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INTRODUCCION 



1 

INTRODUCCION 

La creciente necesidad de. contar con colector.es urbanos 
• '·' • - •• <· '., ·>' ·.- - . ' ' 

funcionales a un costo 'cte inversión redúcido, obliga a desarrOllar 

alternativas pa~kiuW ·iü~~f¡() ~~~i~() l ~n buen proy~cio d~be evitar 

daños directos e J.nct;irecitb~ q~e ~iec;:ten :el ;de~a'rro11ó-noi11la1 de la 
.. :¡; 

actividad humana en las ;ciiJcté'lctes; ... •·•• " ·•·. •: . ·.· .•.. 

El método nl1m•é;i~o de:: ~i~erencias: finitas /tiene una gran 

variedad de aplicaC:Lon~si; en la~t11.~r¡~;ii~~;···.•·E!11 el Caso. de- este 

trabajo, el 1.lso .·~e~ Jr~n~e-~ •· c_oi~~t-ores • que: t'.~ab~:j~n •en régimen 

subcrítico, ·.•func~O~~nda/afp~~sió~~~~ a'lgu~o~ tr~~;o~ i a supertiCie 

libre en otro~, ha o~astC>na~() ~ntr~ ~frds fB.c~6rEis: l~ l~~~Úctez de 

el flujo ~-~~r~aI1~nf.e é::ómo so'1'uciÓn e d:e· las recte'~ ... de 

alcantarillado.··· ~1JvAi ~~gi2~~1~f yél -~~e: .n0>1:01Tla~ •en c~e~tª 
factores taleis .coni~ ··~i all1lac~naje,. ía•~eg_ulaci.on, :10J tanques de 

tormenta y lasi b-1~n~as ~de :bo~b~o. ··El .rn()Ciel~ -rnat~~á~i~Ó que se 

utilizar 

• -. .., '.> • ',.• '·"' •..•• , .·-,_,.,· .<.:·-:. -,, .·.·._. 

analiza en el ~r~sent~. trabajo. J;>~J:'~i~~ b()ri~ld~rar . estas 

características' hidráulicas y e·s~t-~d~Jr:s de los ~~~te~as de 

drenaje. 

Por ofra 'parte ia componente hi:arolÓgicá es. un •:fac~or muy 

importante para·el ~orre~~o:~u~ci~na~i:~t2 de la r~~,;de6e:•tenerse 
un buen crit~rio;;, para la. obt~;i~iÓ~' ;del•· liiart~ra~;a ~·ae ,diseño; 

debiendo ser•corigrüentes: con•1~· rei~c'.i611 d~t6s· ae:,c~mpo::_hidrograma 
. ·" ·. <· -·· -· ,· .·- .. · .. -. -.'i• .,,;-.-.•.. ., 0·· ,!.,•:. ·-·· .,';' '• .. " .. 

de diseño' d~d~ q~e nó es. récom~iia~bl¿ ~~ri~i:ci~~6s,·~~c'6 '~iebi~os' de 

campo y tratar ~e:~~plear u~ lltét6ct6 sofisti;cactb de an~lfais .. En 

este aspecto,· ei'ma;o~ ~roblema radicél~n que la R~públicaMexicana 
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no se cuenta con información suficiente de lluvia y escürrimiento, 

lo que impide la comprobació~ de resultados.· 

Las ecuaciones empleadas .·~~·.·· este; traba jo; cténomi'nádo ·método 

alternativo son las dé iai~t-v~naht, que rep;e'~~nta'n el• riujo •no 

permanente. Los r~su1.t~d~s· 'ofi,gfo':~~s : a~\ i~ slm'uú1ciÓn deben 

analizarse. co~ cri~~rio . ~a que el. ingeniero' cle~~·L c1e'di.dir; si la 

En el capÍt~lc),:II,~e~res~nt~n'. los \ifi'~ci~~ie~ 'fe'f1Óm.enos 
- f ~-:- • .._·'. ,. 

hidráulicos que· se 'désarrci1ii:ir1' érí u_n~ réc:l ·~e;_ colecto;és' así ~orno 

la compara~ión'Óon ot:X:6S;'ro~ci~Ío~ a~; ánálisi~. ·. 

El capítuloII~ rnu~s~ia~l~ dekcfr~PC:i~IJ del mod~lo matemático, 
';:. ~ .-,;e-~ .. ·· 

métoao de soiuc1óri ·:L las. condiciones cie, fl:"an-f'et:a ~ su 

El ca~~tulo; ivana:liia iaobt~~~iÓ;n d~lhi~r~g~am~ de diseÍio 

para la condi~i'órí de frontera de aguas airl~~- :· 

El capitulo> ~ 'pres'ént~ '~i ·~~sa'riü1{0• de tre~ ejemplos 

comparativos co·~ .~{ pr6gr:hl~ de ~;i~u1a'Lón. TUA~E; . en\~l ~pén·dTcé B 

se incluye un ~~6g7~;él; ~~\célníputaaofa. desarr.?l}ad~ ~ri, QBasic 9ue 

transita una avenida en una red d~20,Íectores c~1t:Jia•íicié)~úrantes~· 
"' 

gastos y cargas piezométricaspara ctifererites.t.iempos .de cÚculO, 

así como la impresión de los hi~r~gramas de entr~~a y salida.' 
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II.- ESTADO DEL ARTE 

PROBLEMATICA ESPECIFICA .DE LA .INFRAESTRUC'l'URA DE DRENAJE URBANO 

La mejor descripción de la' probi~~ática del drenaje urbano la 
'•: 

hace Dolz . ( 1994). Aqui.: se presenta la PO::Í:-te más ·importante 

relacionada' c~~ est~ trab~j6'. .. 
inversiones en 

.la r~d d~ drenaje 

pluvial C:'ondiciona· el no;~~i ~~~~r~.()iio'·a~ ]_~ cictivid~d···hmnana 
. - -~ :,..;_ ·~; . , .. -_;i- '..:!,-- :_ -. : ... -.. -

en las urbes' lo que origin~· >la : neC:e;,id~d. de una : decidida 

voluntad pb]_}¿~ª~~aj~ la -~()1~cré>~ éle los .Í.~pC>rtantés pr()J:ilE!nias 

de drenaje ~reseÜt.es en muchas 6iddí~des ·a~· i:á.p{d() y reCiente 

desarrollo urlJ:~~-. ··· · ·.· ... ··· · : · 

altera. sustan¡:ial~·~nte la hidro logia 

de las cuencas donde··.~ .. ~ 'pr6du8~, :en ba'l:-~iC::~lar>J'E! ··mC>dif.ican la 

cauces 

suelen 

nat·~rai~{·q~e .• ·.corift~kab~n la red hidro~r1ticá .~rfginal 
ser profu~dam~i;i:~ aiteraciofa ¡- )() ~q~E!~/ ~f e~tél ,en .,foriná 

directa a su capacldad d.é desagüe ;( por t~ntÓ; ~E!' [>'r6p~C:ia: la 

existencia··de · i~u~~~~i~n~s·:··· 
Un criterio. Ú~aici~·n.al.. procesos de. 

urbanización ~s aquel· ~n .••.. :·q. u',e :1as'~.g~a.···~ 
:\·_ ¡ 

pil1viáiei5 deben ·ser 

eliminadas .16 más rápido ~~efl~~z !J()~il:>J.e; ' l? qlle '11eo&a ~·-evitar 
¡.'· ,··.-

la temporal·· r'Ei:tención> supeirf:Í.é:ial y la infilt~ación 1 asi' como 
_;"• 

incrementar la velocidad. c:lEi circ;;lacióri c:lE!i.ag,lla h~~ia i~s ·partE!s 
, J, ' ,,·· . ' ' ' ·'. - ..... ,:- --:,_ . • 

más bajas de la cuenca. Esta dinámica da como resultado fi,nal que 
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las redes de drenaje de dichas partes baj.as se vean' sometidas a 

hidrogramas .con mayor volumen (coet'iciente :.de escurrimiento 

al to) , mayor ga~t() d~ ;pico y iiia;yor ~rm;qued~d ( ;nén~s .tie~po en el 

de inicio de la 11.~via ~·{a :p~e~~n~¿~i\sB ~él ·~él.sto 
una disllÍinució~ del ti~!llJb 'c1Ei C::6~d.~~ti:~i::i<5~){.· 

Toda la pr61'1eináti~~ ~h~~rl¿;~;e~te, ··~~~6ii¿ <sé.·· ag¡:-aya · · en 

deterrni~~das z~l1a{ ··~~~~~ ~~ .. ~;2~~~ta 'ce~/ rei'ativaé frecuenCia 

precipi ta,~ion~~ a'é; ci~~ú 'aJ~~ció~ ·'pe~~ ·~~··· lnféri~idaci ext~e~~. 
Para s61u~i~n~i .lo~ :pi~~{~~a~·~~'. f~~~d~~'i<5?1 ~~i~t·~~:::s en 

u'l:"~él.r;a"; .··~6~m~ll!ient~> ~e.· : 1J{~?1€~an · dos una deter~iriaa1 zona 
' .-·-·- : . 

