
pardmetros de las subcuencas de acuerdo con la Tabla 13:

Tabla 13. Parametros de los diferentes tipos de subcuencas

Parametro Significado Unidades Tipo de Subcuenca
casas | infraestruc. | calles c. vecina
% Slope Pendiente en % m/m 0.5 0.5 0.5
% Imperv | % de drea impermeable 60 60 80 80
Dstore imperv | Prof. de depresiones en areas impermeables mm 4 4 5 4
Dstore perv | Prof. de depresiones en areas permeables mm 9 9 9 9
N-imperv Coef. de Manning para areas impermeables 0.01 0.01 0.01 0.01
N-perv Coef. de Manning para areas permeables 0.1 0.1 0.1 0.1

VI.3.2. Sistema de cunetas de calles

El sistema de cunetas son aquellos elementos por los que escurre el agua pluvial por la
superficie. Se considerardn como conductos unidimensionales, donde el flujo va en [dmina libre, su
longitud es como minimo, un orden de magnitud superior a su ancho. Por ser elementos
unidimensionales, las cunetas se representarse por un eje y que corresponde a la posicién del
borde de la banqueta o guarnicién y una su seccidn transversal caracteristica de toda la calle o de
un tramo de esta.

Desde un punto de vista hidraulico, en la red de cunetas se distinguen dos tipos de
elementos: las cunetas y su prolongacién en intersecciones de los cruces de calles. El flujo en las
cunetas puede considerarse unidimensional, mientras que en los cruces el flujo puede llegar a
presentar un comportamiento bidimensional o tridimensional.

El comportamiento hidrdulico del flujo en los cruces de calles no ha sido del todo
consensado, pues presenta un comportamiento 2D o 3D. EPA SWMM solo permite reproducir el
movimiento en una dimension, por lo tanto, se ha aproximado el flujo en cruces de calles a una
modelacién que agrupa la totalidad del flujo entrante en el cruce en el nodo que simboliza la
interseccién de calles y, desde alli, este flujo se distribuye por gravedad por todos los conductos de
salida existentes (Murcia B & Gomez V, 2011).
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En la Figura 46 se esquematiza la modelizacion de los cruces. Los nodos de color naranja,
las lineas moradas y naranjas representan puntos de la red superficial, las cunetas y la conexion de
estas Ultimas en el centro de la calle respectivamente. Por otro lado, el nodo rojo representa el

pozo de registro que se encuentra en la interseccién de las tuberias, representadas estas ultimas
por las lineas azules.

ll |
| ®*——_ Cunetas ﬂ

(Conduit) |

Tuberia |
Pozo {Conduit)

(Joint) l Nodo cuneta I
| (Joint) |
| | |

Figura 46. Esquema que muestra la modelizacion de los cruces

En EPA SWMM las calles se modelaran mediante nodos (Junctions) y conductos (Conduits),
los conductos de la red superficial son las cunetas a excepcién de cuando se trate de una calle de
seccion invertida, donde se asumira que el conducto es todo el ancho de calle.

El modelo consta de un total de 843 Junctions que representan puntos del sistema mayor,
de los cuales 623 representan las coladeras de banqueta del sistema de captacidn, pero también
se han usado para simbolizar el punto de cruce entre dos calles.

Transect CUN1-DER
[ﬂ' Overbank {3 Channel l Property Value
0.55 Roughness:
oié Left Bank 0.0001
s Right Bank  0.02
€ 035
s 03 Channel 0.016
T 025 :
2 02 % (1 ||Bank Stations:
0.01513 / /// Left 0
o,ds 7 / Right 4
0 //////////////////////////////////////11,. ] %
0 1 2 3 4 5 6
Station (m)

Figura 47. Seccidn transversal derecha de cuneta de calles secundarias tipo
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Los Conduits definen tramos de cunetas, situados entre dos Junctions sucesivas, que
presentan las mismas caracteristicas, tales como pendiente, seccion transversal y rugosidad de la
superficie. Su pendiente queda definida por las cotas de rasante definidas para las Junctions que
se encuentran en los extremos de dicho conducto y de acuerdo con la topografia.

Transect CUN1-ZQ

II Overbank {3 Channel I Property ‘Value
B Roughness:
Left Bank 0.02
3 Right Bank 0.0001
§ Channel 0.016
& Bank Stations:
Left 2
’1' Ri ht 6
[ r/-’/////V///W/////////////A °
0 1 2 3 4 5 6
Station (m)
Figura 48. Seccion transversal izquierda de cuneta de calles secundarias tipo
Transect INTER
& Overbank 4@ Channel Property Value
0.55 T |Roughness:
05
0.45 Left Bank 0.0001
04 :
£ 03 Right Bank 0.0001
5 03 Channel 0.016
§ 025
> 02 Bank Stations:
0.15
01 Left 0.0
0.05 - 2 Right 4
0 et |
0 1 2 k] 4
Station (m)

Figura 50. Seccion transversal de conexion de cuneta con centro de cruce de calles
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Figura 49. Seccion transversal derecha de cuneta de blvd. Puerto Acapulco
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Figura 51. Seccion transversal izquierda de cuneta de blvd. Puerto Acapulco

Los tramos de cunetas son un total de 807 elementos tipo Conduit, sus longitudes varian entre
7.10 y 59.57 metros y sus pendientes estan comprendidas entre el 0% y el 1.44%, con una media
de 0.28%. Para todos ellos se ha adoptado un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.016 y
0.020 para cunetas y banquetas respectivamente.

Se han definido cinco secciones transversales tipo que representan la cuneta izquierda en
el sentido del flujo, la cuneta derecha en el sentido del flujo de calle tipo, de manera similar para
las secciones del blvd. Puerto Acapulco y, por ultimo, una seccién invertida de 4.00 m de ancho
como conexién de cunetas con centro de calles. Como ya se ha comentado en el apartado de
descripcién de la cuenca, se considera una altura de guarnicion de 0.20 m y un ancho de banqueta
de 2.00 m y 4.00 m para las calles secundarias y Blvd. Puerto Acapulco respectivamente.

VI.3.3. Sistema de drenaje combinado

El sistema de tuberias y pozos de registro forman la red de drenaje combinado. De la
misma manera que para la red de cunetas, las tuberias vienen descritas por objetos del tipo
Conduit y los pozos por objetos tipo Junction, ver Figura 52.

Generalmente, en el modelo los nodos representaran pozos de registro existentes en la
red, pero se han introducido nodos adicionales que nos permitan incorporar el flujo que haya sido
captado por las coladeras de banqueta o provenga de las subcuencas de casas, directamente
conectadas a la red de drenaje (azoteas, patios y jardines), en puntos situados entre dos pozos de
registro, ver Figura 52.
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Se adicionara un nodo auxiliar para cada caso, de tal forma que dos coladeras de banqueta
conectaran con un nodo dedicado para ello o a un pozo y las descargas de subcuencas de casas
tendran su propio nodo auxiliar de descarga, pudiendo descargar varias de ellas en un mismo

-
M [T ]
Modo auxiluar Cunsta e ::
L
]
L] 1 . L ]
t ’ . Ix
ol I | * '* *—*' - -
+* . - .
! y ! \ 13 L] L] L]
¥ *
@
. r
Tuberia
Modo cuneta
2] (2]
§ HopH

Modo Pozo

Figura 52. Red de drenaje y red de cunetas

nodo. Con ello, se pretende evitar o minimizar el efecto de desbordamiento hacia las coladeras,
que provoca la descarga concentrada de coladeras y subcuencas cuando se descargan en un
mismo nodo, ver Figura 52.

Los pozos de registro se ubican en cualquier punto donde exista un cambio de direccidn,
un cambio de didmetro del tubo, un cambio de pendiente, una interseccidn de conductos y en
tramos largos se afiaden pozos para que la distancia entre ellos no exceda el maximo establecido
por norma y que depende del didmetro.

Los tramos de tuberia se definiran mediante nodos (Junctions) y conductos (Conduits). De
la misma manera que para la red de cunetas, la incorporacién de flujo a la red de drenaje
modelada, solamente se podra realizar en esos puntos del sistema que hayamos representado
mediante un elemento nodo, ver Figura 52.

A la propiedad Surcharge Depth de todos los pozos y nodos auxiliares incorporados a la
red de drenaje se asigna un valor numérico (Surcharge Depth. - Tirante de agua adicional mas alla
de la altura maxima permitida antes de que el nodo se inunde. Este parametro se puede utilizar
para simular tapas de registro atornilladas o forzar conexiones principales (EPA, 2015)), en otras
palabras, esta propiedad adiciona una altura “virtual” al nodo, evitando con ello que el flujo se
pierda de los sistemas (Flooding loss) cuando el sistema se presuriza, forzando con ello el
enrutamiento del flujo hacia las estructuras de captacidn y, por tanto, permitiendo la salida de
flujo del sistema de drenaje al sistema de cunetas. En el modelo de estudio hemos asignado un
valor de 10 metros.
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El modelo incorpora un total de 582 Junctions que representan nodos de la red de drenaje,
solo 158 representan los pozos de registro (ver Figura 53), los restantes 424 son nodos auxiliares

Figura 53. Red de tuberias y pozos de registro del sistema de drenaje

usados para la descarga de subcuencas de casas y coladeras de banqueta.

Condiciones iniciales. - Al tratarse de un sistema de drenaje combinado, se ha incluido el
caudal medio de aguas negras, como condiciones iniciales, que se incorpora en el pardmetro
Baseline de cada Junctions que representa un pozo de registro de la red de drenaje, este caudal se
incorporara al sistema durante toda la simulacién y 12 horas previas al inicio de la tormenta de
disefo, a manera de calentamiento. Con esta técnica, lograremos que el sistema se estabilice al
lograrse el tirante normal de cada conducto previo al inicio de la tormenta, incluido el llenado
parcial o total de tramos de tuberias con pendiente invertida debido a los hundimientos del suelo

y evitando de esta manera la inestabilidad numérica en el analisis de EPA SWMM, que se presenta
cuando los conductos trabajan vacios o casi vacios.

Los Conduits definen tramos de tuberia, situados entre dos Junctions sucesivas. Su
pendiente vendra definida por las cotas de arrastre definidas para las Junctions que se encuentran

en los extremos de dicho conducto y por sus modificadores Inlet Offset y Outlet Offset, que
definen el desnivel de los extremos del conducto con el fondo de sus nodos de entrada y salida.

Se ha empleado un total de 593 elementos tipo Conduit para modelar las tuberias de la
red de drenaje. Sus longitudes varian entre 6.27 y 57.11 metros y sus pendientes estan

comprendidas entre el 0.0002% y el 0.019%. Para todos ellos se adoptdé un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.016.

Los diametros de las tuberias de la red de drenaje varian desde 0.30 a 1.22 metros, como
se describe en el capitulo IV.
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VI.3.4. Sistema de estructuras de captacion (Coladeras de banqueta)

Para representar el flujo bidireccional en las coladeras de banqueta se han utilizado dos
objetos reguladores, es decir, una doble conexidon entre el sistema de cunetas y el sistema de
drenaje. Los objetos reguladores son representados por SWMM 5.0 como Links o conectores entre
dos nodos, uno perteneciente al sistema de cunetas y otro del sistema de drenaje.

EPA SWMM dispone de varios elementos que permiten modelar la entrada o salida de
flujo a la red de drenaje: orificios, vertederos y Outlets. En nuestro estudio, para modelar la
entrada de flujo a la red de alcantarillado se ha utilizado un objeto tipo Outlet y para la salida un

Property Valus % Property Value
Hame ol-127 Hame or-127
Inlet Mode jn-418 Inlet Nede jn-63

Qutlet Node jn-68 Outlet Node jn-418

Description Description

Tag COL1-in Tag COL1-out

Inlet Offset 0.000000 Type SIDE

Flap Gate YES Shape RECT_CLOSED

Rating Curve TABULAR/HEAD Height 0.150000

Functional Curve Width 0.300000
Coefficient 100 | Inlet Offset 1.679434
Exponent Discharge Coeff. |

Tabular Curve Flap Gate YES
Curve Mame RC-IM | Time to Open/Close 0

Figura 54. Elemento tipo Outlet y tipo Orifice que modelan el funcionamiento de coladeras en SWMM
objeto tipo orificio.

Modelado de entrada de agua a la red desde las cunetas a las coladeras de banqueta. - Para
modelar un objeto tipo Outlet que determina la transferencia de flujo desde el sistema de cunetas
al sistema de drenaje, es necesario conocer la eficiencia de captacidon de las coladeras que se
encuentran en la zona de estudio. Este regulador tiene la particularidad de representar relaciones
especiales de carga-caudal. Esta relacién carga-caudal se define mediante una tabla que relaciona
el tirante de aproximacion justo aguas arriba de la coladera de banqueta y el caudal captado por
dicho elemento. La determinacion de estas tablas sera posible a partir de las ecuaciones descritas
en el apartado: Eficiencia hidrdulica de coladeras de banqueta, ventana o buzon, de este trabajo.
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Partimos de la necesidad de conocer el tirante y su gasto correspondiente del flujo que
circula por la calle, esto es posible con el empleo de la ecuacién de Manning, sin embargo,
aprovecharemos las ventajas del mismo SWMM para lograrlo, para lo cual, someteremos a un
Unico conducto de 100 metros de largo, con una pendiente de 0.003% y con la seccién de calle
mostrada en la Figura 55, en donde hemos asignado coeficientes de rugosidad de 0.016 para el

Transect CUNO1
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[Q Overbank ) Channe ] roperty b
Roughness:
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g 0 RightBank 0.0 j
03 ‘
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n O2'N | . | ‘
FBanlc Stations: ‘
01 |
Left 2 ‘
0 {
0 1 2 4« 5 8 7 8 s 1© 1 12 | Right 10 \

Station (m)

Figura 55. Seccion transversal de calles secundarias

arroyo-cuneta y 0.020 para la banqueta y paramento de predios que pudieran funcionar como
canal ante la tormenta de disefio.