soluciones: léis que ~leme~ 6~~;; ()l:Jj~~c) lnc~eméntal:" la; c~baóidad 
--~ ~ ' ._ .,, :~-/. ,- . ·- . . ;-

de desagüe. de•· la ... rea• 

hidrográfica 

escurrimien.tó · 

(qJe ··sustlt~ye: ~ 'la. red 
'·"·' ··:· '" . ·.:. ,, 

te~Clie~tes a '.·, disminuir el 

. la. . iet~~bi~l y la 

inf '::r::~::L ri¿,urál . J,;~ ffene \úg~r ~n\~ ÚJ,~rlieie de una 

estructuras es la d.ificuitél.d•·cie,ci:i.spol1er;ai3i;espaci6gue re.quiere 

su ubicaci~n ~n 1él. c~~?17ª ur~an2~.• .• uria·'.v~rj_;n;e.~e ::~~~6s :a~J6si tos 

consiste en uÜÚzar la capacidél.d d.~ iéi1miic~riafuieTl1:d de·l.~ 'propia 

;ed de colectare~ ,cuand~ ·éita •·es l.6' ~~;¡~fe~t~rne~~i 'e~~ens~ y 

existe una . di;er~n~i} ;·e~ l,~ ci'i.~tr-'ibu~ióh' t~mporal y . 

espacial de la lluvia; (no '1J.ujv~ d~ fo~~~ \~é~~i6a en toda la 

cuenca). Si la red esta dotada de los el~me~tos de control 
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precisos pueden utilizarse como depósitos todos aquellos 

colectores que presenten caudales suficientemente bajos. Como es 

obvio, este tipo de operación requiere la existencia dé una red 

de medición qúeperrnft<'l,conocer.en'todÓ .instante la ~ituaci~nde 
gastos y ni~eles ~~ '~{ kistein'~ de colectorés y ~i d~ p~~~er un 

grado . dé coho:6i~ierifo lo sufifientem~~t~ ,• ~~e~i~o •del 

comporta~ient;; hictrá~licÓ •.·de ia ~ed; .tal ·qJe perm~ tél.~n· bi~ves 
instantes tCJmar .~1¿;~ · d~cisi~nes oport~~él~ ,¡;iara op~iar las 

compuertás ·~ 
--.- -. . ·,e • ' -. , ~ .·- •.. · .-

El ctisrn:Í.~uir en fo;~~ ·•sensible el es<Jurrimi~rit.~ debido a: la 

infiltraciÓri es pr~d~iclrn~ni:e irnpo~ib;~ .. ~~- ~iuci~á~~ . tan 

densamente pobÍacl.as ~ · cabe la· 1:1osibÚidad ···~~ , facil'Íi:ar la 

inf i 1 trac:iól1 <en: determinadas' zéinak C:oíno\p-~rq&é~' •• _. nC>' ~b~t:nte, 
desde un pJ~t:~ d~. vista ¿fobal de la óiu-dad•( ~ -~~ una ,de sus 

cuenéas) ~stas• al ferl1aÚ,ja~''dii:íciinient~' 'p~r sí ¡ ~01'.~~ .pod!°án · 

resolver los'~rbbiernéli ··d~· ~~~nij~ -.~rigi_n~d(,~• por .. un proC:eso 
• : i, :· 

urbanizador'que !Íoiespeta iáhidrograf.fa;naturai.preexistente; 

Es · clar.o el . gran· {nt~rés .;en 'opfr~i iar .•··. é~¿·~ "~r~.n~es 
inversicil1ésL.'2!.l ayanC:e de1;cé:ino'C:inii'él1to hafffi()fi~a:a~·ia~apar.ición 

.. '-~-:= ···;, <· 
reciente de una nueva-c:lisci'plina.den6minada-i-lidrc:i1ogía Urbana que 

incorpora y ;ádapta los. clásicos (.córiocimientos .de la , Hidráulica e 

J!idrología --~·····l~s piaft1i~~lare·: ,~;~·a·~~e'~1~'.qi~~s r~~l'rn~aici·d~imno. 
Normalmente,i~ ÜT1ica i,s61'u~ión 'parél. '.r~~o1'~E!i lo's · p~6biern~~ de 

drenaje en c'iud~d~~ den~~~ent~ pobladas.e~ el. .i~cre!n'erith dEl la 

capacidad d~ ~e~agÜe de> la j~c¡ de col~ct~J:~.s .. _E,f lo r~quiere 
.. ' - ·- .- ---·- ·''. 

elevadas inversiones que ju~tifica e incluso exigen, un detallado 
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conocimiento de los diferentes fenómenos relacionados con el 

drenaje urbano. 

Las inversiones :precisas para llevar a cabo'.esta mejora de la 

informaci<Sn>si>'n ~inim~s·~·····~·~~··co~parac:i~~.c?n .e{ ·~h~~:ro qu~'. podria 

obtenerse -al mejora~ "el-:corioCirnieiifo de los. fenómenos. PÓr. otra 
, .- , '·--·:,\,'. .. -···. ,., ,. . -·.•-··o-::__, '- . .' ...... , .. '··' >:' -- .... ·.· ... 

parte .lacapa~iá~ci ªe''.c:¡;¡pt~6iói1 cté l.os>ele~n~Tl~os Cle'entrada como 

las rejillas, · ... d~p~h~e{~.~;,pará1TI¡afr6~. f~l(3~c ·b~~6\~.Gs>dÚnel1s'iones 
(largo, a~cJ~ ····~ -área•d.E;!hl.l~do~j, tipoÍogi~í.·'9a~fo; yelb~idad del 

agua Y<grad~···.aeiJ.fhi~i~z~, ),~s-~~y¿-~~-~ri~~ ·~~_!c;)l:>t~lli~Ú::.~y_u~arán 
al proyectista a determinar. el tipo/y riÚ~ero á~ ~iell1eflt6s' de 

/·· ~ - -.- : . -~::-L 

captación 'necesarios para: asegurar •que .el esC:urrimierito•Ürbano . . . 

entre Jn_l~•fec(d,e:cii~najer~ue~~l¿~;tiaga en· 16s r;)untÓs previstos. 

El ·estudio de d~en~:i~ urballo. viÉm~ ·.· co~~ib.t<>nado •en >gran 
',"><:_:: ._.::>·>? .·-.é_~- ..::.·'.·:·: <-->~·/_·: :-·~:-.,:>'.<-~::· ':;>·_-~: i:<·:·_'.;>~'.-~i-::;:~. :: '•".. '·'; .. 

medida por¡ la disponibilidad'( en .cantidad y calidad) de. los datos 

de lluvia y gract6. de coiíocillli~ntC>> de ia icueñca ~$. pfeclso 

mejorar dicha d~f~r~~~i~ó~·c ~i se ·de~E!a '~o~e~ ci~ro~·~6~a~ las 
:· '_"" .• 1{;·, ·., • .. _.{:· .. : ,•·l, 

grandes posibilidádes que abtuaim~nt'e Óf~~6e la lllodelación 

numérica· i>élr~ kr~f~l1di3:~ éri ~l do~ocillli~nfo• (ie.)o~~·fenóm~nos 
involucrados e~~ el {:~~~11aje urbano• y·. optimizar d~ .este modo.~ l~s 
elevadas inversione~}a r:aliza~ .. 

. - ' . ' . 

coKPoRTAMIENTo HroRAmico . oE .· uNA R~~ oE coLEeroREs 

Una red de col.e6~ore~ e~~á formada P,or. Gn ··-conjunto de 
'•- ;'·"· 

conductos conectado.s entre a ; través de · sus uniones ;que 

denominamos nudos; EstOs ··cóndui:::t8s nor~aim~~t~ se diseñan para 

que trabajen a superficie libre 
~ :: . ·5 , -'..: ';'. " _: : :. . ·. ; - . -: . ;-; . '' . . ·_ 
cuando-por ellos circula el 
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hidrograma de proyecto. Cabe indicar que siempre existe la 

posibilidad de que seprésente un gasto supérior al considerado 

en el proyecto y que prov~que la entrada en presión d~l C::o1ector. 

Normalmente las re~e~ de colebt6res dismi~uy;n las ~endient~s 
desde l:s zon~~ ;if~s ··~e a: ·cu~n·~a,a las~~jas'. 'Por ést~~ motivo 

el régimen hÍdrail1ico ~ii~i~ ~ei{~'ápido•en i~·c:~J~c:~~a;cl~ la red 

de colectores.) l;n~~·'~~ ia ~~~f~ 'H~~i. ta~,> ~bu~~i.ines d~. saint

venant reqiüe!-€!n ia. sofoción;i:iei,uri~si.i~e~a d~.:dos 'ecí'.ia~fones en 

derivadas par~¡·a~e~, ,· ~~~u{J:'i·e~do de 
.:::·' .. ·\? 

frontera en los extfel11o;; d~l. 

ECUACIONES DEL'; HbVÍMIÉNTO ;~ ~bDELOS SIMPLrFICADOS Y. COMPLETOS 
:.i'.;~ ,~,·-: 

El tipo de ino~línient8 ho ·• p~rmanente ,c·se represe~ta por las 

ecuacione~ ·d~• sal.'nf-~e~ant', ··•éstas const,ituyen ~m ~istema que 

carece de sol~ción analit¡·ca. Pór est~ J:'azÓnse pu~de plante~r la 

disyuntiva siguie~t:.a: > ~~~plear las ~cuaciones completas o será 

suficiente ¿~ '.mé1:odo apio~iáiciofo~e al:, ~li~lnt~. ai~cin~~,t~rini.ri~~ 
;;·' 

de las ecua~i~nes .· compl~t~s p~rmÍ.t~' f~i~l.v~r. ~ufi.~ieritkmkrit~. el . . - .. , . . ·: . ··- -'· ., .... - . -··, -- -:,, .. - . - '").'· ;._,.- -, 

problema?.•· L_~~r~e;p_~~sta'.¡;¡•i~~~;:p~e~~~t~· ~~;~~b~l~há~1é,;a~afizar 
estos pr~ces~s sim~lific~~o~ .. · ~·· .•. iri6C>~~e~i,~ntes 
más habituales s~ tie~e~ :;: .•.. ¡e . . . i .·.•.. ···. 

Métodos .hid~oiógi¿~~:/ que cpnsid~ran ~~clusiv~~e~te en· su 

formulación .la ecuación de·cóntil1uidad:cbmo por ejemplo el 11\étodo 
·,,_, -:.··. 
',>. :, 

de Muskingum, es .el 

esfuerzo de ci~ici'.ilo que 

relación con .·el 

e~ >g~n~rál • una 

transposición de procedim:i.ento.s •tradi;i~~~l~s d~ otros campos de 
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la Hidráulica e Hidrología. Si bien son fáciles de implantar, en 

su definición pueden precisar tina serié de parámetros-difíciles 
-- - --·. : " .·· '. '·. .. 

de estimar. Por ejernpl() :.elx rn:étodo de •Muskingultl p~e~i¡;a de dos 

parámetros,·. KY X, relad.onados con el tiernpo\de v,~aje de una 

onda por un 6<:>l1aucfo ·y .con' i~ . induel1cia; el.e;: lcis cÓríciiciol1es de 

frontera ~g&~~ abajá ;~¡,}~ r~d~'.en és~udió~ oich()s; •pafárnetros se 

deberia· ext;a~r•a•parúrd~ ~~di~~s.fe~i~s• ~elgasto.eriÍ.ós tramos 

estudiados· ... La bondad ct'eAlos• resultados 'i1néli~s d~pencte'· de una 

buena estim~cfón d~; e~t6~; ~aiá~~Uos O .. 
. .• --·' -,: ;,r·_ ;_ __ ,,_-:.--.·-- ·" 

En .el caso de ~na,cfei 'ct_~x~~e~aje se ~deben•. estimar los 

parámetros, .'~,Y X, 'paí:-a'' éaaa'L~J.l6 ·de los coi~c~o~es ~e ~a red, 

caso que· es mu~ difícr1•i:i~ (,}Jt'~l1éi::Ootro p~6bl.~in~ fa~i~a'eno.que 
su fo~rn~l~~ió~ ·~se: ex~J.Üsiv~rn~n,1:e ~h ·g~stos, ·~(,/ io .~Üéno se 

calculan datos d~···h'iv~l~s dé¡~~·~~ l~pres~'.incÚ~ies a ]J llora de 

dimensionar ~n é~iídKcto { '.l'6davíá ~á;) ~i a~~;r~~i~i fa ie~u;ción 

':~ . .' 

fenómeno~ hicú:'áu'J.1co~ .~u~ ~~ p~6aucen ·~1-Uu~~ reci'dé! dt-~Aáj~/ por 

todas. ~~.~ª~ ~ª~~~<:!?,Y !a~t; ~1i"e~fs~~nc1·~ }ct~ otras ált:~rnativas 
más completas); se élcabal:"ia por' no re'cornenda!'. sú e'nfpi·~·; .r 

La apÍ:oxi~aci:ón ~~,;'i{~~~ai ~ine~á~i~a'; es ~fio'.:'~étodo de 

análisis/con~ist;e ek ~u~. ~e~~~~ci~ los €ér~inos in~~¿{~ies y de 

presión en ia • ElCUaci'ón de; equilibrio dinámico I ribh~i.C:l~r~ . C0ID0 

prepondera~tis1~;~cbi?n d~·1a~ iu~;zas 9e grav~d~d y.fricción. 

Se puede acep~ar de bGeria aproximación a la realid~d, .s~e111pre que 

en la red de drenajE: pr~.d~~inen las pendientes fu~rtes superiores 
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al 1%, con flujos en régimen ráp,ido, además no deben existir 

efectos de remanso ·entre··los colectores concurrentes en un nudo 

ya que est~ • ..• formula~ión no ~~rmi ~·e·.repro~ucii dichbs • ef:~tos. 
otro punto li~itahte es la · • i~~osi,~i lid¿d 'de ;()del~r el 

almacenamiento ·~· !()'largo del, cóle~t~r} ........ , . 

El empleo.de un ~oc:ie1o·~he i~clu~a:las e~uaci()I1€~ b()~pletas 
-· ·- '.\ _:: 

de Saint Ve~a~f, •'i()' ~ue '$~/ den6nii~~;lll~d~los'. ~omplefol;;,· supone 

utilizar un ·pr_oCedimien,to.de 'integraC.ié>J1-•.. guÍné~i~~y Bieri 'sea' ~l 
método de las caraCterísÜc,as'·o •de ::;;ii~~ente~ ii_'ni tas. 

>·'. 

ExistE!J1 J1u~:erosC>s ~squ7mas quE!' se>haJ1' ifupfa~ta'd() eJ1. Europa 

( característiC'as, ·.esquemas cte·iPreÍ.ssmann ;~ Abbott~JC>n~scu) 'Euler 
' - ' ' y ' ~· ' 

modificado I Mccoi:-n;~~k; ~t~) I gen~r~ll11~11te todos eÜ ¿;5 ade~i.iados 

a tal fin. Algunas diferencias entre ést()~,cCíll~is't~ en.'u:tilÍ.zar 
., 

:. i.'·-~ . ,- --, ·-- _·_: 

diferentes 'éffnitas, 
: : •; ., • ·. ~ . : ·:,:. j" -~ .• -: ::.' 

caracterÍ.stic~s .y ei~~erit6 ·f:Í.nitC>.• Unos •uÚli~an esquemas 

implici tos o ~xplj_c¡t~s,}mi~~ti~! ~J~ Úl:~s .to~~n~:fa~;i:orés de 

peso pará dar. )nayC>r ÚITlb():Í:taricia , a ct~ter~ina~bs ~ir~i~o~ (cl.mge, 

1980). No obsta!1t¡, ~1Jullos, dec, ellos j:iene~' •:a~ifl~u;b~es al 
- ...:- -·=--=--·:'--=·:.o-,=- -~-0_=-;_-~;..,-0-----=_c;--,o-c---• ·~---.--CO"""·--,=·--

aplicarlos al régi~én ~ábid~, que cómúnment~ se p'~~ienta en las 
'';···· ',. 

redes de colectares.: El '.empleo ·a'e ri~~' ~6ua6iC>~~~< completas 

permite incorpbr~r·t6~Qs1~k a62ior1~~ acfu~n'lé~ dbti;~ agu~,.··lo 
que supone. una'mayoiA~pro~i~aci¿k~{ irár1sitofde i~:red·~ 

Todos ~os f~~óm~~~s'.~bmo i~ ~n1:f<:id~ ~g C:a~ga';. la i~~et~cción 
entre col:ectot~s \d·~ .1ma .red, los'~f~~f.o~J.eT~Am~cenéij.~;··· ~~mbios 

~-.1::,. 

de régimen¡ etc:,. se pueden estudiar .al''permitirlo la 'formulación 

empleada. Ello se tra~J~e~e~ ~n~ m:~o~ ~~ed¡sióri y 'exactitud de 
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los resultados del cálculo hidráulico, lo que puede suponer por 

ejemplo, en el caso. de estudio de nuevos colectores un diseño más 

real y económico .a: la vez.que iliás seguro. 

La im~uta~.Í.¿ni ~\l~ se les ha ~e~ho durante años a estos 

métodos com~J.-~t:6i'·es:el. consumo e'xceÚ~o de. tielllbo má~uina¡ hoy 

en día pier~·: sé'nÚdo ·.·C:()!1. ¡~.· ~pai.:-i~Ión ele las PC.'~' de. alta 

velocidad; u~a.tp~cjJeifia •'red c,C>;{eipoTÍdiente él una ~~enca·cI~ 20 . a 

30 hectá~~as/a~'a1.ii~~~~?éori'~ll~ modelo cte' este tipo ~upo~e mln~tos 
de cáicll1() -~ar~ t11~ C~é'4a~0 M~tc:>dos_,~iritplifi.cacio~~ seiá;, ritás 

rápidos, .• pefo: iks·'. Ve~t~jas{~~ · ~~a~l.élcióri ijJrito '.C:l-ln \t.Íeñlpos de 

cálculo tanréducict?s c?m~ ~~f; indiª~c1o's,;11,~~enq~e ·· ~~'.P~~iiera· 
cada vez.más; ~1· e:ritpi~6 ·de"cmod~l6s c6~~i~t6s;··uri ~núisis}d~ los' 

diferent~s Üp6Ei dé ~¿~~lo~: ·~uniéricos utilizados ;ª~ª ~l estudio 
,· (' >'. ~;;· : ',. . ·.; ',.-- ,. ·. 

del compordm{,ent(:), hiciráuÚbo d~ colectores puede. verse. en .. Dolz, 

1994. 