Creamos una serie temporal con un gasto variable desde 0 hasta 10,000 I/s en un periodo

Time Series TS1

10,000
8,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4000
3000
2,000
1,000

Caudal (Ips)

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo (hrs)

Figura 56. Serie temporal para obtener h vs Q

de 3 horas, los asignamos al nodo con mayor elevacion y procedemos con el analisis por el método
de flujo permanente. Hecho esto, podremos obtener un reporte tabular del conducto con las
variables de tirante y gasto que escurre por la calle, la tabla buscada es para cada cuneta por lo
que corresponde a los tirantes del reporte y la mitad de su gasto, pues el flujo escurre por ambas
cunetas de manera proporcional. Esto se realizd para pendientes de 0.001%, 0.002%, 0.003%,
0.004% y 0.005%, observandose resultados con muy poca varacion (debido a que son pendientes
muy pequefias), por lo que se toman como representativos los resultados para todos los casos, los
que corresponden a la pendiente de 0.003%.
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Figura 57. Dimensiones de coladera de banqueta

Con estos datos y haciendo uso de la ecuacion (19), podremos determinar la longitud total
de la coladera de banqueta, necesaria para captar en su totalidad el caudal que escurre por la
cuneta.

1 0.6

Lr = Ku0**5.°° (1) (19)

Donde:

e L= Llongitud de coladera para toda el agua.
o K,=0.817

e (Q = Gasto que escurre por la cuneta

e 5,=0.003 pendiente longitudinal

e 5,=0.02 Pendiente transversal

e n=0.016 Coef. De rugosidad de Manning

Las propiedades geométricas de la coladera de banqueta que estan instaladas en la cuenca
de estudio se presentan en la Figura 57, en donde podemos obtener lo siguiente: la altura efectiva
se fija en 0.15 m y el ancho efectivo en 0.30 m, aunque de acuerdo con el tema “Obstruccién de
los sumideros por basura” del capitulo 1ll, habremos de reducirlo en un 12%, por lo que su ancho
queda de 0.26 m.

Haciendo uso de la ecuacién (20) podremos obtener la eficiencia de la coladera de
banqueta.

Donde:
LA\8 E = Eficiencia de la coladera
5:1—(1——) (20) _ _
Ly L = 0.26 m longitud efectiva de la coladera

L = Longitud calculada con la ec. (19).

Finalmente, con la eficiencia y el gasto que escurre por la cuneta y haciendo uso de la
ecuacion (21), podremos determinar el gasto que es interceptado por la coladera de banqueta.

Ddénde:
Q;=E-Q (21) E = Eficiencia de la coladera
Q = Caudal total en la cuneta, m3/s
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Q; = Caudal interceptado por la coladera, m3/s

Con los tirantes de cuneta y su gasto interceptado por la coladera correspondiente,
tenemos los datos requeridos para configurar una tabla del tipo Rating Curve, que serd asignada al
conector tipo Outlet que representa la entrada de flujo a la coladera, de acuerdo con las Figura 59

y Figura 58.
Rating Curve RCAN Outlet ol-108 [ > |
Property Value ‘
Name ol-108
60 Inlet Node jn-315
Outlet Node Jn-46
50 Description
) Tag COL1-in
5_ 40 Inlet Offset 0.000000
§ - Flap Gate YES
"‘-.g Rating Curve TABULAR/HEAD
=] Functional Curve
20 Coefficient 10.0
Exponent 0.5
10 Tabular Curve
- Curve Name
0 0.2 04 0.6
Head (m] ?an’)e of rating curve that relates o_u_tflow
o either depth or head (after specifing a
Figura 59. Curva de tirante vs Gasto admitido en coladera de Figura 58. Asignacion a link
banqueta tipo Outlet

Estos objetos en el modelo actdan como un link entre un nodo de la red superficial y uno
de la red subterranea, siempre orientado en el sentido mencionado. Es muy importante, debido a
la doble conexién existente entre ambos nodos, que siempre esté activada la opcién de Flap Gate
gue impide el cambio de la direccién del flujo en este elemento.

Luego entonces, para modelar la entrada de flujo al sistema de drenaje se necesita
introducir los nodos que se encuentran en los extremos del link y la tabla h vs Q que representa el
caudal captado por la coladera en funciéon de la rugosidad, la pendiente longitudinal, los
pardmetros de la coladera en cuestidn, el caudal aguas arriba y la seccion de la calle. De esta
forma, el modelo consta de 623 Outlets.
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LINKS DE
COLADERA

\; Figura 60. Links de coladera, uno tipo
£ 4

Outlet y otro tipo Orificio

Modelado de la salida de flujo de la red a través de las coladeras hacia las cunetas. - Para modelar
la salida de flujo desde el sistema de drenaje al sistema de cunetas, a través de las coladeras de
banqueta, se han escogido elementos tipo orificio. De la misma manera que los Outlet, los orificios
actuan como un link entre nodos de las respectivas redes. También es necesario que se mantenga
la opcidn Flap Gate activada (Murcia B & Gémez V, 2011).

La ecuacién que representa la transferencia de flujo desde la red de alcantarillado hacia la
superficie a través de un orificio es:

Q = CqA\/2gh (27)
Donde,
e (C4 = Coeficiente de descarga
e A= Area del orificio (m2)
e g =Aceleracion de la gravedad (m/s)
e h =Carga sobre el orificio (m)
Orifice or-108 [ |
Se considera que estos orificios descargan de manera lateral |Pr0per‘fy Value \
. . , Name or-108
y su geometria es rectangular, siendo la altura y ancho de éstos la
. Inlet Node jn-46
altura y ancho efectivos de la coladera de banqueta. :
Outlet Node jn-315
Debido a que no se dispone de datos experimentales se Description
. . . . Tag COL1-out
adoptara un coeficiente de descarga para todas de 0.40, siendo un T “oE
. . . ype
pardmetro que podremos usar para calibrar el modelo. La propiedad Shape RECT_CLOSED
Inlet Offset debera corresponder al desnivel geométrico entre el jiign 0150000
arrastre de la cuneta y la del nodo del tubo al que que se conecta width 0300000
(Mdrcia B & Gémez V, 2011). Inlet Offset 1882817
Discharge Coeff. 0.400000
El numero de orificios utilizados para modelar las posibles salidas de  Fiap Gate YES

flujo de la red de alcantarillado a través de las coladeras de TmetoOpen/Close| |
banqueta debe ser el mismo que el nimero de elementos Outlets Figura 61. Propiedades de
usados: 623 Orificio
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VI.3.5. Desborde de pozo de registro

Cuando el nivel piezométrico del tubo de drenaje estd muy por encima de la cota de calle,
puede llegar a existir salida de flujo a través de los pozos de registro, resultando esto en la
elevacién parcial de la tapa sobre el nivel de pavimento y permitiendo el flujo hacia la calle por la
rendija anular creada en el perimetro de la tapa de concreto, una vez que cesa esta condicidn, se
asume que la tapa regresa a su posicidn original, por lo que no se contempla la posibilidad de
entrada de flujo a través de ellos.

De manera similar que hemos hecho para modelar la transferencia de flujo del sistema de
drenaje al sistema de cunetas a través de las coladeras de banqueta, sera modelada esta salida
mediante objetos de tipo orificio, orientados desde el pozo de registro al nodo de la cuneta de
calle mds préximo. Los parametros que definirdn estos objetos son los mismos que se usaron para
modelar la salida de flujo a través de las coladeras de banqueta. Se considerard que los pozos de
registro actian como orificios de descarga lateral y que presentan una geometria rectangular. Se
le asignara una altura de orificio igual al espesor de la tapa que es de 0.12 m y un ancho igual al
perimetro de esta, como el diametro de las tapas de los pozos de registro es de 0.60 m, se fijard un
valor de 1.88 m al ancho del orificio. La propiedad Inlet Offset deberd corresponder a la altura
interior del pozo de registro. La opcién Flap Gate deberd estar activa para impedir la entrada de
flujo a través del orificio.

Serd necesario considerar la oposicién que presenta el peso de la tapa de concreto del
pozo de registro a la salida de flujo, para lograrlo, se incrementara la cota del punto de vertido del
orificio o cota de la tapa en 0.33 m, valor que se obtiene con el espesor de la tapa iguala 0.12 my
las densidades del acero y el agua iguales a 2400 kg/m3 y 1000 kg/m3 respectivamente, mediante
la expresidn:

P
htapa =e-—2% (28)
Pagua
Por lo tanto,
2400
htapa 0.12- m =~ 0.33m
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Aunque es necesario considerar el desborde de pozos, no se prevé que esa situacion se
presente en el modelo, debido a que no existen grandes pendientes y desniveles entre los puntos

Orifice or-639 \ @

Property Value \

Mame or-639

Inlet Node jn-8

Outlet Node jn-336 \

Description &

Tag DESECRDE

Type SIDE

Shape RECT_CLOSED

Height 0.120000

Width 1.820000 @ o

Inlet Offset 2.030000

Discharge Coeff. |0.500000 Figura 62. Configuracidn de link
Flap Gate VES tipo Orifice para modelar desbordo
Time te Open/Close 0 L d de pozo

extremos de la cuenca y ademas al existir un gran nimero de coladeras de banqueta, muchas de
ellas se han descargado a los pozos de registro debido a su proximidad y, por lo tanto, el posible
desborde o salida ocurrird en esas coladeras de banqueta. Aun asi, ha sido posible aplicar esta
condicidn a 40 pozos de registro.

VI.3.6. Salida de la cuenca

El punto de salida de la cuenca del sistema de drenaje corresponde a la conexidn de su
colector de 1.22 m de didmetro a un colector mayor de 1.52 m de didmetro y que recoge la
descarga de dos cuencas urbanas mas, aguas arriba de la cuenca de estudio, estas cuencas
urbanas vecinas y el colector al que se conectan han sido incluidas en el modelo, como se
describid en el tema: “Discretizacion de subcuencas”. La influencia de las cuencas vecinas a través
de sus hidrogramas de punta, que descargan al colector mayor, impondra condiciones de frontera
en la descarga o salida de la cuenca de estudio. Un procedimiento alterno es generar una serie
temporal con niveles variables en la descarga.

El punto de salida de las tres cuencas urbanas es modelado por un objeto tipo Outfall, 200
m aguas abajo del punto de conexién con la cuenca de estudio, en un punto donde se retne con
otro colector, se fija la condicién de contorno como Free, es decir, en descarga libre.

En el modelo existen un total de 4 elementos del tipo Outfall, uno de ellos simbolizara el
punto final de la red de drenaje, que recién se describid y el resto de ellos son puntos de salida de
la cuenca en superficie, también definidos con la condicion de contorno como Free.
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VI.3.7. Pluvidgrafo Rain Gage de EPA SWMM

Los Rain Gages o pluvidgrafos son los elementos del EPA |EBainGageRed ]
. . ., . Property Value
SWMM que contiene la informacién de lluvia sobre las subcuencas. Los  |yame RG-1

datos de los eventos de lluvia se introducirdn en el programa como |[Coordinate  1588.343

Time-Series Data o series temporales de datos, objeto definido en EPA Y-Coordinare |Mo®

Description

SWMM para describir propiedades de algunos objetos del modelo que ||

varian con el tiempo Rain Format INTENSITY
Time Interval 0:05
El elemento pluviégrafo se configura con el formato de lluvig ||ow ateh Facter 10

Data Source TIMESERIES

INTENSITY, con intervalo de tiempo de 5 minutos, ya que debe | cemes

corresponder con los intervalos de tiempo de los hietogramas, | -seriesName — TRi0-60
generados en el capitulo Ill, que se cargan como series temporales, rigyrq 63. Configuracion de
para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios, con duracién de tormenta pluvidgrafo

de 60 y 120 minutos.

VI.3.8. Desarrollo de software para importar desde CAD (Cad2Swmm)

Al generar los objetos graficos de los tres sistemas descritos, mas las subcuencas de casas,
calles y cuencas vecinas, obtendremos un modelo muy complejo de generar, revisar y depurar,
situacion que se acrecienta con modelos grandes de sistemas de redes conectadas, como es el
caso de este trabajo.

Por lo anterior, realizamos el desarrollo de herramientas de software que nos permita
generar el modelo a partir de la importacién de los datos de un dibujo CAD, el cual contendra
todos los datos concernientes a los objetos fisicos del proyecto, tales como tuberias, pozos,
cunetas, subcuencas, descarga de subcuencas, coladeras o imbornales, entre otros. Lo anterior
debido a que es mucho mas facil y practico detallar el modelo en el dibujo CAD, pues sus
herramientas de dibujo son mas potentes y avanzadas para dibujar con precision los objetos del
modelo y porque ademds la gran mayoria de los proyectos se generan en CAD, por lo que, de
entrada, ya se contara con el dibujo y por lo tanto con gran parte del modelo, simplemente habra
que prepararlo ajustando ciertas propiedades y generando otros objetos, tales como las
subcuencas.

La herramienta de importacidon cuenta con su propia interfaz grafica que representard los
objetos importados en la medida que estos sean extraidos del dibujo, lo que permitird visualizarlos
y detectar errores, los elementos del dibujo estaran organizados en capas o layers adecuados a su
naturaleza, tales como: nodos, conductos, subcuencas, coladeras, entre otros. Una vez que se
extraigan exitosamente los objetos del dibujo, el software podra generar el archivo de texto con
extension INP con toda la informacién importada desde el dibujo CAD.
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E ; & = Cad2Swmm1 - Cad2Swmm
Inicio
E ‘ [E® ,i:.\ t @ w—s Ajustar al ancho Nodos sueltos F
J z Ajustar al alto I:‘ IDs de Nodos D\
Importar g Des Conexion | Desborde  Perfil de Alargar | ga Acortar a
- Ajuste Total IDs de Tubs
objectos CAD | Archivo INP | Archive TX os ' Subcuencas' Subcuencas ' Rejilla-Tubo ' de Pozos | Conductos ey Auste fota D s de fuberia
Importar / Exportar Extraer objetos de layers Zoom Mostra

Vista de clases ¥ 2 X 7 Cad2Swmmil X

=-Elementos del modelo
~Nodos

Figura 64. Interfaz de Cad2Swmm

Al extraer los objetos de una capa y de acuerdo con el tipo de elementos contenidos en
esta, podran asignarse propiedades comunes a todos estos objetos, por ejemplo para conductos:
el coeficiente de rugosidad, el didmetro, entre otros, para subcuencas: su ancho y su pendiente,
en general para cualquier grupo de objetos: etiquetas o Tags los cuales resultaran sumamente
utiles, ya que podremos realizar cambios masivos a las propiedades de dichos objetos a través de
las herramientas graficas de EPA SWMM.