CALCULO ENREGIMEN 

Tr:di~i:~:l~.e~t:~, '.ei>ai~eño de colectores se.ha realizado 

mediante .fórmula~ <a~ flujo· ~ermanente ·uniforme. con esta 

consideraciÓ~'To-s !tfr¿¡nte's "y~)atveloc':ictades. s'or; cons{¿;~ctes ··en 

todo el colect(): .. ~s·;~~i~e~t~ qu~ ~s¡a hip~tesis ~~.c~lculo no 

toma en 6üen~a; ik~ Íntef" f;r~nC:ias . mu~úa'E; entr~ c()i~ctore~ ·~ por 

lo tanto· su.•_-~pl'ii:aé~ión' e~iá j~sUÚ~¡cI~· en .ic:>i' ~~~os efi que 

dichas inté~¡er~~C:l~s el. .· C:~in~~rt~mie~io 
hidráulico; i ~~t;~ circunstancfa;puectedarse¡ por ~je~b10/~nla 

. ,_ . ·.- - " ·- <: ' - . - . ' . ,• ~ 

parte central de un cole.ctor. de gran longitud ·y elevada 

pendiente. 
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otra posibilidad es el estudio en régimen gradualmente 
. . 

variado (curvas de remanso) , considerando gasto máximo; ello 
. - '. . 

permite tener .. ~!1 cuent~ • la 
- e(. " >·. - :· ··, . 

incidencia. de las• condiéiories de 

frontera en '~i . c()~p~rta~i~n~o ~idráulico del c~rect~r (por 

ejemplo, el. ni ve~ en el lxt:;eni() :.a~Jas~. ab~jo )'; :··oil~is las. 
:·'~-· ·" -

;·~ '; ' 

dificultades para'ób~enef el¡ hidrogr~m~ co:i:rE?Ci:O ~('la Colllplej idad 
·-, ·,,-

del cálcÚlo e.n r~gimeri nCl. ~é:rm~~~~t~, lii c;c/riecéa a~lié:~6ión de 
:~:.:-_:.:\~·\:::_:(.'.:· ><".< :.•T·';-;.-

las CUrVaS de . remanso · ~u~d~ en. m'uch6~ ; ca~os ciar .un ~~~do de 

precisión ade~uado par~ el ~iagnó;L~º: de J~ª ~e~ .y .el diseño de 

al terna ti vas. de s~lucióri'; ·• Err ~J~~~s-, ocasiones· oc~ri:-e que la 

capacidad .·de d~sagüe ~~ una r.ed :•~s~i¡i~itada por·l~· existenCia 

de un pequeñ() ~~am~~ ~e col~cfor ~éli dis~fiaJ~; :~1 C::~~!1~i;.i6ar la 
~; - ; .;~ ~ 

anomalía y est~bl~c~r ~ri.t~rios pa
0

ra: res'61'1eria, .TlotlTlalmeii'te no 

exige la si~ur~dión'ae ~oda'. ia' r~d en ~~~lmén var,i~bl~·,, sino unos 

simples ·cálculos . en rég{lll~~/ ~e~~an;Jn~e ·.y ,la aplicación ·del 

criterio ~el in~e~ier() .< 
·o ·o··-·:--·:----.. -:,. - -,, 

Evidentemente ~l es 

posible cuando se. precisa, conocer, la p~op~g~ci.ón del hidr()grama i 
. - . __ :•_ - -'.'-- --';-;---- -.:-:="~;~>~,~--<-- -~'"':,- .~-----~---

como ocurre' a:rc;ónsiderár la exist~rii::ia de dE!pósitos () .embalses. 

Aunque el.: crl teri6 d~ dis13i'!o h~bitual '. ei que la red de 

drenaje funcione a ~uperf i~ie li:bi-·~·, ~~< s~a ·J6r qu~ s~ . analice 

el 

se 

comportami;,mtC) cie ~~ª red E!~¡~t~nfe mlly .irysUúciente •o porque 

estudie. el com~o;~~~i~nt6. de ;una red ~~~va pár'a i:in g~S:to 
' .-.:, : ... _ .• :·- ~- ,>> _:· :: :; ' ,. :·. 

superior ai é:ie diseño, es necesa'ri() consic1erar el problema de la 
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entrada en presión y el cálculo de partes de una red funcionando 

en carga. 

Existen algunos- lllodelos . para s.inml.ar el comportamiento a 

presión como es la cuña de ·:.Preissman, que_ cbnsiste en 

representa:r ; una. sE!c'ción cualqú~~J:.a •¿¡e; .. colecto!:' pr~lo~gando su 

parte superior. por un estr~~ho canal .>(d~· i~c~~Yae··· pocos 

centímetros)'. La :~ltu~~ 'de presión 4u: ;e~t~ sometida ~l 
colector será . preci~a~e~t~ la ~Ú~r~ -~g~~ ···~·~ .• ;la , :~aÜJra; · 1 a 

elección d~/·an~h6 de. ra~urá es'· una déCisión ¡importante .ya que 
-·,---,-- ,· ._ 

~ '.'; -~ .. : , · .. -

anChOS JnUY pequeflCJS p~'c;VQCan ~rol:il.ema,S de ihestabilidaci nUTIÚ~rica I 

mientras, ~ue ~~nchos.muy,~r~nde~ pu~den f~1~ea'~.16s' r~s~1'.i:a~os fde 
¡ -~ _-_ 

cálculo• al. transpor;tar u;; porcentaje muy·:illlpcirtante de g~~to;p?r 
la zona. de la: ~'an~;·a d~ ~rÚiE;fuann. 

otra inetod~l~~i~{ es el ; que . se muestr~ en el preserite 

trabajo; c()JÚste en separar : el cá16u16' de .. los flujOs a 

SUperficie libre Y a presión I •adoptahdo' ~ara 'la foini\l1ácÍ.ón las 
.. 

ecuaciones ;·de . sáint Venant de 

compresibiÚd~éi • d~l i1uj~. ••· 
-~'"'~---;--.~--

Estudios. nuniéri~os y .'dos 

metodologías p~~~dn~~dá~. 'i11aic~n · 
~:.·:· ,:,> :~ ·-= . · .. -_ - : ': 

resultados son 

semejantes y. que• e~ a~i:i()'s C:asos i.s'e ~ued~ segufr el proceso de 

entrada á pres.ió~. ~J~ . s'llticlen~e p;~ci~i¿n·. '~abe indiC:al:- g~e 
frecuentemente ;la ~~f~ada ~n>d:~~b~( ~-s ~~~i~~ ~{ •in~reJ~nf~ de 

tirante. que ·~~ovoc~ u!1 ~ait:~ !l¡'cÍi~uli8J> qu~·. se '.ae'~a:~~~i{~;-~~r el 

requiere tener en ·cuenta la posible presencia del' sal to 



14 

hidráulico, es decir detectar su formación, seguir su 

desplazarnientO y 'desaparición. Ello ,representa ·una notable 

complejidad y •por éste moti yo; eL modelo presentado .·no torna en 

cuenta este 

-. ··.; -:.::¡' ,· ."- ·. '. 

En tirí nudo:. p'ueden .concurrir. colectores;' con· alineaciones 
. -·, ~~·· ,' ' 

verticales Y. hori.zontales muy .diferentes, ,produC:i:i:-s'e cambios de 

sección y pendiente· élsi' C:orno notabÍes .;a;i~ciones de gaste> Émtre 

colectores dé 
.,·,:· .· ::\-: ·,. ;' ; 

Desde el· punto de.,vista: hidráulico 

nudo es que pu~de' o;{ginar eiegtos'; d~ . re'rnanso en ··lo~· ~-o~éctores 
de entrada; el~v~ndo' Tos ~{~ele: :d~· ~g~}• ~-~ el ~x~~erno aguas 

abajo de los. rnisrnbsy~~dLfi~~~cI;. asi de·rnaner~'~i&n~fic~tiva.su 
capacidad de desagüe; : De Eiste • modo, 

local en Un nudi ¡ S~ traducirá ~n?~jO~l~m~S d'~ ~aita ~e; capacidad 

aguas arriba del mismo. si 'sólCÍ $i:;;,~onslc.ieral1 la~·~·oridic'i:on~s en 

superficie li~~~; Sn•co1'~C:t.d~ de eill~ri~~ ~~:d~ pi~J~nt~rhasta .. 
cuatro tipos ·a.is~L-ritos -ci~ -f:Íirj6; ~-r~g.cf~~g: ~~i't:i:::~ -'b't~~a~< ;ierte 

libremente y s:L~ fn'i1Je~c{~{de;l ~:i.~~1 c1e·~gua•en -éi nudo; 

régimen super~rítiCb !~a.Jii6l;n .siniinflJenC:i~~: d~~d~ ~~~as abajo; 

i;égirnen subcr~tl~o d~~~lla.i.~rité'' del • nivel ·a.~ 
resal to hidrá~Úc~ ióca.1.i:zado júnt(): al \~~do.< · 

El model~ d~;·c~i-~Ji~ ~eb~;' ser i(;. s~ffcie~~~m~nte flexible 

para dar Una reSpUe~t:éi ,COrr~~ta ~· todas. Y Cada• Urt~ de ellas I lo 

cual no es sehcillo. Si se añade al res~l~ado anterior la 
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posibilidad de flujo en presión, el número de ,combinaciones de 

flujo se dispara, colTip-licando el proces6 ele ~olución. 