En los anexos enlistados a continuacién, se describe el proceso completo para generar el
modelo en EPA SWMM a partir de un dibujo CAD.

e Anexo 1. Preparacién del dibujo CAD
e Anexo 2. Uso de Cad2Swmm
e Anexo 3. Configuracion del modelo en EPA SWMM después de importarlo

VI.3.9. Condiciones por configurar para la Modelacién en SWMM

Una vez introducidos todos los elementos del modelo y los pardmetros que los caracterizan es
necesario, antes de ejecutar la simulacion, definir algunas opciones de anadlisis de ésta. Por lo
tanto, se ajustaran pardmetros como los pasos de tiempo de calculo y la eleccién del método de
propagacion del flujo en la red, entre otros.

El método de la Onda Dinamica se establece como modelo de propagacion del flujo, dado que
describe mejor la hidraulica del flujo variable en el tiempo en relacién con los otros métodos
simplificados que ya se han descrito y porque ademds considera la entrada en carga de los
conductos, la inversion del flujo y los efectos de remanso.

Los intervalos de tiempo utilizados para el calculo hidraulico e hidrolégico se muestran en la
Tabla 14:

Tabla 14. Intervalos de tiempo para el cdlculo

Intervalo Significado Valor | Unidad
Report step Intervalo de reporte 1 min
Runoff Step: Intervalo de escurrimiento 1 hr
Dry weather | en tiempo seco
Runoff Step: Intervalo de escurrimiento .

. . 5 min
Wet weather |en tiempo de lluvia
Routing step | Intervalo de calculo 1 seg
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Se establece un intervalo de tiempo de calculo hidraulico muy pequefio pues la naturaleza
explicita del esquema numérico que utiliza EPA SWMM hace que la estabilidad del esquema
numérico durante el cdlculo sea dependiente de este intervalo de tiempo.

Se procede al ajuste de algunos pardmetros que controlardn cémo se realizara el cdlculo
para el flujo en Onda Dinamica.

e El modelo de enrutamiento se establece como Dynamic Wave (Onda Dindmica).

e El tiempo de simulacidn se estable de 24 hrs, debido a que las primeras 12 horas
solo fluird el gasto sanitario constante en el tiempo, a fin de obtener las
condiciones iniciales, como se describié en el apartado: “Sistema de drenaje
combinado”

e Activar la variable Use Variable Time Steps y fijar su valor a 75%.

e Dejar las demas variables a sus valores por default.

Criterio del Numero de Curva. Para calcular las pérdidas de precipitacidon en aquellas subcuencas
gue no sean 100% impermeables se utilizara el método de NUmero de curva que se describié en el
apartado Discretizacion de subcuencas. En la Figura 65. Parametros de numero de curvase
presenta la configuracion de sus propiedades en EPA SWMM

Infiltration Method CURVE_NUMBER -
Property Value

Curve Mumber 92

Conductivity 0.5

Drying Tirme 4

SC5 runoff curve number

Figura 65. Parametros de numero de curva

VI.3.10. Analisis, resultados y errores de continuidad

Al ejecutar la simulacidn y esta se completa con éxito, los resultados se muestran en los
errores totales de continuidad se muestran en la ventana de estado de la simulacién (Figura 66)
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Run Status

@ Run was successful with warnings.
See Status Report for details.
Continuity Error

Surface Runoff: -0.70 %
Flow Routing: 1.00 %

Figura 66. Estado del andlisis

Estos errores representan la diferencia en % entre el almacenaje inicial mas el flujo que
entra y el almacenamiento final mas el flujo que sale. Si esta diferencia excede un nivel razonable
(un 10%) los resultados de la simulacidn son cuestionables. La razén mds comun para un excesivo
error de continuidad suele ser un intervalo de cdlculo hidraulico grande.

En las Tablas siguientes se muestran los resultados y errores de continuidad obtenidos al
simular el modelo Dual de la cuenca de estudio, al realizar el andlisis con los diferentes
hietogramas para periodos de retorno de 2, 5y 10 y duraciones de tormenta de 60 y 120 minutos.

Tabla 15. Continuidad de la cantidad de escurrimiento

Duracién de tormenta 60 120
Periodo de retorno 10 5 2 10 5 2
Altura Altura Altura Altura Altura Altura
mm mm mm mm mm mm
Precipitacion Total 37.263 29.99 22508 | 51.745 | 41.646 | 31.256
Pérdidas por evaporacion 0 0 0 0 0 0

Pérdidas por infiltracion 5.523 5.494 5.157 5.523 5.523 5.46
Escurrimiento superficial 28.264 | 21.391 14.72 42.54 32.682 | 22.694
Almacenamiento final 3.735 3.272 2.764 3.0924 3.627 3.201
Error de continuidad (%) -0.696 -0.559 -0.589 -0.468 -0.449 -0.32

Coeficiente de escurrmiento| 0.76 0.71 0.65 0.82 0.78 0.73

Tabla 16. Continuidad del enrutamiento de flujo

Duracién de tormenta 60 120

Periodo de retorno 10 5 2 10 5 2
Volumen | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen
1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr
Entrada en clima humedo 25.036 18.948 13.038 | 37.681 28.95 20.102

Entrada externa 1.978 1.978 1.978 1.978 1.978 1.978

Flujo de salida externo 26.361 20.436 14.606 38.85 30.339 21.644
Pérdida por inundacion 0 0 0 0 0 0
Pérdida por evaporacién 0 0 0 0 0 0
Volumen almacenado inicial 0 0 0 0 0 0

Volumen almacenado final 0.383 0.382 0.382 0.385 0.384 0.384
Error de continuidad (%) 1.003 0.513 0.184 1.071 0.659 0.235
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En la Tabla 15, hemos adicionado el Coeficiente de escurrimiento, que resultado de dividir
el escurrimiento superficial entre la precipitacion total. Resulta interesante observar su
comportamiento, podemos observar cémo aumenta su valor al aumentar la duracién de la
tormenta. Este dato resulta Util como referencia y ayuda en la calibraciéon del modelo.

En la Tabla 16, podemos observar que la “Entrada externa” corresponde con el volumen
de aguas negras. Se debera verificar que no se tengan pérdidas por inundacién (Flooding loss), lo
cual significaria que el flujo escapa de los sistemas en diferentes nodos a los Outfall, destinados
para ello y se perderia de los sistemas. Los errores de continuidad resultan aceptables, pues el
maximo resulta de 1%

VI.3.11. Calibracidn cualitativa y validacion del modelo.

Como ya se ha mencionado en el capitulo |, la cuenca de estudio no cuenta con registros
de tormentas histéricas registradas en las que se midan tanto las entradas como las salidas de
agua pluvial que se precipita sobre la cuenca, la Unica informacién con que se cuenta es con

\Q—J/

Figura 67. Reporte de encharcamientos (SACMEX 2008)

reportes de encharcamientos del SACMEX, que se muestra en la Figura 67. La documentacion
consultada refiere que la ubicacion de los encharcamientos es aproximada.

Por lo tanto, la calibracion que hemos de realizar sera cualitativa y el procedimiento que
se siguié fue la siguiente: Se hicieron variar diversas propiedades de las subcuencas, tales como
pendiente (subcuencas de casas), % de impermeabilidad, profundidad de almacenamiento
permeable e impermeable, entre otros, también se probaron varios valores del coeficiente de
rugosidad de Manning de tuberias y cunetas, se realiza el analisis y se observaron las zonas donde
se produjeron encharcamientos, hasta lograr una similitud con el reporte grafico de
encharcamientos proporcionado por SACMEX. Otro parametro que se observé fue el coeficiente
de escurrimiento resultante, el cual se buscd resultara con valores entre 0.7 y 0.8
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La interpretacion de los resultados de inundacidon o encharcamiento en las cunetas con la
interfaz gréfica de EPA SWMM resulta dificil de apreciar, dado que no es posible mostrar solo las
cunetas, sino que todos los conductos y conectores, de todos los tipos son mostrados y al activar
mostrar valores numéricos tendremos demasiada informacidn, que resulta dificil visualizar como
ocurren los encharcamientos al correr la simulacién, por lo que definitivamente habia que
procesar los resultados de otra manera para logar visualizar los resultados de manera grafica.

Por tal razén, se desarrolld otra aplicacién grafica con Visual C++ y que hace uso de la API
de SWMM, con ello se logra acceso entre otras cosas, al proceso de analisis en cada intervalo de
calculo y a los resultados de todos sus elementos en dicho intervalo, se capturan los datos que
corresponden a los intervalos de reporte de cunetas y sus nodos, con esto se obtiene los datos
para correr una simulacion y mostrar graficamente el proceso del flujo en cunetas y su
encharcamiento. Al ejecutar la aplicacién, se carga el archivo de extensién INP del modelo
desarrollado, se realiza el andlisis y se corre la simulacién que representard graficamente el
proceso.

La representacion grafica muestra la red de cunetas y su espejo de agua a escala, en donde
al correr la simulacién se puede apreciar el progreso de encharcamiento de todas y cada una de
las cunetas, también es posible resaltar las que superan cierto valor de su tirante, este valor es
configurable y los elementos que cumplen con él son resaltadas con una gama de color rojo, los
tirantes mayores se mostraran en un tono mas oscuro. También podemos mostrar valores
numeéricos, en cada nodo o conducto, tales como, tirante, ancho del espejo, caudal, velocidad,
entre otros. En el Anexo 4. Uso de SwmmSimulator para simular el escurrimiento en cunetas se
describe con detalle como usamos esta herramienta en el modelo de estudio.

En las Figura 68, Figura 70 y Figura 71, se muestran los resultados de encharcamientos en
cunetas de calles, resultado del andlisis del modelo para una duracién de tormenta de 60 minutos
y periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios, en donde se ha configurado se resalten las cunetas que
superen el valor del tirante de 0.15 m.

Figura 68. Encharcamientos para duracion de 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios
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Figura 69. Encharcamientos para duracion de 120 minutos y periodo de retorno de 2 afios
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En las Figura 69, Figura 72 y Figura 73, se muestran los resultados de encharcamientos en
cunetas de calles, resultado del analisis del modelo para una duracion de tormenta de 120
minutos y periodos de retorno de 10, 5 y 2 afos, en donde se ha configurado se resalten las
cunetas que superen el valor del tirante de 0.20 m

Figura 72. Encharcamientos para duracion de 120 minutos y periodo de retorno de 10 afios

De acuerdo con los resultados graficos obtenidos y al realizar una superposicién grafica
con los reportes de encharcamientos del SACMEX (Figura 74), se observa una gran similitud (con
Tr=10 afios y D=120 min), con ciertas discrepancias, aunque debemos recordar que el reporte de
SACMEX fue elaborado en el ailo 2008, que la ubicacién de los encharcamientos es aproximada y
gue podrian haber ocurrido nuevos hundimientos en la zona a la fecha presente. Por otro lado, los
valores del coeficiente de escurrimiento obtenidos se encuentran en el rango de 0.71 y 0.82,
valores que se consideran razonablemente adecuados.

De acuerdo con lo expuesto, se considera como valida la calibracién del modelo con los
valores de pardmetros mostrados en las secciones precedentes.
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Figura 74. Superposicion de los resultados grdficos de encharcamientos del modelo dual (Tr=10 afios y D=120 min) y
reporte de encharcamientos del SACMEX

VI.4. Analisis del comportamiento del modelo dual

Como ya hemos descrito, mediante un modelo de drenaje dual podemos disponer, a
diferencia de los modelos tradicionales, de informacion referente a lo que sucede en todo
momento en la superficie durante un evento de precipitacion. De esta manera se puede, ademas
de conocer el flujo en la red de alcantarillado, determinar el nivel de agua en la calle y la velocidad
de este flujo.

VI.4.1. Hidrogramas de salida de la cuenca de estudio

En la Figura 75, Figura 76 y Figura 77 se muestran los hidrogramas de salida de la cuenca
de estudio para una tormenta de disefio de 60 minutos y periodos de retorno de 2, 5y 10 afos, se
muestra también la Tabla 17, que corresponde al resumen de los gastos y tiempos pico para los
periodos de retorno mencionados. Corresponde al tramo de tuberia de concreto de la red
sanitaria, con diametro de 1.22 m (conducto cd-133).

Link cd-133 Flow (LPS)

— Link c¢d-133 Flow (LPS) 1600.0

1400.0

1400.0
1200.0
1200.0
1000.0
1000.0
800.0
800.0

Flow (LPS)

600.0

Flow (LPS)

600.0

400.0
400.0

200.0
2000

0.0

0.0
12 13 14 15 16 17 b 5 n 5 1% 17
Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours)

Figura 76. Hidrograma de salida Tr=5 afios y d=60
min

Figura 75. Hidrograma de salida Tr=2 afios y d=60 min
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— Lk 133 Flow (PS) Tabla 17. Tiempo y gasto pico para tormenta de 60
16000 min
. [ ™ ] q
s Afios | min I/s
o 2 46 1,259
7 5 | 67 1,514
10 | 70 1,721

12 13 14 15 16 17
Elapsed Time (hours)

Figura 77. Hidrograma de salida Tr=10 afios y d=60
min

V1.4.2. Flujo del agua en cunetas de calles

En la Tabla 19 se muestran los valores maximos de caudal, velocidad y tirante de las
cunetas de las calles, para una tormenta de 60 min de duraciéon y periodos de retorno de 2, 5y 10
afios. En la Tabla 18 se muestran los maximos para para cada periodo de retorno y que
corresponden a la calle Camino Prosperidad (Figura 78)

Tabla 18. Tirantes mdximos para periodos
de retorno de 2, 5y 10 afios

Maximum
Flow ([Velocity| Depth
afios LPS | m/sec m
2 14.15( 0.58 | 0.209
46.74| 0.60 | 0.248
10 133.03| 0.56 | 0.369

Tr
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Tabla 19. Valores mdximos de caudal, velocidad y tirante de las cunetas de calles, para una tormenta de 60 min
de duracion y periodos de retorno de 2, 5y 10 afios

Hour of Masinn um
Unk [maximum | Flow [veloclty| Depth
Flow LP5 | msec m

cd-BET 12:39 14.150 0.230 0050
cd-1370 12:37 12 580 0290 0L4aa
cd-357 12:44 12 &30 0.050 0.187
cd-3E83 12:35 11.E70 0.430 0033
cd-3E82 12:35 10.9650 0.300 0039
cd-1331 12:41 10,410 0.050 0.209
cd-1381 12:41 10.330 0.220 0.149
cd-520 12:37 10.260 0.300 0039
cd-B45 12:35 10.250 0,380 044
cd-1219 12:35 10.130 0.120 0072
cd-1382 12:38 9.290 0.120 0066
cd-B10 12:37 9.050 0.390 0033
cd-501 12:38 9.040 0.170 D.OBEB
cd-3E85 12:44 9.040 0.0 0187
cd-1456 12:35 B.9B0 0,400 DLO2ZEB
cd-542 12:35 B.GBD 0,370 0033
cd-1375 12:42 B.490 0.160 0.154
cd-3E6 13:12 7.070 0.120 0.110
cd-1356 12:35 7.020 0.100 D.DEE
cd-B54 13:12 7.000 0O.180 D01

Hour of Maxirmum Howur of Maxirmum
Link |Maximum| Flow |Velocity | Depth Link |Maximum| Flow |Velocity Depth
Flow LPS | mfsec | m Flow LPS | mfsec | m

cd-630 13:02 46.740 0.320 0.077 cd-630 12:58 133.0F% 047 0,110
cd-1363 13:02 41370 0380 0.066 cd-1363 12:59 130,08 052 0369
cd-634 12:56 40,620 0150 0.110 cd-1452 13:00 10400 036 0,369
cd-1364 12:57  39.090  0.200 0,094 cd-634 1257 101,21 0.24  0.363
cd-1452 13:02 38.240 0240 0.077 cd-1364 12:57 100,20 0.29 0363
cd-753 13:10 34730 0180 0.088 cd-821 12:56 7647 031 0363
cd-1395 1210 29.620 0.280 0.066 cd-926 12:56 74,37 0,26 0358
cd-1481 13:07 26.600 0100 0110 cd-1442 13:08 7273 0.33 0,358
cd-1453 12:55 24.180 0.090 0.121 cd-1344 12:55 7098 027 0,341
cd-1482 13:10 23390 0130 0.083 cd-1253 12:54 G825 035 0341
cd-961 1210 22,7950 0150 0.099 cd-1235 1312 86,37 010 0,325
cd-821 13:04 22.710 0,240 0,061 cd-820 12:56 685,64 0.22 0.308
cd-867 12:37 21.610 0260 0.061 cd-753 13:08 65.13 0.24 0270
cd-926 13:05 20840 0170 0,072 cd-1367 12:56 6378 025 0270
cd-854 1313 200670 0.250 0,105 cd-922 13:10 61.32 010  0.270
cd-966 13:12 20570 0.130 0,149 cd-1243 12:55 6069 025 0270
cd-1445% 13:03 19.690 0180 0.072 cd-1395 13:07 6043 0.36 0270
cd-1345 13:03 19670  0.330 0110 cd-1443 1253 5926 032 0264
cd-1344 13:06 19440 0170 0.066 cd-925 12:51 5919 0.28 0.259
cd-1370 12:36 19.290 0L320  0.050 cd-1346 12:50 59.04 026 0259

Se puede observar que el caudal que circula por el sistema de cunetas es importante y su
contribucidn en la regulacién y desalojo del agua pluvial es incuestionable. Por otro lado, conocer
la velocidad y tirante del flujo nos permitird lograr mejores disefos, mas seguros y eficientes.

Figura 78. Ubicacion de calle Camino Prosperidad
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En la Figura 78 y Figura 80, se presenta la planta y perfil hidraulico de la cuneta y tuberia
de la calle Camino Prosperidad, para una duracion de tormenta de 60 min y periodo de retorno de
10 aiios, en donde se aprecia que en un tramo de la calle el nivel piezométrico del drenaje supera
el nivel de pavimento, en el perfil de la cuneta, se observa el encharcamiento producido en ese
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Figura 80. Perfil hidrdulico de tuberia de drenaje y cuneta de calle Camino Prosperidad

Figura 79. Gastos mdximos de Entrada (color azul) y Salida (color rojo) de coladeras de banqueta para una duracion de
tormenta de 60 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Se muestran solo gastos mayores a 10 I/s
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momento (13:24 hrs) en donde el tirante maximo alcanza 0.363 m en el nodo jn-895.

VI1.4.3. Flujo de agua en coladeras de banqueta

El sistema de coladeras de banqueta demostré su capacidad de captacién de las aguas
pluviales que fluyen por las cunetas. En contraparte también exhibié su contribucién a los
encharcamientos al servir como mecanismo de salida de agua desde al sistema de drenaje hacia
las cunetas de las calles.

En la Figura 79 se muestran los gastos mdximos de entrada y salida de las coladeras de
banqueta del modelo, para una duracién de tormenta de 60 minutos y periodo de retorno de 10
afios y en el cual se muestran los gastos mayores a 10 I/s.

En la Figura 81 se muestran los gastos maximos de entrada y salida de las coladeras de
banqueta del modelo, para una duracién de tormenta de 120 minutos y periodo de retorno de 10
afios y en el cual se muestran los gastos mayores a 12 |/s.

En las Figura 84, Figura 83 y Figura 82 se muestran graficas del tirante de agua en al nodo
jn-895 durante la tormenta de disefio de 60 minutos, se ha verificado que corresponde a punto de
la red con mayor tirante de encharcamiento, también se muestran los hidrogramas de entrada y
salida de la coladera de banqueta (rojo y azul, respectivamente), que conecta el nodo mencionado
con la tuberia de drenaje. Se verifica que el flujo entre los sistemas no ocurre de manera
simultanea, sino que se alterna su participacién durante la tormenta.

Figura 81. Gastos mdximos de Entrada (color azul) y Salida (color rojo) de coladeras de banqueta para una duracion de
tormenta de 120 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Se muestran solo gastos mayores a 12 I/s
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Tabla 21. Hidrogramas de entrada y salida
Tabla 20. Tirantes de nodo jn-895

ENTRADA SALIDA
Tr Tp h Tr
- X Tp Qp Tp Qp
Ahos | min m - . )
Afios | min /s min /s
44 0.044
45 2.538
69 0.201 87 13.17 | 49 12.314
10 84 0.363
10 127 | 19.14 | 99 21.000

En la Tabla 20 se muestran los tirantes maximos y sus correspondientes tiempos de
ocurrencia, para los diferentes periodos de retorno. La Tabla 21 muestra el tiempo y gasto pico de
los hidrogramas de entrada y salida de flujo de la coladera del nodo, en donde se muestra los
gastos maximos y sus correspondientes tiempos pico.

V1.4.4. Flujo de agua en el sistema de tuberias de red de drenaje combinado

El comportamiento de la red de drenaje demuestra ser insuficiente para desalojar de
manera eficiente el agua pluvial, producto de la tormenta de disefio a la que se le somete,
particularmente para los periodos de retorno de 5 y 10 afios. Esta incapacidad para cumplir
eficientemente su cometido, indudablemente se debe en parte, a los hundimientos del suelo de la
cuenca, que ha ocasionado la reduccién de la pendiente de las tuberias y en muchos casos la
inversién de esta, otro factor puede ser la reduccién de las areas permeables y por tanto de la
infiltracidn y por dltimo el aumento de la poblacién. También es posible que el periodo de retorno
asociado a las tormentas que han generado encharcamientos sea mayor al de disefio de la
infraestructura.

Tabla 22. Mdximo gasto y velocidad en tuberias de la red de drenaje para duracion de tormenta de 60 min y
periodos de retorno de 2. 5 v 10 afios

Maximum Max / Maximum Max [/ Maxi mum Max /
Link Flow |Velocity| Full Link Flow |Velocity| Full Link Flow |Velocity| Full
LPS mfsec | Flow LPS m/fsec | Flow LP5 m/fsec | Flow

cd-154  3320.64 192 0.97 cd-161 4728.44 3.17 138 cd-161 586150 353 171
cd=161 331653 273 0.97 cd-143  4728.18 2.82 177 cd-143 | 586145 338 2.20
cd-143 33165 237 1.24 cd-154 4727.89 261 137 cd-154 5BEl44 323 1.70
cd-155 2063.75 1.14 0.62 cd-155  3271.91 1.80 0.99 cd-155 463303 255 1.40
cd-156 2063.73 1.14 0.84 cd-156  3271.88 1.80 134 cd-156 463278 255 1.90
cd-133  1270.58 1.52 0.26 cd-157  1731.58 0.95 0.15 cd-157 | 2453.72 135 0.21
cd-152 1232.9 1.47 293 cd-160 1731.45 148 0.86 cd-158 245109 2.10 1.50
cd-153 121136 1.72 1.85 cd-158 1731.34 148 106 cd-159 244977 210 143
cd-343  1144.66 128 074 cd-159 1731.32 148 1.01 cd-160 244798 2.09 121
cd-342  1133.23 1.25 0.73 cd-133  1525.04 1.44 0.31 cd-133 173186 148 0.35
cd-193 111639 1.22 0.72 cd-153  1419.19 161 334 cd-153  1580.55 166 3.72
cd=158  1092.02 0.93 0.67 cd-152 141298 145 3.35 cd-152  1561.85 142 371
cd-160 109197 093 0.54 cd-193  1298.44 L16 0.84 cd-193  1417.21 121 0.92
cd-158 109184 093 064 cd-342 128957 123 0.4 cd-342 140733 122 0.51
cd-157 109193 0.62 0.09 cd-343  1279.08 1.29 0.83 cd-343 138659 127 0.90
cd-231  1038.63 102 087 cd-344  1181.45 112 0.99 cd-344 | 127484 118 107
cd-345 1032.03 1.07 0.87 cd-345  1170.81 108 0.98 cd-345 126418 1.09 1.06
cd-344  1023.38 1.13 0.86 cd-231  1160.81 1.06 0.97 cd-231  1253.97 107 1.05
cd-151 836.19 129 171 cd-151  945.65 1.45 1.94 cd-151  1021.14 157 2.09
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Para el periodo de retorno de 10 afios, el 52% de los tubos de la red entran en carga y el
100 % de ellos alcanzan a trabajar a tubo lleno, mientras que, para el periodo de retorno de 5
afios, el 45% de los tubos de la red entran en carga y el 99 % de ellos alcanzan a trabajar a tubo
lleno, finalmente, para el periodo de retorno de 2 anos, el 39% de los tubos de la red entran en
carga y el 96 % de ellos alcanzan a trabajar a tubo lleno. Estos datos nos dan idea de cédmo la
capacidad de la red de drenaje esta sobrepasada. Es probable que el sistema reciba mas agua que
la proyectada por el aumento del drea de la cuenca debido al crecimiento urbano.

En la Figura 85 se muestra el perfil hidraulico del colector principal de la cuenca de
estudio, que se ubica en la calle Puerto Salina Cruz, en donde se puede observar el perfil
piezométrico de la tuberia en su instante de maxima altura. Aunque el nivel piezométrico nunca
alcanza el nivel de la calle, si estd muy cerca, la profundidad del orden de 3 m de la tuberia es, sin
duda un factor que ayuda. Sin embargo, es claro que la capacidad del colector esta sobrepasad
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Figura 85. Perfil hidrdulico del colector principal de la cuenca de estudio, ubicado en la calle Puerto Salina Cruz

En la Figura 86 se muestra el perfil hidrdulico de la tuberia de la calle Camino Prosperidad,
la cual es la calle con niveles mayores de encharcamiento, en donde se puede observar el perfil
piezométrico de la tuberia en su instante de maxima altura y como este sobrepasa el nivel de la
calle en un tramo considerable. En este tramo, el flujo de agua que captaban las coladeras e
introducian a la red de drenaje el flujo que escurre por las cunetas se ha interrumpido y en su
lugar al agua sale de la tuberia de drenaje hacia la calle a través de las mismas coladeras.
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CAPITULO VII.

VII. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL MODELO DUAL Y MODELO
TRADICIONAL DE DRENAJE URBANO.

Los resultados del Modelo dual, como se muestran, representan un alto volumen de
informacién del comportamiento del flujo en la superficie, asi como de la tuberia de la red. El
tiempo invertido en la configuracién de la red superficial y preparacidon de Informacién de las
coladeras de banqueta, asi como le creaciéon del modelo SWMM, pueden mostrar que los
resultados resultan de mayor precisidn, esperada en la prediccién de comportamiento hidraulico
de la red y la respuesta de la cuenca al modelo de tormenta. Es razonable buscar la valoracion que
esta inversion de tiempo significa contra el uso de la versidn simplificada o tradicional en el uso del
SWMM

Se realizd una comparativa de los resultados del modelo dual de drenaje con los
resultados del andlisis del modelo tradicional, el modelo tradicional se elaboré usando los
principios clasicos de drenaje urbano. En el modelo tradicional realizaremos una discretizacion de
subcuencas en funcién de los pozos de registro, es decir, se asume que las subcuencas descargan a
estos pozos.

VII.1. Creacion del modelo tradicional

VII.1.1. Discretizacion de subcuencas

Las subcuencas de este modelo se generaron de manera semejante al modelo dual,
aunque sin separar las areas de zonas de uso habitacional de las areas de calles. Su configuracién
fue en funcion al pozo de registro al cual descargan, todos los pozos de la red de drenaje reciben
descarga de una subcuenca, la delimitacion de cada subcuenca se trazd a partir de los puntos
intermedios entre el pozo al que descarga y los pozos préximos alrededor de él y a partir de las
lineas centrales que dividen a las manzanas en su longitud, la Figura 87 muestra las subcuencas

h -H i
/ i igl lllllll

Figura 87. Subcuencas del modelo tradicional
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elaboradas de la manera descrita.

Por lo tanto, estas subcuencas incluyen en su superficie zonas de casas y de calles y el
tamafio de estas resulta mayor a las del modelo dual, obteniendo un modelo mucho mads
simplificado, sobre todo porque no se incluyen las cunetas y coladeras de banqueta. El nimero de
subcuencas resulta de 155. El area de promedio de ellas es de 2147.46 m2 y la superficie de la
cuenca de estudio es la misma que del modelo dual de 33.28 hectareas.

El método de infiltracion utilizado es el mismo que en el caso del modelo dual: el Namero
de Curva y que resulta de 92, debido a clasificar el grupo de suelo hidrolégico como D (de alto
potencial de escurrimiento, con bajas velocidades de infiltracidon) y a su tipo de cobertura y
condicidn hidroldgica como de distritos residenciales por tamafio de lote promedio menores a 500
m?2. El tiempo de secado completo del suelo completamente saturado se fija de 4 dias.