Se puede afirmar q~e la calidad; de e.los resultados del 

cálculo hid~~uu'.~~ - de _ una :r~~- depe~de funclél~ent~lmente de una 

SOlUCión COrrecfa ' de !'os -;,JdbS ;>~e< fa< ~iim~ I ya C que ello 

condiciona .• 1a.s i~tt3rácd.ones mUtua.s i entre Ios . ~oie~tbi.'~s, J~ .\a 
>~;.. . . ·" ~' 

red y por tántoS su f:U.nciÓ"riarnieritci hidráulico: H~y(~que/ ª.';'~ tar I 
COmO freCUe;,tem~rif e ; QCUrre I qu:C ia ; ~6J~i~i1<5ri • i-{~mé*iC~ '. Sea 

ejecutad~ po~·:Jer~o'nas:~xpertas en !110delacfón p~r~ =de~bin~cedoras 
de la re~i'ici~d Ú¡iba" su ·go~p~();fa~ieritO 
hidráulico. 

-·- -·-

OBRAS oE:'cAPiAcioN 
El di~:~o dl3 colect.ores se realiza atendiendo a un. estUdio 

hidrológico que. -determina: hidrogralTI~s . de' entrada en ·plintos 
•,._ .- ... - ' 

especificas de la-red; sÚ;ést~s previsiones_ ria sé .;umplel1, por 

ejemplo, -pofql1e,no se._c~nsi<Ju; ~~:-_eL agua•·~eie~p~;~iiüinf~'entre 
en la red e11 ·los. siÜos pr6_gfª~ª~º~; tod() el' esq'iie~ll\~. :i_nI_ctª~- ?e 

cálculo. C:ambia. Y. se ~~cÍúi6a ·· ~~nsÍbi~~~~~;~·z~~ ci();,;JC>'rta~i~l1to 
' ,; ·:: -.-. ;-. '', - -,- .... ·, .·;' - .' : '. . ,'. - l;:~ -: .::" ,>, 

hidráulico de Por •.•otro '1ad6 . la~ ogr~s él.e ' cia'J?tación 

insuficiehtfils pueden ()ciEisi6n~:r~l1~a t:rar;sfe~e~cl~-d~ iiastos el1tr~ 

cuencas urba~~~, kobre,ciaf-~~nªo coi~~tc)~'13~ ·que ••e~ principio 

estarian biéA di~eAado~ ~f.'ei ,:agua ~e i~~fodU'}Za •-en ·y~ reá• en 

los puntos previ~fos y. fa~l:>ié~. prbvocan .·sitl.iaC:i'ciri~s ;8gJ~s~as como 

colectores f~~cicS~a~do ·mh~~,p~r;d~b~j~ ·de su m~ximaJ ~a;~dida~ de 
. . 

desagüe debido a la fa ita de ap_ortación ~e· gasto. 
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III.- METODO ALTERNATIVO 

DESCRIPCION DEL MODELO 

El modelo empleado es un in~d~lo'impl~ci to que permite utilizar 

incrementos de tiempo mayore~'queJ.~s!odginado~~~r la condición 

de Courant ( Cunge ,f9~0). e~ un ·mode.lo e_xp~.í~i to r dfoha condición es 

donde: 

y= tirante hi~ráuÚc~= ~~ea hiddulica / ~nchO de superficie libre. 

V= veloc~.d~d,dei·:fllÍjo .. 

Ax= incremento.de longitud. 
:· •• ··.:.·, • __ ,_·_ • __ , .'• ¿ 

At= increin~ntocte tiE!inp6. 

El . in~~~v~l~ d~ · • tiempo y la longitud del tramo deben 

escogersede "talfof~a qlle~s~ obtengan result~do~ ci~hfiables en la 

simulación;' 

Las 

donde: 

ay + V 

ax g 

ªº ax o 

V= velocidad en la .. dirección del flujo. 
\ ' . -

Sf= pendiente def~iccion; 
',• •'" 

so= pendiente ctelcoiector. 

g= aceleraci¿nc'~~ l:•gr~;_,edad. 
B= ancho de superficie Üb_re del agua. 

(Chaudhry,1979). 

o (1) 

(2) 
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Como son ecuaciones no lineales, para iinealizar la ecuación 

dinámica (ecuación 1) hay que separar el, término cuadratico de la 

velocidad en dos,, un valor de ;ella -en el.- instante j+i _que será. el 

más important: del término y• ot;o E,,n el, i~s~ant~ an~e;ior j. 

El rnét~dode di~cretiza~iin ~e la_s ecua:iones ;;e; ~or medio de 

diferenci~s·--i:Í11ita~d k~~-~~f~~min~n; las c~~gas/piez6~é1:ri:~·~s Jn 01 

centro de i¿s• t~amos Nr~V~~ 'i) ; ~u ~ét~~¿ d~ ·~o'iu~iÓ~ -~bns,iste en 

apli~ar. lá eC:'úa~ión dinám¡~a ~n ccida ~r~~;:; \:lesp~j~r el ~asto y 

susti tuirÍo en_ 1a. ecuación> de e:o~tinuiªªª "ªP1Tc~d~,> e~·-:c:~ci~ tramo 

tomando en cuenta lOs Tn&res~~. 
- •e:=:.-.-< ._ ·, ;-

De estaf~rma···s~ esfabi~ce. una •eéuación .Úneal que r_elaciona 

cargas- ¡;>iezo}Ilé~ricas ,¡~~¿~nÍt,~s•D:!~ cada' sl3cc1ón. c~n~ia.s cargas 

colindantes en' lbs tra;b~'a'@u~-~ ~rri~~ ·y ~g'i.i~s /a~~j6 ,,;~e apÚca la 

ecuación de 'contÍnúi~~d en ca~a tra!Tio y; se ~6~¿~.t u~ :rrst~ma de 

ecuaciones linea}; Ei~e 's~ i-~~u~•lve c~c)~ medio de~ Ínét¿clo de Crout. 

las 

ES~t!kY..'~~-
,_.,_·:.·.· 

FIGURA l 

T 
1 
l 
1 
1 
1 
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Debido a que la ecuación dinámica está en función de la carga · 

piezométrica, existe una·ecuáciÓn única que resuelve tanto el flujo 

a superficie libre como a pres'ión para un, mismo traillo; .. esto se 

logra ya que al.entrar a·pre~iÓn)~i"l t~a~o;d~sap~~~c~el~ú~~ro de 

Froude y el térmiÍlo ge>~l~ace~'ade}fi~t~ s~o~~io':f~n6~ona'.' en ré<:Jirneri 

subcritico' donde se nebesita' conocer C::oridi'ciones ,de, fl-onteia aguas 

arriba.~ agu~s abajo. A~uas:arrlb~, Ür .·lo g~rier~i ~s '~nihldfogr~ína 
de entrad~ y agu~s abajb / u~a.:6()~aic{~h ª.ª 

1

~e~6~~~a;ei~~::Í~iba; que 

puede ser •.el Ú~ai"lt~ criÚco,· 66rist:~ri~~ o'•~~i-i\iB1e; 
Las cond1~ionil2 inibi~les¿se ·~s{éi\Ji.'~;b~n ,;par~·; un gasto bá'se 

constante. Antes, cÍ~l ihicio de l~ ~venid~, :los t.i~:~~~s ~ ;a~tós se 
.· .. -;., ,:~, '' 

pueaen aetermir;ar co'n. el· cá~c:,u.10'AiJ ~n·i>~rfi1y:q~ 9u-j?_~gr:.~~}l~imente. 

variado, pero.C:omo es un céisopartlcular de iasJ~~Ü~ciol"l~~,d~ flujo 

no permanente, es preferible cél.1c~{~r losval~res ~on ~]_C{)~o~r~rna 
en un.espacio d~;tiernpo denominá~~calentarnie~~óo6~1ibra~iól1. 
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MODELO MATEMÁTICO 

A continuación se presenta el desarrollo algebráico para 

resol ver las ecuaciones de S~i~t-:VefJant .. 
De la ecuación (lf 

Q ªº 
gA 2 :. ox 

_iL_ 2A ~Ax 
_2gA 4 V 

Al aplicar la regla de la cadena 

Por otra parte 

a°x ( ;;) 

p2 

Q 2B By 
gAJ Bx 

Bv _ a . . ( Q). _ . L BQ Jl BA 
Tt - at · .A ·. - "A at - A2 at 

Al utilizar otra vez la l:-egl~d~ la cadena. 

a.A 
By= B 

BA By .BA ay.'. 
Tt ay·. ay at•· .. 

ov 1·· BQ QB By 
Tt A at - )12 at 

( 3) 

( 4) 



Al sustituir.la ecuación 3 y 4 en la ecuación 1 

p2 ay + 1 ao 
ax· . gA•· at BQ ay = S --sE. 

at º 

sustituye la ecuaci6n 2 y ~~. '.fa'bt.Ciri~a'; se he ne . 