Se configuran los demas pardmetros de las subcuencas de manera similar que el modelo
dual, de acuerdo con la Tabla 23:

Tabla 23. Pardmetros de subcuencas para el método tradicional

Parametro Significado Valor Unidad
% Slope Pendiente en % 0.5 m/m
% Imperv % de area impermeable 70
Dstore imperv | Prof. de depresiones en areas impermeables 4 mm
Dstore perv | Prof. de depresiones en dreas permeables 9 mm
N-imperv Coef. de Manning para areas impermeables 0.01
N-perv Coef. de Manning para dreas permeables 0.1

El ancho de la cada subcuenca fue determinado en funcién de la geometria de ésta y con
respecto a la posicion de su nodo de descarga, con ello se establece la distancia mas larga desde
su vértice mas alejado al nodo mencionado, obteniendo con esto el cause mas largo. Al dividir la

Figura 88. Areas de inundacidn (Ponded Area) de pozos
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superficie de la subcuenca entre la longitud de su cauce, obtenemos el ancho de la subcuenca.

VII.1.2. Red de drenaje combinado

La red de drenaje combinado es por supuesto la misma que el modelo dual, las
propiedades como coeficiente de rugosidad de Manning también se conserva el valor de 0.016,
por supuesto los tramos de tuberia entre pozos se modelan completos, pues no se crearan nodos
intermedios para descarga de coladeras y subcuencas.

Como ya se mencioné todos y cada uno de los pozos estd asociado a una subcuenca y
recibe, por tanto, la descarga de ésta, que introduce de manera directa el agua pluvial a la red de
drenaje. En este modelo, cada uno de los pozos es potencialmente un elemento que puede crear
encharcamientos e inundaciones, pues si la cota piezométrica de la tuberia alcanza el nivel de calle
el agua sale libremente por ellos. Por lo anterior, cada pozo contendra un area de inundacién o
Ponded Area, que se establece a partir del area de influencia de ese pozo, he incluye arroyos y
banquetas. Esta delimitada por los paramentos de las construcciones y por la influencia de los
pozos vecinos inmediatos. En la Figura 88 se muestran estas dreas y sus pozos.

La salida de la cuenca es también las misma que el modelo dual, descarga al mismo
colector al que descargan igualmente las cuencas vecinas, estas Ultimas tienen exactamente la
misma configuraciéon que el modelo dual, por lo que, la descarga de la cuenca del modelo
tradicional esta sometida a las mismas condiciones de frontera que el modelo dual.

Las condiciones iniciales o de calentamiento del sistema fijadas por el caudal sanitario en
el modelo dual se conservan para el modelo tradicional.

|
VII.1.3. Opciones de simulacién en General | Dates TimeSteps DynamicWave Files
SWMM Process Models Infiltration Model
+| Rainfall/Runcff Horton

Las opciones de simulacion son las _
Rainfall Dependent I/] Modified Horton

mismas del modelo dual, a excepcién de el S
anow Ivie
pardmetro Allow Ponding de opciones de Green-Ampt

Groundwater

enrutamiento, en la pestana General, que se ¥ Flow Routing Modified Green-Ampt

activa para permitir al modelo almacenar el agua e i O Tl

que se desborde por los pozos, en el area

. Routing Model Routing Options
destinada para ello o Ponded Area. Este
i Bl v/ Allow Ponding
volumen, se almacenard temporalmente vy L
. , A X , Kinematic Wave Minimum Cenduit Slope
reingresard al sistema de drenaje a través del 0 o

* Dynamic Wave
mismo pozo, cuando la cota piezométrica de la

tuberia descienda bajo nivel de calle.
QK Cancel Help

Para fines de este andlisis comparativo
Figura 89. Opciones de simulacion del modelo

tradicional
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entre el modelo dual y tradicional usaremos las mismas tormentas de disefo que para el modelo
dual, aunque acotadas s duraciones de 60 y 120 minutos y periodos de retorno de 5y 10 afios.

VII.2. Andlisis comparativo de los modelos Dual y Tradicional

Se realiza la comparacion de resultados y errores de continuidad de ambos modelos,
seguidos de la comparacion de los hidrogramas de salida o descarga, también se comparan los
resultados de encharcamientos de calles, por ultimo, se comparar el funcionamiento hidraulico de
la red de drenaje. Lo anterior para periodos de retorno de 5 y 10 afos y duraciones de tormenta
de 60 y 120 minutos.

VII.2.1. Resultados y errores de continuidad

En las Tablas siguientes se muestran los resultados y errores de continuidad de cantidad
de escurrimiento y de enrutamiento de flujo, obtenidos al ejecutar el andlisis del modelo
Tradicional de la cuenca de estudio, se reproducen los del modelo Dual para fines de comparacién.
Se ha acotado el andlisis para periodos de retorno de 5 y 10 afios y duraciones de tormenta de 60

y 120 minutos.

Tabla 24. Comparativa de resultados de continuidad de la cantidad de escurrimiento entre los modelos Dual
vs Tradicional para periodos de retorno de 5y 10 afios con duraciones de 120 minutos

CONTINUIDAD DE LA CANTIDAD DE ESCURRIMIENTO

MODELO DUAL MODELO TRADICIONAL

Duracion de tormenta 60 120 60 120
Periodo de retorno 10 5 10 5 10 5 10 5

Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura

mm mm mm mm mm mm mm mm

Precipitacidn Total 37.26 29.99 51.75 41.65 37.26 29.99 51.75 41.65
Pérdidas por infiltracion 5.52 5.49 5.52 5.52 5.25 5.23 5.25 5.52
Escurrimiento superficial 28.26 21.39 42.54 32.68 28.60 21.71 42.89 32.68
Almacenamiento final 3.74 3.27 3.92 3.63 3.68 3.22 3.85 3.63
Error de continuidad (%) -0.70 -0.56 -0.47 -0.45 -0.69 -0.57 -0.46 -0.45
Coeficiente de escurrmiento 0.76 0.71 0.82 0.78 0.77 0.72 0.83 0.78

En la Tabla 24, se resumen los resultados y errores por continuidad de la cantidad de
escurrimiento. En ellos se puede observar que las diferencias de alturas entre ambos modelos no
son de consideracidn, por tanto, reflejan que el modelo hidrolégico es el mismo. Los errores son

aceptables.
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De manera similar, en la Tabla 25, se muestran los resultados y errores de continuidad del
enrutamiento del flujo. Se observa que, los volimenes de entrada y salida son practicamente los

mismos entre el modelo tradicional y dual para las diferentes tormentas de disefio y que los
errores son aceptables.

Tabla 25. Comparativa de resultados de continuidad de enrutamiento del flujo entre los modelos Dual vs
Tradicional para periodos de retorno de 5 y 10 afios con duraciones de 120 minutos

CONTINUIDAD DEL ENRUTAMIENTO DE FLUJO

MODELO DUAL MODELO TRADICIONAL
Duracion de tormenta 60 120 60 120
Periodo de retorno 10 5 10 5 10 5 10 5

Volumen |Volumen |Volumen |Volumen [ Volumen [ Volumen [ Volumen [ Volumen

1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr | 1076 Itr
Entrada en clima humedo 25.04 18.95 37.68 28.95 25.30 19.21 37.95 28.95
Entrada externa 1.98 1.98 1.98 1.98 1.95 1.95 1.95 1.98
Flujo de salida externo 26.36 20.44 38.85 30.34 26.86 20.77 39.52 30.34
Pérdida por inundacién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Volumen almacenado inicial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Volumen almacenado final 0.38 0.38 0.39 0.38 0.39 0.39 0.40 0.38
Error de continuidad (%) 1.00 0.51 1.07 0.66 0.01 0.03 -0.03 0.66

VII.2.2. Hidrogramas de salida de la cuenca de estudio

La comparacidn de hidrogramas de salida sera el siguiente andlisis por realizar, en la Figura
90 se presenta los hidrogramas de salida de la cuenca para un periodo de retorno de 10 afios y
duracidon de 60 minutos. Se observa una gran similitud entre ambos hidrogramas en las rama
ascendente y descendente, excepcién hecha por la variacién del gasto después de las 12:30 hrs, la

Simplificado Dual
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Figura 90. Hidrogramas de salida con Tr=10 afios y d=60 min
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cual es ocasionada por la influencia de las cuencas vecinas que alteran el flujo por un periodo muy
corto. En el hidrograma sencillo o tradicional no se comporta de la misma manera, si no que, se
produce el gasto pico que eleva el su gasto hasta 2215 Ips a las 12:33 hrs, para después disminuir
drasticamente a 1285 Ips a las 12:45 y a partir de ese punto volvera a seguir aumentando, hasta
alcanzar otro pico de 1695 Ips a las 13:15 hrs.

En la Figura 91 se presenta los hidrogramas de salida de la cuenca para un periodo de
retorno de 5 afios y duracidon de 60 minutos. En este se observa que parte de las ramas tanto
ascendente como descendente de ambos hidrogramas son muy similares, nuevamente en el
hidrograma del modelo dual se presenta una alteracién de su flujo en un periodo muy corto, por
influencia de las cuencas vecinas, mientras que para el hidrograma simplificado se produce su
tiempo y gasto pico de 2215 lps a las 12.33 hrs. El modelo dual alcanza su gasto pico es de 1521 Ips
y se produce a las 12:53 hrs.
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Figura 91. Hidrogramas de salida con Tr=5 afios y d=60 min

Dado que el modelo dual tiene un tiempo mas largo de su gasto pico y su valor es menor al
modelo simplificado, podemos inferir que, en el modelo dual se produce un efecto de regulacion,
proporcionado por la retencién temporal del agua pluvial en las calles, mientras puede ser captado
por las coladeras de banqueta. Se observa que las rama ascendente y descendente de ambos
hidrogramas, son de distinta magnitud del gasto, inferior en la rama descendente del modelo
simplificado, mayor en el caso del modelo dual.

En la Figura 92 presenta los hidrogramas de salida de la cuenca en estudio, para un
periodo de retorno de 10 afos y duraciéon de 120 minutos. En este, se puede apreciar que el
modelo dual se produce una alteracidn y disminucién del flujo a las 12:59 hrs y hasta las 13:03,
donde ha disminuido su gasto a 287 Ips. En ese mismo periodo, el modelo simplificado alcanza su
tiempo y gasto pico, a las 13:01 hrs con 1970 Ips, mientras que el modelo dual alcanza su tiempo y
gasto pico a las 13:58 hrs con 1719 Ips. Podemos inferir que, las condiciones de frontera que
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imponen la influencia de las cuencas vecinas (hidrogramas de punta) producen una alteracion del
flujo en ambos modelos, produciendo un primer pico del gasto, que para el modelo simplificado
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Figura 92. Hidrogramas de salida con Tr=10 afios y d=120 min

alcanza un valor tan elevado que resulta el maximo, mientras que, para el modelo dual, este
primer pico de gasto no es de consideracion.
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Figura 93. Hidrogramas de salida con Tr=5 afios y d=120 min

En la Figura 93 se presentan los hidrogramas de salida de la cuenca en estudio, para un
periodo de retorno de 5 afios y duracion de 120 minutos. Podemos observar un comportamiento
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similar al hidrograma anterior, aunque el tiempo y gasto pico del modelo simplificado resulta de
2040 Ips a las 13:02 hrs y el del modelo dual es de 1575 lps a las 13:31 hrs.

Tabla 26. Encharcamientos mdximos producidos por pozos para D=120 min y Tr=5y 10 afios

Hours Maximum| Hour of | Total Flood | Maximum Hours Maximum | Hour of | Total Flood | Maximum
Node Rate | Maximum [ Volume |Ponded Depth Node Rate Maximum | Volume |Ponded Depth
Flooded " Flooded "
LPs | Flooding | 10061tr | Meters LPS Flooding | 1076ltr | Meters
jn-98 4.99 150.43| 12:35 0.222 0.297 jn-98 7.69 135.56 13:05 0.277 0.37
jn-62 1.84 136.32| 12:35 0.179 0.282 jn-62 2.71 128.19 13:05 0.222 0.35
jn-65 1.86 123.17| 12:35 0.158 0.258 jn-65 2.76 121.39 13:05 0.191 0.31
jn-50 1.73 137.44| 12:35 0.139 0.252 jn-61 2.28 143.64 13:05 0.184] 0.30
jn-61 1.59 117.25| 12:35 0.145 0.234 jn-50 2.49 143.25 13:05 0.163 0.30
jn-46 1.89 137.18| 12:35 0.146 0.230 jn-46 2.77 148.35 13:05 0.182 0.29
jn-84 3.99 123.22| 12:35 0.139 0.218 jn-69 2.26 125.18 13:05 0.158 0.27
jn-69 1.57 106.34| 12:35 0.124] 0.208 jn-84 6.11 103.5 13:05 0.167 0.26
jn-82 2.01 133.04| 12:35 0.140 0.201 jn-82 3.04 133.89 13:05 0.167 0.24
jn-156 1.84 51.75[ 12:35 0.067 0.178 jn-86 5.2 91.63 13:05 0.148 0.22
jn-86 3.51 101.02| 12:35 0.114] 0.171 jn-156 2.79 48.96 13:05 0.079 0.21
jn-68 1.74 93.33] 12:33 0.073 0.164 jn-44 1.89 177.36 13:05 0.17 0.20
jn-106 1.1 147.5| 12:35 0.099 0.158 jn-68 2.64 85.95 13:02 0.089 0.20
jn-44 1.3 167.02| 12:35 0.132 0.154 jn-106 1.58 167.52 13:05 0.119 0.19
jn-81 1.78 122.27| 12:35 0.108 0.145 jn-15 6.07 41.74 13:05 0.066 0.18
jn-90 3.32 34.13( 12:37 0.047 0.132 jn-90 4.87 52.89 13:05 0.065 0.18
jn-53 1.19 127.44| 12:35 0.082 0.129 jn-81 2.71 127.99 13:05 0.13 0.18
jn-15 3.98 33.31f 12:35 0.044] 0.122 jn-14 5.13 103.67 13:05 0.131 0.17
jn-120 0.98 69.44 12:35 0.065 0.122 jn-16 6.05 81.06 13:05 0.1 0.17
jn-14 3.26 79.25[ 12:35 0.092 0.120 jn-53 1.82 138.74 13:05 0.103 0.16
jn-127 1.63 100.78| 12:35 0.081 0.119 jn-120 1.44 75.14 13:05 0.082 0.15
jn-80 15 128.21| 12:35 0.088 0.115 jn-109 1.43 168.86 13:05 0.101 0.15
jn-109 0.97 149.47| 12:35 0.075 0.115 jn-127 2.43 103.23 13:05 0.097 0.14

VII.2.3. Encharcamientos en calles

Para el modelo tradicional, el encharcamiento o inundacion en las calles se obtiene del
reporte Node Flooding del SWMM, el cual, proporciona para cada pozo que produce

encharcamiento, el volumen total de agua que sale del él y su tirante promedio, entre otros datos

(Tabla 26).
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Figura 94. Encharcamientos para Tr=5 afios y d=60 min del modelo tradicional
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En la Figura 94 se muestra el encharcamiento en calles para una duracién de tormenta de
60 minutos y periodos de retorno de 5 anos. Se han representado mediante una escala, que va
desde los 5 cm hasta 30 cm, con intervalos de 5 cm. Los colores con tonos de rojo indican valores
de mas de 15 cm.

- DE 0.26 A 0.30 MTS
- DE0.21 A0.25 MTS
- DE0.16 A 0.20 MTS
- DEO.11A Q.15 MTS
[ |

DE0.05A0.10 MTS

Figura 95. Encharcamientos para Tr=10 afios y d=60 min del modelo tradicional

En la Figura 95 se muestra el encharcamiento en calles para una duracién de tormenta de
60 minutos y periodos de retorno de 10 afios. Se han representado mediante una escala, que va
desde los 5 cm hasta 30 cm, con intervalos de 5 cm. Los colores con tonos de rojo indican valores
de mas de 15 cm.
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Figura 96. Encharcamientos para Tr=5 afios y D=120 min del modelo tradicional
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En la Figura 96 se muestra el encharcamiento en calles para una duracién de tormenta de
120 minutos y periodos de retorno de 5 afios. Se han representado mediante una escala, que va

I oco3iacauTs
- DE 026 A0.30 MTS

- DE 021A025MTS
- DE 016 A 020 MTS

- DE011A015MTS
I

DE 0.05A0.10 MTS

R
Figura 97. Encharcamientos para Tr=10 afios y D=120 min del modelo tradicional

desde los 5 cm hasta 40 cm, con intervalos de 5 cm. Los colores con tonos de rojo indican valores
de mas de 15 cm.

En la Figura 97 se muestra el encharcamiento en calles para una duracién de tormenta de
120 minutos y periodos de retorno de 10 afios. Se han representado mediante una escala, que va
desde los 5 cm hasta 40 cm, con intervalos de 5 cm. Los colores con tonos de rojo indican valores
de mas de 15 cm.
- 'rlf‘_‘!»\('-i-““:'"? -
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Figura 98. Superposicion de los resultados grdficos de encharcamientos del modelo tradicional (Tr=10 afios y D=120
min) y reporte de encharcamientos del SACMEX
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Figura 74. Superposicion de los resultados grdficos de encharcamientos del modelo dual (Tr=10 afios y D=120
min) y reporte de encharcamientos del SACMEX

En la Figura 98 se han superpuesto el reporte grafico de encharcamientos del SACMEX y
los resultados graficos de encharcamientos del modelo tradicional para Tr=10 afios y D=120 min,
en ella podemos observar una buena coincidencia de las zonas en tonos de rojo y que
corresponden a tirantes mayores a 15 ¢cm, sin embargo, no aparecen los de la zona poniente, tal
vez debido al criterio tomado para considerarlo como encharcamiento en el reporte.

Por otro lado, al comparar la Figura 74 de modelo dual y la Figura 98 del modelo
tradicional, se observa una mayor coincidencia del modelo dual con el reporte del SACMEX, ya que
el modelo dual si representa las calles con encharcamiento de la zona poniente de la cuenca de
estudio.

Otro acercamiento en la comparativa del modelo dual vs tradicional es resumir los tirantes
de encharcamiento de los nodos del modelo tradicional y los correspondientes tirantes maximos
de los nodos de cunetas del modelo dual. En la Tabla 27 se muestran algunos valores para un
Tr=10 afios y D=120 min, en donde podemos observar diferencias hasta del 87%, en donde el
tirante del modelo dual es mayor y hasta del 39.6% donde el tirante del modelo tradicional es
mayor. Las diferencias mayores se ubican precisamente en la zona poniente del modelo, donde el
modelo tradicional no reporté tirantes mayores de 15 cm.
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Tal vez resulte un tanto subjetiva esta comparativa, dado que, en el modelo tradicional, el
tirante de encharcamiento se calcula con base en el volumen maximo que ha salido del nodo, este
valor es dividido entre su area de inundacion (Ponded Area), obteniendo asi un tirante promedio
maximo. Este acercamiento, sin embargo, no toma en cuenta la pendiente de la calle, que
ocasionaria un tirante mayor en la zona mas baja, ni que el agua no puede escurrir hacia zonas
vecinas de acuerdo con la pendiente de la calle. Mientras que, en el modelo dual, el agua que se
precipita sobre las calles primero escurre por las cunetas y es captada parcial o totalmente por las
coladeras de banqueta, es introducida a la red de drenaje, donde posteriormente es expulsada al
sistema de cunetas a través de algunas coladeras de banqueta, cuando la capacidad hidrdulica de
la red de drenaje es rebasada y la tuberia entra en carga. Finalmente, esta agua es reingresada a la
red de drenaje. El tirante de flujo en cunetas posee un soporte de cdlculo mas racional que la
profundidad de encharcamiento obtenida en el modelo simplificado.

Tabla 27. Comparativa de tirantes de encharcamiento del
modelo tradicional vs modelo Dual para Tr=10 afios y D=120

MODELO TRADICIONAL MODELO DUAL T
S Tirante max. — Tirante max. TR
(m]) (m])
jn-98 0.37 jn-493 0.33 -11.05
jn-62 0.35 jn-369 0.50 42.45
jn-65 031 jn-391 046 45.50
jn-61 0.30 jn-367 0.47 58.25
jn-50 0.30 jn-301 0.40 35.59
jn-46 0.29 jn-316 0.39 3542
jn-69 0.27 jn-389 042 58.49
jn-84 0.26 jn-432 0.23 -12.21
jn-82 024 jn-452 0.29 2083
jn-86 022 jn-477 024 311
jn-156 0.21 jn-426 0.20 -5.21
jn-44 0.20 jn-291 024 20.60
jn-638 0.20 jn-417 019 -4.04
jn-106 0.19 jn-686 0.26 36.13
jn-15 0.18 jn-438 0.11 -39.56
jn-890 0.18 jn-474 019 4.40
jn-81 0.18 jn-443 022 2571
jn-14 0.17 jn-435 0.14 -18.13
jn-16 017 jn-480 012 -28.14
jn-53 0.16 jn-312 028 73591
jn-120 0.15 jn-827 0.24 55.84
jn-109 0.15 jn-633 022 42 86
jn-127 0.14 jn-402 0.16 1189
jn-99 0.14 jn-510 0.18 25.87
jn-45 014 jn-303 024 69.01
jn-27 014 jn-230 022 5493
jn-94 0.14 jn-501 0.09 -35.71
jn-83 0.14 jn-503 0.10 -28.57
jn-42 014 n-277 026 37.05
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VII.2.4. Funcionamiento hidraulico de la red de drenaje

Al igual que el modelo Dual, el comportamiento de la red de drenaje del modelo
tradicional, demuestra ser insuficiente para desalojar de manera eficiente el agua pluvial,
producto de la tormenta de diseiio para los periodos de retorno de 5y 10 afios y duraciones de
tormenta de 60 y 120 minutos. Las posibles causas son las mismas que para el modelo Dual y se
describieron en el apartado VI.4.4 Flujo de agua en el sistema de tuberias de red de drenaje
combinado.

Sin embargo, al realizar la comparacion entre ambos modelos, que se resume en la Tabla 28,
podemos observar que, en el modelo tradicional, el porcentaje de tubos de la red de drenaje que
entran en carga varia de 71.8 a 76.50% vy algunos de sus tubos conducen caudales de hasta 42
veces su capacidad maxima a tubo lleno (Tabla 29).

Tabla 28. Resumen de capacidad a la que se someten las tuberias de la red de drenaje para periodos de
retorno de 5y 10 afios con duraciones de tormenta de 60y 120 minutos para los modelos Dual y Tradicional

MODELO DUAL MODELO TRADICIONAL
DURACION DE TORMENTA 60 120 60 120
PERIODO DE RETORNO 5 10 5 10 5 10 5 10
TOTAL DE TUBOS 59 59 59 596 170 170 170 170
TUBOS CON Q>Qyeng 264 312 285 332 128 130 122 129
TUBOS QUE TRABAJAN LLENOS 594 594 592 594 168 168 168 168
% DE TUBOS CON Q>Q 443 523 | 478 | 557 | 753 76.5 71.8 | 759
% TUBOS QUE TRABAJAN LLENOS | 99.7 | 997 | 993 | 997 | 988 | 988 | 988 | 988

Mientras que, para el modelo Dual, el porcentaje de tubos de la red de drenaje que entran
en carga varia desde 44.3 a 55.7% y algunos de sus tubos conducen caudales de hasta 20.8 veces
su capacidad maxima a tubo lleno (Tabla 30Tabla 28)

Tabla 29. Mdximos gastos, velocidades y tirantes de algunas tuberias de la red de drenaje para Tr=5, 10 y
D=120 min. Para el modelo Tradicional

Maximum | Hour of | Maximum | Max/ Max / Maximum | Hour of | Maximum | Max/ Max /
Link Flow Maximum | Velocity Full Full Link Flow Maximum | Velocity Full Full

LPS Flow m/sec Flow Depth LPS Flow m/sec Flow Depth
cd-126 74.77 14:49 1.06 42.00 1.00 cd-126 74.88 15:30 1.06 42.06 1.00
cd-149 71.86 14:51 1.02 37.46 1.00 cd-149 76.76 15:38 1.09 40.02 1.00
cd-4 65.11 13:51 0.92 35.61 1.00 cd-4 72.73 14:25 1.03 39.78 1.00
cd-59 601.51 14:04 1.33 25.22 1.00 cd-59 640.66 14:27 1.41 26.86 1.00
cd-57 286.99 14:53 1.02 15.33 1.00 cd-57 280.59 15:32 0.99 14.98 1.00
cd-162 78.98 13:01 1.12 7.72 1.00 cd-162 92.40 14:09 1.31 9.03 1.00
cd-138 82.11 14:51 1.16 7.56 1.00 cd-138 82.56 15:32 1.17 7.60 1.00
cd-168 103.90 13:01 1.47 7.02 1.00 cd-168 96.68 13:45 1.37 6.53 1.00
cd-167 73.43 13:01 1.04 4.83 1.00 cd-77 83.80 14:15 1.19 5.75 1.00
cd-62 2039.38 13:01 1.80 4.80 1.00 cd-16 92.78 14:21 1.31 5.48 1.00
cd-16 78.45 13:47 1.11 4.63 1.00 cd-167 80.53 14:14 1.14 5.29 1.00
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En ambos modelos Dual y Tradicional practicamente todos los tubos de la red de drenaje
llegan a trabajar a tubo lleno, para periodos de retorno de 5 y 10 afios y duraciones de 60 y 120
minutos.

Tabla 30. Mdximos gastos, velocidades y tirantes de algunas tuberias de la red de drenaje para Tr=5, 10 afos
y D=120 min. Para el modelo Dual

Maximum| Hour of |Maximum| Max/ Max / Maximum| Hour of |Maximum| Max/ Max /
Link Flow |Maximum| Velocity Full Full Link Flow [Maximum| Velocity Full Full

LPS Flow m/sec Flow Depth LPS Flow m/sec Flow Depth

cd-465 69.48 14:47 0.98 20.78 1.00 cd-379 602.67 14:44 1.33 19.07 1.00
cd-132 69.51 14:47 0.98 19.52 1.00 cd-465 62.32 15:11 0.88 18.64 1.00
cd-379 585.78 14:20 1.29 18.53 1.00 cd-132 64.17 13:02 0.91 18.02 1.00
cd-464 65.13 14:57 0.92 18.19 1.00 cd-11 60.71 13:04 0.86 18.01 1.00
cd-267 65.16 14:57 0.92 17.14 1.00 cd-224 68.35 13:04 0.97 17.18 1.00
cd-11 51.08 13:06 0.72 15.16 1.00 cd-464 56.71 15:17 0.80 15.84 1.00
cd-224 56.72 13:05 0.80 14.25 1.00 cd-95 53.63 15:27 0.76 15.36 1.00
cd-95 48.43 14:32 0.69 13.87 1.00 cd-380 54.65 13:04 0.77 15.12 1.00
cd-380 46.85 13:05 0.66 12.96 1.00 cd-267 56.74 15:17 0.80 14.93 1.00
cd-526 48.35 14:32 0.68 12.61 1.00 cd-526 53.61 15:27 0.76 13.98 1.00
cd-142 588.23 14:19 1.30 11.45 1.00 cd-381 4855 14:16 0.69 12.97 1.00
cd-390 583.78 14:20 1.29 11.35 1.00 cd-142 604.89 14:29 1.33 11.78 1.00
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VIIl.1. Conclusiones

La mayor similitud con los reportes de encharcamientos de SACMEX se logra con el
modelo Dual en comparacidn con el tradicional, nos lleva a concluir que, efectivamente, resulta de
mayor precision y detalle el modelo Dual. Sin embargo, los dos modelos son recomendables de
utilizar, siempre que se conozcan las limitaciones he inconvenientes de estos.

El conocer informacion hidraulica del escurrimiento superficial y de la eficiencia de las
estructuras de captacién, permite en el caso de disefio, lograr eficientar la seleccién y ubicacion de
rejas o coladeras, evitando el sobredimensionamiento o lo que es peor, el insuficiente nimero de
coladeras o su mala ubicacién. Para el caso de revisidén de redes existentes, pueden implementarse
soluciones, donde ademas de afadir tuberias, se pueden anadir mds coladeras en zonas criticas.
Una posibilidad por explorar en la cuenca de este estudio es la de implementar una depresién a
ciertas coladeras, aumentando significativamente su eficiencia.