. ·,(1.-F2)····i~::- .. ·······.~!~~-~-~~-~:+::g~· 
.--<·;··> ~:>:' ·i ' 

Con el objE!to .dé e_xp~es_a~ l~ 
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( 5) 

( 6) 

piezométricay 1-lc:lcer~a-,_;ái{Ja p~-ra':-~~l1~~es y. tubériasrsé tiene que 

h=z+y I donde h 'es la cárga piezom'étr ic~-;Y; z . la carga -d~ posición. 

Al, Sustituir las 

(1-F2} 
ah 
ax 

ay . ah. - az 
ax: _ax---ax. 

ya que az o at 

ay ah 
Tt at 

SE 
n2v2 

_ -R4/3 

so 
az 
ax 

ecuaciones 7., 8, 9 y 10 

az_+ p2 az 2BQ ah 
- + ax ax gA2 at 

(7) 

( 8) 

( 9) 

(10) 

en. la ecuación. 6, se tiene 

1 ªº az n2v2 
gA Tt ax. -R4/3 



Simplificando 

. 2BQ ah 
gA 2 .at + 1 ªº 

gA at 
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Al discretizar ·en, ·diferenc:ias finitas; donde éi subíndice 

corresponde a la qistan~i; y e{ ,:s~t~f(naice ~l}tiembo. s~ io~él el 

término dei ·. Q~,:' co'ri yalor/absol u:t:ó 'en ef. instante:· ~riteri'~~ ~on él 

objeto de gt1e elQ.>·~eri el i11stante P()steri.or .tome ~l signo que .. le 
corresponde: 

o1;1 ,.. o/i.. 
+ At 

Al Multiplicar por.Ax 

o 



Si se despeja el Qk1 J• 1 y al tornar corno factores 

= n2ilxkijoi!.{ + 

A~1 R:Í
3 

t;;kl 

g~ t Ai/i 

c!i_ -O 

Si se di vide. entre 

obtiene la,velocidad 

donde 

y 

c}i n2Axk1¡vJ¡ .+ 
R:Í3· 

2Bk1 A:X1dlvk1j . 
gll t Akl 

23 

se 



24 

Para poder agrupar los términos en forma de sumatoria se 

cambian los subíndices por números. Después, aplicando,l'a ecuación 

de continuidad en .cada tramo;y>al sustituir iá ecuación 11 queda 

o 

Al agrupar términos 

. llxk1 Q J .. ] + 
g l:ltA kl 

' ' 'kl 



Desarrollando 

n 

+:E 
i=l 

llxki o!;. 

• g ll t c:j¡ 
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q j•l + 
k • 

( 12) 

Esta es la .ecuación fundainentaÍ' que se apl'ica en cada tramo de 

la red para.· foritiar uii sist~Ill~ d~ ecuácion~s lineales. 

En e'i casO:dci q~e e( conctuC::to t~abaje a presión existen las 

siguientes ~i~plÚi~acfo~es :en las :ecuaciones 11.y 12, des~parece 
el número' ·ae Fraude y ~i térmiri~ d¿ alm~c~na,je D3k 1 

: i•1 _. ····1··· • ['.·.·(h·.i.»1 .. ·h. J·· .. 1) ·... llx. kl ( J ·.] Vk1 - -- k. - 1 , + .--- ·vk1 
. ck1 .. .· g A t 

n 2 Axk~ ¡v;1¡ + 

R¡¿/13 

Axki 06. 
g ll t ci/.; 
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CONDICIONES DE FRONTEI~ 

AGUAS ABAJO 

se consideran tres~ondiciones de frontera: 

A) • - Descarga ·con tirante constante: Se presenta .cuando el sistema de 
. -- . 

colectores deÚoga i~ un iem~~ise o Cuerpo ieceJtor que por sus grandes 
e-- . .. ' -· - ·- ,. • ;}"i ·:_·_-;- .-_· ' ~:_,_ -.-- . -: . -. '. 

dimensiones< su ryi.;~1- no. se ~e afe6tado por la~ . ap6rtaciones del 

sistema. otro.: caso_> es cÜandb se ~~ei;;ca-rga a un-· cbie;~tor de g:i:-andes 

dimensiones cornp~r~a6 cC>TI ·.e1 co1~c.t6;r•qu~ ciesca¡:'.g:. 
¡· .. ,·· ··"·' ··- - .... ·--·· .. ·,·:-.-· -

B) • - Descarga 1.'ibre; Est~ baso se 6bse~va\'~ü~nad·el r'{;_ij;;_ ~e~~oga. con 

tirante crítico y· ~e pre;se'nta cua11dÓ se d~~c~~gél a. cua~quier cuerpo 

receptor. _ · . . _ 

e).- Descarga a un :cárcaliio d~ J()m~e~: Del:íe ~~rifib~r~e ·1~- sig~l~nte 
situación;_ se calcula' ei·tirante crÚ.ibO,~_i e1'.'nívei ~ri:~ii~árcamo 

es mayor que--ei': 1=.ir~~f: ~ríii~o se to~a. ~bmo cÓ~dicióTI de• fi-ontcira el 

tirante en el c¿c:~~ y . viceversa. L~s . efetaclo~~s: en el cárcamo 

obedecen ·ª una .-~~;va e1evacior1es"'."capélC:i~ªdes; inici~r1ao _ c:on un 
'.·;/:·: :-::::_· r:: ::·

operación volumen y 

limitado en 

;-, ., .. - : . . ,. 

su ,;()J.uiieri · fina:1 ·'operación 

(restringido por ~n vertedor de excede116ia~) , cab~ ~~l1ci6n~r que cada 

caso parti~cu_lar, • t:i;l"le -~uriél poli t~ca .. de ope~~ción ~ife~en~e; 
AGUAS ARRIBA 

Dependiendo.de las características de la.cuenca será el .tipo de 

hidrograma que :se constr~~a;' cuand~ la r:ed. de aicanfarni~a; descarga 
- ' : '. . - ·. ,. ,.-, .- . :. - ,",:. 

las -•·· uniones se · :i:-e~re~é~tan por un colecto~,- un hidrógrama a 

triangular; o tr~pecial. ( subcapítulo de Hidrología). Tamb:i.én ~e .puede 

tener un hidrogr~~au~i~ariotriang~la~ al exis~ii ~nacuenca poco 

urbanizada. 



CAPITULO IV 
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IV.- HIDROLOGIA URBANA 

En la República .Mexica'na quien ha ·estudiado más a fondo la 
; :., , ., 

Hidrología relacionad~ con cuencas urbanas.· es la Dirección General 
, .. ' . ,·. -, ., ... :- - .:.-., .. : . - :' .. '. ', - .;_. -. ~-: ·>· '-~ .. : :.-· -': - : :,·_ -::. -. 

de construcción y oper~CÍ.61,1 Hidráun~a .dei Depart~merit'o del Distrito 

Federal (DG~Ó~), ~~Ó~a~b . por el, Instifuto .•. ci~: r~J~~:~Í:riá: de .:1a 

universidad Na6i6"ria{ J'..~tÓnoina' d~ .~é~.ic.o .. :'E:1~ éo#1~.~a··a~_ ~oricic~r: la 

magnitud de las '~ime~·~~oJE!~·;de .las•,é:ibias•'de ~'ic~nfa:c\ti'a'é:!;,.; ~s.\.l~ tema 
":~< . 

económico ·cuya só1ubfon Yconsl.sEe{en ,o.btener,ei íñáximo·;bene:Éicio 

posible, º ~eá, .:.·d{~niL,u.i~--~1 ·minirno! los"·' riesgos dE!.:, {ri~~ciación 
provocados por l~~ creci~~~és ·al: ~enÓr costo: 

En cuencas nafi.iral~s 0.eÍ~ dis.iñ;; ;e . en el 

análisis est~dí~ÚcC> ~eé16s e~burrl~i~mt~~, Ínien~r~s \;¡~e en··· las 

cuencas urbanas·;. d~bido a su caráC:ter c~mb'i~l1te, .se t.iaí:lája primero 

con las lluvias para~d~te~mlna~ ~~á tor~;el'l{~kd~-di'!,~~o ·~~~b{ada,:él un 

periodo de•: ret;~nb'; .vez ~-;~n'~riterid de ·riesgÓ que se 

quiera tomar; par: ~6~iEi~ién:men~·~ ::~~~~~ei 1.l~ hi¡~rogram~ a'e diseño 

basado en las •. cara~t~'r.i.'stic~{a~:l: ~'lle~c~. 
::.:L~-::~{~:--' :-~; - . - . . -

La difÚ::i;:ltad de . :c~lcular.'. en .tÉ!i~inós lllonetari()i,: 

asociado a· una inuh~~ci~n: ··~~ ·~ierta m~~rii~Üd .. > ha i~i~:i.hl~~· . la 

simulación ' ~el·. · fuA~i.bn~mie~t~ ~:id!"á~Hc~· .·.ele las ·d¡¡~;~ntes 
alternativas cie' di~~ño 'para: tor~~~f:~~. ~~:.d{fer~~t~ ·peii¿~o( de 

retorno. En l~ tabla 1 y 2 se ~J·islrala ;elación 4úe e~i~te .. ~11tre 
el periodo de retorno, el uso del. J~elo y el ·t~p~ ~~< vi~li~ades. 