Para esta cuenca de estudio, podemos concluir que, en el modelo dual resultaran de
menor didmetro las tuberias que se propongan para resolver el problema de encharcamientos.
Aunqgue esto no es una regla, se infiere que asi resulta con el uso del modelo dual en otros
modelos, dado que el volumen de agua que circula por las calles y su no instantanea captacion por
las coladeras induce un efecto de regulaciéon del volumen tras llenar la seccion de cunetas y
repercutird en caudales pico menores en las tuberias de la red de drenaje. Por lo tanto, el uso del
modelo Dual logra un eficiente disefio de estructuras de captacién y en consecuencia redes de
drenaje optimizadas, lo que resultara en menor costo de las obras.

El uso del modelo dual permite conocer el tirante (y en consecuencia el ancho del espejo
del agua) y velocidad del flujo en cualquier punto de la red de cunetas, lo que permite la revision
de estos con fines de seguridad para la circulacion de peatones y vehiculos.

El nivel de detalle, asi como dedicacion de tiempo que se requiere para realizar el modelo
Dual en comparacion con el modelo tradicional es muy alto, ya que se requiere de un
conocimiento mas amplio de la cuenca de estudio, tales como estudios topograficos detallados,
tipos y ubicacién de coladeras, por lo que requiere de mucho mas tiempo de trabajo en la creacion
de los elementos del modelo.

El uso del Modelo Dual de Drenaje debe aplicarse para sistemas de drenaje Urbanos, de
complejidad de redes interconectadas, en las que es importante tomar en cuenta la capacidad de
regulacidon de las estructuras de captacién superficial. La disposicion de mediciones de evolucidn
de gasto, tirante en el tiempo en diferentes puntos de las conducciones principales del sistema, asi
como la evolucién de las intensidades de lluvia en diversos puntos del area de la cuenca, también
la evolucién de niveles en la descarga, permitirian una calibracidon cuantitativa del modelo y una
mayor confiabilidad de los resultados.
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VIIl.2. Recomendaciones.

La instrumentacién de cuencas urbanas en la ciudad de México que recabe tanto datos de
entrada como de salida temporal permitiria contar con tormentas histéricas y con ello lograr
mejores revisiones y permitiria contar con informacion valiosa para otras cuencas similares. La
recoleccion mas precisa y sistemdticas de datos de encharcamientos en la ciudad, permitiria
contar con informacidn para generar reportes muy valiosos para las cuencas no instrumentadas de
la ciudad.

Promover el desarrollo de software que facilite y simplifique la construccién del modelo en
SWMM al importar los datos generados en software CAD y GIS. También software que permita
simular graficamente el proceso de encharcamiento de las cunetas de calles, como se hizo de
manera basica en este trabajo. Al ser SWMM un software libre y de cddigo abierto, es posible
acceder a través de su API (Application Programming Interface) al proceso de andlisis y con ello
extraer datos que no se pueden obtener a través de los reportes disponibles del software. Por
ultimo, es también posible modificar la interfaz nativa de SWMM para afiadir todas las
funcionalidades antes descritas.

En México no se cuenta con estudios experimentales para determinar la eficiencia de las
rejillas o coladeras de uso nacional, se recomienda alentar este tipo de estudios y con ello contar
con informacién del comportamiento hidraulico de estas coladeras y rejillas, lo que permitird
lograr disefios y revisiones mas eficientes y econémicos.

También se recomienda alentar estudios experimentales para obtener valores de
coeficientes de descarga de rejillas y coladeras, cuando estos se modelan como orificios en el
SWMM, vy que son usados cuando la tuberia entra en carga y supera el nivel de pavimento,
ocasionando con ello la salida de agua de la red de drenaje hacia las cunetas de calles.

la difusiéon de uso de estas herramientas en la formacién de los Ingenieros Civiles
Especialistas en hidraulica Urbana, permitira elevar el nivel de resultados de proyectos y estudios
de mediano y gran alcance.
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X. ANEXOS

X.1.1. Anexo 1. Preparacion del dibujo CAD

Cada objeto en el dibujo contendrd en si mismo sus propiedades fisicas, que en la mayoria
de los casos son propiedades geométricas y espaciales, para otras propiedades del objeto en
nuestro modelo haremos uso de propiedades del dibujo destinadas a almacenar otro tipo de
informacidn del objeto en el dibujo, pero que podremos usar sin perjuicio de este.

Los elementos del dibujo deberdan prepararse usando capas o layers especificos,
adecuados a la naturaleza del objeto y de acuerdo con lo siguiente:

e Nodos. Se usardn objetos tipo Point y se ajustard su coordenada Z con la su elevacion
correspondiente (Invert el.), ademas en su propiedad Thickness almacenaremos la altura
del pozo (Max. Depth). Para el caso de los nodos que conectan cunetas la propiedad
Thickness se dejard con valor cero.

e Conductos. Se usardn objetos tipo Line y para el caso de tuberias se ajustara las
coordenadas Z de sus puntos extremos de acuerdo con su elevacidon correspondiente,
ademas en su propiedad Thickness almacenaremos el didmetro del tubo (Max. Depth).
Para el caso de cunetas se dejard con valor cero la elevacién de sus puntos extremos ya
gue la elevacion sera tomada de los objetos tipo Point que representan los nodos y su
propiedad Thickness se dejara también con valor cero.

e Subcuencas. Se usaran objetos tipo polilinea cerrada o Polyline y se ajustara su propiedad
Linetype scale para almacenar la pendiente de la subcuenca (% Slope), ademds en su
propiedad Thickness almacenaremos el ancho de la subcuenca (Width). Para la descarga
de subcuencas se usaran objetos tipo Line que se trazara desde el centro geométrico de la
polilinea de la subcuenca hasta el nodo al que se desea que descargue.

e Coladeras o imbornales. Se creard un nodo insertando un objeto tipo Point sobre la linea
del conducto cuneta en cuestion, seccionando dicha linea en dos partes, se asignara en la
coordenada Z del nodo la elevacidn correspondiente de acuerdo con la topografia. De
manera similar se precedera con la linea del conducto tuberia, donde al seccionar la linea
e insertar el nodo, la elevacién de este se asignara de acuerdo con las elevaciones de los
extremos de la tuberia y calculando por interpolacién. Finalmente se usard un objeto tipo
Line que conectara los nodos recién creados, tal linea representa la conexién coladera —
tuberia.
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e Desborde de pozos. Los nodos que representa pozos y que se prevea puedan desbordarse
se conectaran mediante un objeto del tipo Line a un nodo de cuneta mas cercano.

Figura 99. Modelo completo en el dibujo de AutoCad

Dentro del entorno de AutoCad y haciendo uso de su interfaz de programacién VBA (Visual
Basic for Applications), desarrollaremos una serie de comandos que nos permitirdn la preparacion
del dibujo de una manera aun mas rapida y precisa, por ejemplo:

e Nodos. La asignacién de las elevaciones de los pozos y su altura podrd lograrse con un
comando que permita seleccionar el texto que indica la elevacion del terreno y el texto
que indica la elevacidon del fondo del pozo, y ajustard las propiedades correspondientes del
punto que representa el pozo.

e Tuberias. Se desarrolla un comando que al seleccionar el tramo de tubo solicite su
didmetro, también que solicite seleccionar el texto con la elevacién de sus extremos y
ajustara las propiedades correspondientes del objeto Line que representa la tuberia.

e Subcuencas. Este comando solicitara seleccionar la polilinea de la subcuenca y una linea
que representa el cauce principal de la subcuenca y con ello calculard el ancho de la
subcuenca y ajustara la propiedad correspondiente de la polilinea con el valor calculado.
Para el caso de las subcuencas de calles obtendra la pendiente con los datos geométricos
de su cauce que para este caso sera una linea de cuneta. Las subcuencas de casas y calles
deberdan dibujarse en capas diferentes.

e Descarga de subcuencas. Se desarrolla un comando que solicitara seleccionar la polilinea
de la subcuenca y el nodo de su descarga, el comando calculara el centro geométrico de la
polilinea y trazara un objeto tipo Line desde el referido centro hasta el nodo de descarga
seleccionado.

e Coladeras o imbornales. Un comando que solicite un punto sobre la linea de cuneta y la
correspondiente linea de la tuberia a conectar, el comando seccionard ambas lineas e
insertarda los nodos correspondientes calculando y ajustando su elevacion por
interpolaciéon y trazara el objeto tipo Line conectando ambos nodos.
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X.2. Anexo 2. Uso de Cad2Swmm para importar modelo desde AutoCad

Una vez activado el programa procederemos a activar la herramienta “Importar objetos

CAD”, con lo cual se desplegara un cuadro de dialogo solicitando seleccionar el archivo AutoCad

o)

Importar
objectos CAD

que contiene el modelo a importar, el cual

debera estar en version 2013 o menor. Hecho

esto el programa procedera con la extraccidn

de los objetos dentro del dibujo y si todo va

bien, desplegara el cuadro de dialogo mostrado, en donde

se nos informa el nimero de objetos extraidos del dibujo y

que estan disponibles para importar. Daremos click en

Aceptar.

Lo siguiente serd activar el comando “Agregar

o

Agregar
MNodos

Nodos”, con lo cual se desplegard el cuadro de

didlogo mostrado, en donde se muestran las

capas que contienen los diferentes objetos del

dibujo, seleccionaremos la capa “SWMM RED
DE POZOS DE CUENCA” que contiene los objetos tipo
Point de los pozos de nuestra red. Al dar click se

desplegard el cuadro de didlogo “Junction configuration”

mostrado, en el cual serd posible asignar propiedades

comunes a todos estos nodos, la propiedad Baseline nos

servira para asignar un gasto de aguas negras, Surcharge

Cad2Swmm

Estdn disponibles 5774 objetos del archivo CAD
Prosiga a importar Nodos, conductos, etc.

x

Configuracién de la importacion

Seleccione Layer de elementos a importar  Creacion de nodos

0
STREET TO PIFE LINKS

SWMM CUENCA URBANA VECINA
SWMM CUNETA INTER

SWMM DESBORDE DE POZO

SWMM RED DE CUNETAS

SWMM RED DE NODOS CUNETA
SWMM RED DE POZOS COLECTOR
SWMM RED DE TUBERIAS

SWMM REJLLLAS

SWMM SUBCATCHMENT TO CONDUJ
SWMM SUBCUENCAS - CALLES
SWMM SUBCUENCAS - CASAS

(@) Extremo de lineas

() vértices

Precisién

0.01

Cancelar

Depth nos permitird incrementar virtualmente la altura del pozo, la propiedad Tag nos permitira

realizar cambios masivos posteriores a estos objetos, dentro del entorno grafico de EPA SWMM

Repetiremos el procedimiento descrito para los nodos de pozos de colectores contenidos en la
capa “SWMM RED DE POZOS COLECTOR”, en donde haremos uso de su propiedad Surcharge
Depth y su propiedad Tag. De la misma forma procederemos con los nodos de cunetas contenidos

| Junctions configuration

SWNMM RED DE POZOS CUENCA

Tflows

Baseiine: 0.145
Baseline Pattern:

Time Series:

Scale Factor 1
General
Surcharge 10
Py
Ponded Area: 0
Tog: [ Pozol
e

Junctions configuration X

SWMM RED DE POZOS COLECTOR

Inflows

Baseline Pattern: l:

Time Series: |:
General

o

Ponded Area: ]

Tag: POZOd

Junctions configuration

X

Inflows

Baseline:
Baseline Pattern:
Time Series:

Scale Factor

General

Surcharge

Aonth,

Ponded Area:

SWMM RED DE NODOS CUNETA ‘

Tag: NODOC

A L

Cancel
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en la capa “SWMM RED DE NODOS CUNETA” rellenando solo su propiedad Tag

Hasta este punto habremos importado todos los nodos del dibujo de las
tres capas descritas y se muestran en la Figura 100. En la vista de arbol en la
parte izquierda de la interfaz grafica del programa, nos muestra las capas
creadas de acuerdo con los Tags o etiquetas de los objetos importados de las
diferentes capas del dibujo, al activar/desactivar la casilla de verificacion de
cualquiera de ellos, se lograra que los objetos de esa capa se muestren/oculten

-+ Elementos del modelo

- Conductos
i~ Subcuencas

- Inbormal

en la vista, esta funcionalidad nos permitira visualizar de manera independiente los nodos de las

diferentes capas.

Continuaremos con la importacién de los conductos, para lo cual activaremos la

herramienta “Agregar Conductos” y seleccionaremos la capa nombrada “SWMM RED

Agregar

DE TUBERIAS”, el programa desplegara el cuadro de didlogo mostrado. Dejaremos la

opcion Horizontal para la longitud y ajustaremos el coeficiente de Manning al valor
Conductos

deseado, rellenaremos la propiedad Tag.

ey

Yo

w

e

Figura 100. Nodos importados desde AutoCad
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Procederemos de manera similar para los conductos de las cunetas, que estan contenidos
en la capa “SWMM RED DE CUNETAS” del dibujo, dejaremos valores por defecto y solo
rellenaremos la propiedad Tag. Seguiremos con los conductos que conectan cunetas en
intetsecciones de calles, contenidos en la capa “SWMM CUNETA INTER” del dibujo, dejaremos
valores por defecto y solo rellenaremos la propiedad Tag.

Propiedades del Conducto X Propiedades del Conducto hes Propiedades del Conducto X
‘ SWMM RED DE TUBERIAS | SWMM RED DE CUNETAS | SWMM CUNETA INTER
Longitud Longitud Longitud
. (@) Horizontal (xy) (@ Horizontal (xy) (@) Horizontal (xy)
(O Inclinada (xyz) () Inclinada (xyz) (O Inclinada (xyz)
Coef. de Manning Coef. de Manning Coef. de Manning
Cancelar Aceptar Cancelar Cancelar
Hasta este punto habremos importado todos los nodos Y | prpiedades de subcuenca w
conductos del modelo del dibujo, el resultado se muestra en la Figura
| SWMM SUBCUENCAS - CASAS
101: .
Pendiente
. . () pel dibujo
Proseguiremos con las subcuencas, para lo cual activaremos la o
. . Uniforme
herramienta “Agregar Subcuencas” y seleccionaremos la
. capa “SWMM SUBCUENCAS - CASAS” del dibujo, que
agregar | CONtiene las subcuencas de las casas, activamos la opcidn T o
Sulb . . . ’ .
bR Uniforme de la pendiente para asignar un valor Unico para
Cancelar
2 DE D@ ST — - o
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Figura 101. Nodos y conductos importados desde AutoCad
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todas las subcuencas de esta capa, rellenaremos la propiedad Tag.
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Figura 102. Subcuencas de casas

El resultado de muestra en la Figura 102, en donde hemos ocultado los demas elementos
para visualizar claramente las subcuencas de las casas.

Proseguiremos con las subcuencas de las calles y repitiendo el procedimiento antes
descrito seleccionaremos la capa “SWMM SUBCUENCAS - CALLES” del dibujo, que contiene las
subcuencas de las calles, activamos la opcién Del Dibujo de la pendiente para que el programa

obtenga ese valor de la propiedad correspondiente del objeto del dibujo, rellenaremos la
propiedad Tag.

El resultado se muestra en la Figura 103, donde se han ocultados los demds objetos para
visualizar claramente las subcuencas de calles.

Proseguiremos con las subcuencas vecinas a la cuenca de estudio y que proporcionaran los
hidrogramas de punta que descargan al mismo colector que la cuenca de estudio y repitiendo el
procedimiento antes descrito, seleccionaremos la capa “SWMM CUENCA URBANA VECINA” del
dibujo, que contiene las cuencas vecinas, activamos la opcion Uniforme de la pendiente para
asignar un valor Unico para todas las cuencas de esta capa, rellenaremos la propiedad Tag.
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Figura 103. Subcuencas de calles

El resultado se muestra en la Figura 104, donde se muestran todas las subcuencas
importadas y se han ocultados los demds objetos para visualizar claramente todas las subcuencas.

Continuaremos con la conexion de las subcuencas con sus nodos de descarga, para lo cual

activaremos el comando “Descarga de subcuencas” y seleccionaremos la capa

.\ “SWMM SUBCATCHMENT TO CONDUIT LINKS” y con esto habremos conectado todas
Se=eside 35 subcuencas con su nodo de descarga. Los resultados se muestran en la Figura 105.

i Subcuencas
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L Ty Plal e
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Figura 104. Todas las subcuencas importadas
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Figura 105. Descarga de subcuencas

Continuamos con la importacion de las coladeras de banqueta, para
los cual activamos el comando “Conexidn rejilla - tubo” y seleccionaremos
? la capa “SWMM REJILLAS”, que contiene los objetos del dibujo

cosn de tipo Line que conectan un nodo de superficial o de cuneta y
RelaTuso  yn nodo de tuberia (no necesariamente un pozo).

Esta conexién de coladera se modela con dos Links diferentes en el
entorno de EPA SWMM que conectan los mismos nodos, un link de entrada
de agua a la coladera que descarga a la red de drenaje y un Link de reflujo o
retorno de agua que funcionard como descarga de agua desde la red de
drenaje y hacia al sistema superficial o cunetas cuando el primero entra en

carga y su nivel piezométrico supera el nivel de la ldmina de agua de la
superficie.

Para la entrada de agua a la coladera utilizaremos un link tipo
Outlet con un Rating Curve del tipo “TABULAR/HEAD”, rellenamos la
propiedad Curve Name con un texto apropiado.

Para el reflujo o salida de agua usaremos un link del tipo Orifice y

Configuraciéon de Rejilla

QutLet Link (entrada)

Rating Curve: | TABULAR/HEAD v

Curve Name:

Modelador de salida
(O outLet link

(@ Orifice link

QutLet Link (Salida)
Rating Curve: TABULAR/HEAD

L ]

Curve Name:

Orifice Link (salida)
Type: SIDE

Shape: RECT_CLOSED

Discharge Coeff.

Heigth (m) 0.15

st 1|

Width (m)

Tag

Cancel

rellenamos las propiedades Discharge Coeff, Heigth, Width y Tag como se muestra en la figura

lateral.

El resultado se muestra en la Figura 106, donde se observan las coladeras importadas y su

conexion con el nodo de red de tuberia.
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Figura 106. Coladeras importadas al modelo

Por dltimo, importaremos las lineas que representan el desborde pozos, para lo cual
activaremos el comando “Desborde de Pozos” y en el cuadro que se despliega seleccionaremos la
capa “SWMM DESBORDE DE POZQO” que contiene las lineas mencionadas, se desplegara el cuadro
de didlogo mostrado en la figura derecha, seleccionaremos Orifice link como modelador de salida

y rellenaremos las propiedades Discharge Coeff, Heigth, Width, Extra Heigth y Tag con los valores
mostrados

El resultado se muestra en la Figura 106, donde se observan las lineas de desborde
importadas que conectan pozos con nodo de red de cunetas.

Finalmente procedemos a generar el archivo INP, para lo cual activamos el comando
) “Exportar a Archivo INP”, tras lo cual se desplegara un cuadro de didlogo con el cual
LY.d podremos seleccionar la carpeta donde deseamos guardar el archivo y nos
AErti?vrzaeraP proporciona un nombre por default idéntico al nombre del archivo CAD, el cual

podremos cambiar si asi lo deseamos.

Con esto hemos concluido la importacién del modelo del dibujo al generar el archivo INP,
el cual podremos editar con cualquier editor de texto, para nuestro proyecto se han generado
20,664 lineas que contienen todos los datos de los objetos importados, a continuacién, se muestra

parte del contenido del archivo, se muestran solo unas cuantas lineas de todas las secciones
generadas

Podemos observar que se han generado 1439 nodos, 1049 subcuencas, 1563 conductos
622 links tipo OutLet, 662 links tipo Orifice, entre otros.
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[TITLE]

Project Title/Notes

[JUNCTIONS]

inl  228.610000 1.990000 0 10.000000 0.000000

in2  227.930000 2.410000 0 10.000000 0.000000

in-1439 230.313428 0.000000 0 0.000000 0.000000
[SUBCATCHMENTS

sb-1 * in-55  0.100258 80 47.214419 0.500000 0
sb-2 * in-36  0.312182 80 43.699215 0.500000 0
sb-1049 * in-168  29.103394 80 254.824635 0.500000 0
[CONDUITS]

cdl  jn-1330 jn-129 13.838177 0.016000 0.000000 0.000000 0 0
cd2  jn-1311 jn-80  11.183524 0.016000 0.000000 0.000000 0 0
cd-1563 jn-544 jn-537  12.180204 0.015000 0.000000 0.000000 0 0
[OUTLETS]

o1  jn-730  jn-1012 0.000000 TABULAR/HEAD RCIN  YES

o2 jn-731  jn-1012 0.000000 TABULAR/HEAD RCIN  YES
0622  jn-1010 jn-1016 0.000000 TABULAR/HEAD RCIN  YES
[ORIFICE]

ol jn-1012 jn-730 SIDE  2.469840 0.400000 YES 0

or-2  jn-1012 jn-731 SIDE 2526703 0.400000 YES O

or-662 jn-142 jn-347 SIDE  2.930348 0.500000 YES 0

[INFLOWS]

il FLOW FLOW 1 1.000000 0.145000

in2  FLOW FLOW 1 1.000000 0.145000

in-158  FLOW FLOW 1 1.000000 0.145000

[TAGS]

Node jn-1 POZO

Node in-1439 CUNETA

Link cd-1 TUBO

Link cd-1563 INTER

Subcatch sb-1 CASA

Subcatch sb-1049 C_VECINA

Link ol-1 COL1-in

Link 0r-662 DESBORDE

[XSECTIONS]

cd-1 CIRCULAR 0.300000 0 0 0 1

0r-662 RECT CLOSED  0.150000 1.880000 O 0

[COORDINATES]

in-1 456.925836 1194.828183
in-2 458.116979 1123.787992
in-1439 508.789721 1106.772808
[VERTICES]

or-1 417.900563 969.559462
or-1 415.153938 969.485224
or-622 457.698757 1072.120734
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X.3. Anexo 3. Configuracion del modelo en EPA SWMM después de importarlo

Una vez importado el modelo desde un archivo de AutoCad, procedemos a cargar el
archivo INP con EPA SWMM, el resultado se muestra en la Figura 108 y Figura 107.
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Figura 107. Acercamiento a una zona del modelo en SWMM

Podemos observar la complejidad del modelo, sin embargo, la gran mayoria de sus
elementos ya estdn puestos a punto y los que no los estan podremos lograrlo de manera masiva
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con las

herramientas de edicion grafica de EPA SWMM. A continuacién, describimos el proceso

propuesto:

X.4

Verificar que las unidades a usar sea LPS y corregirlo si es necesario.

Cargar las diversas series temporales que describen los hietogramas de tormentas de
disefio.

Cargar los Rating curve o curva que describe el comportamiento de flujo de entrada en
coladeras y rejas.

Generar las diversas secciones de cunetas.

Convertir los nodos que funcionaran como vertido a tipo Outfall y establecer tipo de
descarga.

Crear Rain Gage y establecer su formato de lluvia, intervalo de tiempo, fuente de datos y
nombre de la serie temporal a usar.

Con el menu Edit seleccionar todos los elementos y del mismo menu seleccionar Group
Editor y apoyados con los Tags de los diversos elementos, realizaremos cambios masivos a
las diferentes subcuencas, tales como, Rain gage, slope, % Imperv, Dstore imperv, Dstore
perv, infiltration method, curve number, entre otros.

De manera similar haremos con los nodos para establecer su propiedad surcharge Depth
de pozos y nodos de tuberia auxiliares a un valor adecuado.

Para los conductos también de manera masiva estableceremos las secciones de cunetas a
los conductos apropiados.

. Anexo 4. Uso de SwWmmSimulator para simular el escurrimiento en
cunetas

Como primer paso ejecutamos el programa SwmmSimulator y una vez mostrada su

\"'} interfaz gréafica ejecutamos la funcion “Cargar modelo SWMM?”, con lo cual se
Cargsmjﬁﬂdelo desplegard un explorador de archivos que nos permitird navegar por el sistema de
archivos y localizar el archivo INP que contiene el modelo. Una vez localizado y

seleccionado el archivo daremos clic al botdn Abrir.

sistema
109.

5

Realizar
Analisis

SwmmSimulator cargara los datos del modelo, filtrara y mostrard los correspondientes del

superficial: nodos de cuneta, cunetas y coladeras o rejillas, como se muestra en la Figura

Continuamos con la ejecucién de la funcidn “Realizar Andlisis”, con la cual se inicia el
proceso de anadlisis del modelo con el motor de cédlculo de EPA SWMM con los
pardmetros de configuracidn fijados en el modelo, proceso que tomara un tiempo
similar al que toma el andlisis con la interfaz de SWMM. Con ello, SwmmSimulator

filtrard y recolectara los resultados del calculo hidraulico de nodos de cunetas y cunetas, que

serviran

como datos para generar la simulacién gréfica.

Pag. 138



CAPITULO X.

g DS H&- SwmmSimulator3 - Swmmsimulator - m] x
Inicio Estilo ~ @
@ [ Rotular tirante [ Rotular Conducto | Pragreso de la simulacién 4 Ajustar Ancho Q [ Mostrar Nadas Barra de estada ﬁj
5] || rotular mayores a (mi:|0.0010 Seleccione opcion =] || S @ it Ajustar Alto Mostrar rejillas Barra de titulo
Cargar Modelo  Realizar  Exportar Hora ihh:mm) Margar Acortar Windows
SWMM Analisis aTxT Realzar mayores a (m):| 0.2000 ) B « 4 Ajuste Completo -
SWMM Tirante Hidralico Caracteristicas Hidraulicas Simulacién Zoom Vista Elementos Graficos || Ventana
-~ PRELIM6C-VLinp x -
-
o me
o gy
®ow
® b “eme
noom N
oo oo o F [
LI oone iy ‘
i L j I 5 I L i
99 oo : o R |- S SO —gy
i L - »-n‘jn::;g_:x_”’ u:?ﬂm e ceeOg R Had g
L A Lo I a0 o L L TR
e IEER S gept e ; , o oal Lt T - [ R
[ == o} I:‘:l n 1 o i i oo 18 o ot T w I =1 - .
! oo R [ g s s i A he i i o i ., L L oo L
i o ' P~ = e T A £ B =1 i T I (. 10 o 1] oe LA A0 ge 4h 7t oh .
G b oo Sj%ﬂﬂa i E””D W T N S T S
P T W oo o RO B R A O B A B ol
T T S T LI A (< N
A TR T R - A TR I L SRS B
o oo i B i (L ! [ fo oo | s S o I i 1 "
Doy he b em em gd o of o SRS A O (A A B B VR
: i oa i L L LY a ? o o =l S i aq I
P i e Vv L L i B e Bt s L - oo o
P i Loge 99 e B9 i -'-'—lJEE‘D-EE""fﬂj“'*??h' £ L I I L
LI T A 9 oo T S T
b LIRSS -
5.5 ten
! v
< >
Pracesando analisis... Panel 2

Figura 109. Sistema de cunetas, nodos de cunetas y rejillas del modelo

Una vez concluido el andlisis del modelo podremos realizar el proceso de simulacién, para lo cual
seguiremos el siguiente procedimiento:

Maximizamos la ventana de la aplicacién

Ajustamos el zoom para visualizar al tamafio maximo el modelo.

Ocultamos las rejillas desactivando la casilla “Mostrar rejillas” de la seccién “Vista” de la
cinta de opciones, para solo dejar visibles las cunetas.

En la seccidn “Tirante hidrdulico” de la cinta de opciones, fijamos el valor de “Realzar
mayores a”a 0.15m

Iniciamos la simulacién presionando y manteniendo presionado el botén con signo (+) de

la barra deslizante “Progreso de simulacion” de la secciéon “Simulacion” de la cinta de
opciones.

Llegado el momento y posterior al inicio de la tormenta de disefio, comenzaran a
visualizarse a escala, en las diversas cunetas del modelo la formacion del espejo del agua, el cual
variard entre intervalos de tiempo de acuerdo a los resultados del andlisis, su representacion se
hace empleando una gama de color azul, sin embargo cuando el tirante resulta mayor a 0.15 m (de
acuerdo al valor configurado), estos tramos de cuneta comenzaran a ser representados con una

gama de color rojo, siendo los de color mas oscuro los de tirante mayor, en la Figura 110 se
muestran estos resultados.

Con las opciones “Rotular tirante” y “Rotular conducto”, es posible mostrar el tirante de
los nodos y diversos valores numéricos de las cunetas tales como: tirante, caudal, nimero de
Froude y ancho del espejo del agua (ver Figura 111 y Figura 112).
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i-14.143]-12554

Figura 111. Tirante de nodos Figura 112. Caudal de cunetas
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