TABLA 1 USO DEL SUELO Y PERIODO DE RETORNO 

TIJ?O DE SUELO 

a ZONAS DE ACTIVIDAD COMERCIAL 
b¡ ZONAS DE ACTIVIDAD INDUSTRIAL 
e ZONAS DE EDIFICIOS PUBLICOS 
d ZONAS RESIDENCIALES MULTIFAMILIARES 

DE AL TA DENSIDAD* 
e) ZONAS RESIDENCIALES UNIFAMILIARES 

Y MULTIFAMILIARES DE BAJA DENSIDAD* 
f) ZONAS RECREATIVAS DE AL TO VALOR E 

INTENSO USO POR EL PUBLICO 
q) OTRAS AREAS RECREATIVAS 

* PARA BAJA DENSIDAD SE CONSIDERAN 
VALORES MENORES DE 100 hab/Ha. 

' 

. ·. 

TR 

EN AÑOS 
• 1 · . ·5 : 

·: 5·· 
·: ·· .. ' 5 :· 

' .... ':. ··. : 
.· ' 3 e·: 

... <;'' .·· 

,. : 1.5: 
:. •.:• "" 

., •1:5 
,: 1 

cz-: - . .>-- '< ••r 

TABLA 2 TIPO DE VIA Y PERIODO DE RETORNO.MINIMO 

TIPO DE VIA 

• ESTA TABLA DEBE USARSE COMO COMPLEMENTO 
Y CONJUNTAMENTE CON LA TABLA 1. 

29 
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TABLA Ja VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 
--

TIPO DEAREA COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 
- ' - -.: MINIMO MAXIMO 

ZONAS COMERCIALES: 
ZONA COMERCIAL - ',_ 0.7S 0.9S 
VECINDARIOS -_ ._-_ o.so 0.70 
ZONAS RESIDENCIALES: --" 
UNIFAMILIARES ""·' 0.30 o.so 
MULTIFAMILIARES ESPACIADOS ,_"- ' 0:40 0.60 
MULTIFAMILIARES COMPACTOS - ·: 0.60 -0:7S: 
SEMIURBANAS ' 

_.- .. :o.2s - ,_,' -o:4o-·- --
CASAS HABITACION 0.50 -- ' .,:Q.70' ·-· 
ZONAS INDUSTRIALES: - ' -,, ,, ,,- -•-''"" -

ESPACIADO '0.50 ,_;,~-, ,-._e-::;· .-.-o.so 
COMPACTO •o.so ., _ _;;:;. .-_, ''·'0.90 -
CEMENTERIOS Y PARQUES - ---0.10-,:·;;x -~ .. ;- '•é0.25 : -
CAMPOS DE JUEGO - -:0.20 •-,-_;- "--'"" •0.35 
PATIOS DE FERROCARRIL -- 0.20· '·' ·:_! - :::o.4o -

ZONAS SUBURBANAS: 0:10--· ., _ _-'.- <0.30 "-' 
CALLES: ,_- ;, ,-..::: ':·, ""'''''''-" -
ASFALTADAS ,, o.7o .,,.,_,-, <"•' :•:-.o.95 - _--_ 

DE CONCRETO HIDRAULICO -- ::o.so .;.,::: •:.-:-·•·0.95: 
ADOQUINADAS .-: '0.70 :: '"'-- :;•:: .. •:0.85 ,-
ESTACIONAMIENTOS - '" ----·· 

-::o:75' --n· ,,-,, .'i0.S5 
TECHADOS - :0;75 ' 

., -o.95 " 

PRADERAS: -;:· ,, - :-;,,' ,y'·"'-'>:•:_ ,,; .. ,.,.- -- -

SUELOS ARENOSOS PLANOS - J ;,, ----···· _,,,, <> --:: -,_:.;-_ .: " 

PENDIENTES < 0.02 .,-_ -:•--_-,-' __ --o.os-------- :0.10 -

SUELOS ARENOSOS CON PENDIENTES > : ;: : ; i:;·_._, ·::- ;, ""'''' ,_: -- -

MEDIAS (0.02 - 0.07) ,'.:0.10 :;/ -,:_-_:,- :0.15 ' 
SUELOS ARENOSOS ESCARPADOS -_____ ,;_:.: ---.-;. ---.-_, ''"'' •: ___ , .•. _,_ :,--
(0.07 O MAS) : -.: ; 0.15:,-: ;·,,.,:,':;e: 0.20'- ---- -

SUELOS ARCILLOSOS PLANOS -- - ,: "'" '_: ,-,.:c_,--, 
-

(0.02 O MENOS) ,_.-.-' ·: 0.13•' -- " 0.17-
SUELOS ARCILLOSOS CON PENDIENTES- - ¡: ---- ,;-; 

MEDIAS {0.02 - 0.07) 1 0.1S :· :-- _:-, --0.22 
SUELOS ARCILLOSOS ESCARPADOS .::: : 

---- --
í0.07 O MASl 0.25 - 0.35 
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PRECIPITACION . 

Existe .el :problema de que cuando se tiene una sola éstación para 
- - . -

determinar i:lna tc:irmenta de. diseño no se dispone de ia ihformación 

para toda el área ·de estúdio, debido :a ·esta. li~i f~ciÓ!l \existen 

estudios r:giollales, ~n; particiilar en ,~l Distrito F.ederal .cOn los que 

se obtie~en ~~1men~~~ d~X~i~e~º·;~r~ cu~lquier" ~.~·~·~\'~e\1~ ·c~!n2a, 
duración y pef¡o~~~e\re.torl"lo (DGCoH·, 1982)~ .. ··. 

"•:;-

El fenómeno de:pre;Ípit<ÍdÓn debe ~n~'J.i~ars~,. dependi~ndo de la 

importanc~a·· del· est?afo aCreaJ.i ;~r. Y_: a~. la i~ff'~ma6i~~Xaisp()~iJ:¡le 
(puntualº ª11.~iiz~a~ e·n •. •e1 e~Rª~i6~y.~i~mpo)~·c;~n:i~,"~~iiaa" d~ un 

modelo lluvia~escuriimiento ~;r~:bbte~er~n'hldro~~a~~dediseño. 
METODOS TRADICIONALES. 

se anaÚ;~' J.~I ~r~~ipi tac ion .registrada . en esÚci'ón. y se 

construyen curva~ inte~:idad-duracitSn_;p~ricido d~ retCJ~no ;~cuando. se 

necesita , p~~~lpitac~ón ~s()cla~a .: gra~des é.~reas, se 

utilizan adeiriás iéls curvas p~e~ip'itaciórÍ~~r¡~~ah~a~ig~, La'spri~eras 
curvas brind~n •..• en . forma gfáiic~ l(i sírit~:~i~ . de .. l~s c0l1aic1'.ones 

máximas anualesi de ~r~c·i.pitad.Ón' pa:a ~i~ereI1~~k 1duraci6ne~ en ~na 
estación. Mi~n¿·~s .q~-~.M~~ /s~~tindas· .•·~·~ ~uúiifan-, p;ra .a;i~nir la 

relación entre la ~r~cipita~iÓn en el centro de,una t~rmentay la. que 
.,. 

corresponde a .. · determinada área .. 

TORMENTAS DE DISE&O . 

La selección 'del métod~ de . diseño debe prever. el tipo de 

problema a resolverJ. (~ag~itud . de la obra, precl~ióh requerida, 
-·. ,'·, . ,·. 

características de. lci c'ue~~a) y de la inf<:>rmación .dispo~ible, de tal 

forma que el esfuerzo que se realice sea congruente con los 

resultados por obtener.·· 
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A) METODOS DIRECTOS O EMPIRICOS 

Las características principales del hidrograma prciduéido .por una 
'·. ·" ' 

tormenta se pue:den ·calc~.lar a partir de las características físicas 

promedio·· en la cuenca. (!llétodo. raciomil). 

B) METODOS HIDROÍ.oGICOS 
', • - •-. ~ • • ••_ r • '.. • •' • 

Se ccmside;~ .qJ~ ·• .. e~iste ·una ·r~lación funcionai; única ···entre la 

distribución de las •liuvias en el tiempo y el ~idi:-ogiama de salida 

de la cuenca, ·P~~cte·. calibrarse ¿ó~·regis~ré>s simuHán~o:i ~e lluvias 

y escur-rimientC)s. (hidr6g~aci~ . unita~f(, y ei···métod~ ~oa~Research 
Laboratory .. RRL) : 

C) METODOS .HIDRAULICOS o SEMIHIDAAlJLICOS 

El hidrogr~nia sec~lcula;··en :'dtf~r~nt~s partes: de ·la.cuenca 

mediante las de masa y 'banti.ei~d ·de 

movimiento, . · c¿~~i~·era~d~ las ~a~a~terísticas físicas de la 

cuenca (método ~e:'~hic~ªº) . .~1i método cie • chi:~a~o es. ~u/ ~etallado, 
·. 

requiere de mucha inforlllaéión. SObre. Cuencas I .fUe .calibrad.ó ·para Una 
·---~ -: ~ '.,'.-,· .; :\·:i- -.,:·.- - ·_ -=; ... 

no <se considera zona muy dife;~~~e a ~u~~Jf o m~dio, 
adecuado para aplicarlo .. a la República Mexicana .. 

FORMULA RACIONAL · 

Considera que sobre un área.· se presenta. una lluvia durante un 

tiempo suficiente par.a que el escurrimiento en la cuenca se 

establezca el; ga~to de (!escarga. 

Q= C i A 

C= coeficiente de escurrimiento (tabla 3a). 

Tc=Tcs + Tt 



33 

Te= tiempo de concentración; se define como el tiempo que tardaría 
• ', '.o'. •• . - ·._" 

una partícula de agua en viajar desde el punto más alt_o .de ia .cuenca 

hasta la salida.de la mi'sma~ se utiliza''para determinarüa intensidad 
' ~o. ., ._. '.<. . 

de la lluvia al iguéllar el tien1p<:) cie.;concer1t~a~ió;n .éi la dUración en 

exceso. 

Tes= tiempo de tr~siado' •s6bré la s~~~rf.Ície Para 

estimación se Utiliza l~ s.iá~{~~t~ f_Ói-mul~ dlbida' a'Kirpi~h; 
su 

Tes= . oo0324s .. *' ( r;.¡ i~r·V 
L= longitud del': cauce :~l"i~ci~~l , . 

S= pendiente_ medié:!. aé cauC~- pri.ncipá.1. 

Tt= tiempo di;i se obtiene, de la .fórmula 

Tt= velocidad 

El procedi~Íehtb de cÁic~Io es ~l siguiente: 

1) Se obtiene~ los datos fisi6g~áfi~os de ra cllerlcá.(Longitud, 

pendiente, , ~ugo~¡d~ci ~-·· Jrea·· a~ ~~o;téicLó~). 
2) se calcula la ~~~aci~n•en.exceso 
de concentracióri. 

3) se obtiene '.1~ i'~t~n~.Í.~~d de. la lluvia para .un deterníinadoh;>eríodo 

de retorno ' . : 

4) Se aplica' la' ~br;t;ll.~a R~cional para calcular el_ gasto. de . diseño. 

METODO ROAD RESEARCH LABORAToRY . . 

Este método éonsidera<'que'; ~n una }º~ª u~baniz~da 1 .el gasto de 

diseño aepénd.i:' úniC:aménte ·ae Té'ls esuperfic'ies imper;neables conectadas 

al sistema de drenaj'é y no toi'na e~ ~:menta superficies permeables e 



34 

impermeables no conectadas con dicho tramo. No es recomendable 

utilizarlo en cuencas pequeñas donde el- método raci-onal brinda buenos 

resultados. El próéediemiento de cálculo . es _el siguiente: . 

1) Se obtienen -los d~t~s fisiográf ico~ de _la cuenca '/se ela.bo!°a 

plano con l~s ca~abt~risticas d~ii sistema dé- alcan1:'arÚÚdo y'. de las 
• ¡ ' : ·. ,.:. ,' . )', "F 

un 

superficie~·~···'c·b~~ct~~~s. a_;.\~:ste··.<'. ·. ·_,.. _,_ -, : , ·' -

Se calcul~: el ····tfe~po, a~·-trasládo de~de• di v~r~'?'s :~~~tis; de la 

cuenca hasta el punfC>. d~ ·irit~ré'S --~- se'. constfuye 'ull 'pléÍn~. con las 

2) 

caracteristlc~~;-~e: i~ó6ron~s'(I_í~~~-s;.Cie.·i~u~1':1:i:rn~b;'a~-~J~sla~o). 
3) Se calcula eLhid~o~ra~~:d~ El~~~~da: al ii~t~m~ d«;) alC::antai-iÜado. 

< '·;·-· -

4) se calcula lá feg~ÍaC:ió'r1 -a~i h~d:C.ogr~rna C!e 
::_~:_';-- '----- ,--e:'. • - -

almacenamiento de ios conductC:is. 

Se utilizan las ~igui~rítes fór~ulás: 

Tts= Tiempo ,dé de la superficie en min~tos. Se 

obtiene con de 1-Iicks. 

Los parámetrosk; 'a, 'by e' están en ftmcicSn:del tipo de .superficie 

y se obtienen~: ·1~tabla Jb. 
Se tienen las ¡;_iguientesre~1:ricc~o11es: 

3 < 1 < 31 

o < s < 7% 

12.7 < i < 177 

l= longitud.del cauce 

S= pendiente•de la superficie del cauce en porciento. 

i= intensidad en_mm/h. 
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¡\ 

Ttc= Tiempo de traslado a través de los colecto\res. Se puede obtener 

con la fórmula de. Matmillg. 
1 ' ' 

Los hidrogramas de entrada se obtiene de la siguiente forma: 

: : : ~ :: ::11~:~:~1~:~;:;i:.r~:~.ifa::~:fon rpar• un intervalo de 

tiempo iguaic·a1 ·de la , separación entre isócronas. 
' ' ' ' ; '' ' , ' 1 

c) . - Se ca;~~~l~ri las ? ord~nadas del . hidrograma de entrada con las 

ecuaciones: \ 

º· o 
Q, (A. Pi) ( 1, I At) 

Q, (A1 P 2 +A2 P1 ) (l·/At) 

Q, {A1 P3 + A2 P2 .. + A, P1 ) ( 1 / At) 

TABLA 3b COEFICIENTES DE LAFORMuIA DE .HICKS 
\ -

1 

Pavimento 

Pastos 

··ª,\. 
1 

o .323 

r 
'o. 373, 

. -~ - - _:__ -'~.·. _ l · 
··o.2n¡, 

' ,. 1 

\ 
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGUI:AR SINTETÍCO \ 

b c 

o~ 64' 0.488 

0.684 0.366 

··o.758 0.307 

·, .: i ; .. ·•• ;' •::'.··. :, ; ,·.•·. / ....... ·, 1 

Este método; es Útil'.en cUéiícas de poca o nula urbanización. A 

diferencia del métodode~ ~i~rogra~a ~~:i.t~iio í qu1 requiere de datos 

precisos dificilek de o~t:~e; ~n ;, pr~Jtic,, el tdrograoa unitario 
11 

! 
'¡ 
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sintético se obtiene mediante :.:-elaciones entre las caracteristic"as 

físicas de la cuenca (figura 2). La estirnaciónde las variables del 

hidrograma se calculan con las siguientes ,fórmulas. 

qp= 0,208 * Aj Tp 

donde: 

qp= gasto de p~c~ 

A= área de la cuenca, e'n km2 

Tp= tiempo pie~, e~~ h'oras. 
,- ' .:-,··· .. 

El tiempo de''pico• se obtiene de 

Tp= O . 5 * . D + Tr . 
-.. :· ~-,- :-· 

D= duración ef_ec~,~ va de• la. tormenta, en horas. 

Tr= tiempo de .·. J:.~tra~~ .-··en horas: ·se define 
: ~ " 

como el tiempo que 

transcurre entre. el centro de ._gravedad del hietograrna de . lluvia 

efectiva y e1i1~~po ~icbaei Úd~ográma y és igual á 0.6 veces el 

tiempo de 

Te= Tes + 

Tes= Tiempo .de concentración ~obre la superficie en horas, Se utiliza 
' ·", 

la fórmula de K.Í.rplch 

Tes= . 0003245 * (.L./ s·•) ·77 
.. 

' : . - ' ~ ,\ .- '. -

Tt= Tiempo,.de fraslado.a,tr~vés•de los colectores--(Mannfog). 

Cabe aclar~i- que exi.st:en varias fórmulas para calcular la 

pendiente medi~'del.~ca'uce 'y<el ·,·tI~inpo.· .. de •·concent;a6ió~ sobre la 

superficie, .la' ~ei'E~cC:ió.ri ~epen~e: d: l.a exb~rienci~ d~l; ingeniero y 

de las caract~l:-.:í~t.Í.c~s .•de la'. C:i.lerica . 
. ··-:;_,·. _-_:· --.:,_ -~ .. ·- ,-'"_._ . ';, ... ;... ·_/:: "<.:.: . ,: ,• 

.Algunos. autores sugieren utilizar D= 2 * Teº .. :• ( con D y Te en 
~ -·. ' t. " - - .; _ ' ' .: " . j - • ' : ' '. ' • 

horas) para la que' se producen las condiciones criticas. 



FIGURA 2 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

he 

1····-···-a .. ·······i 
T 

Tr 
QP Tr= 1.67 Tp 

\.-... ·····-·····-··········-···········-.. i ........................................................ j T 
Tp · Tr 
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HIDROGRAHAS SINTETICOS A LA SALIDA DE UN SISTEMA DE .COLECTORES 

Para el análisis de la r.ed principal I es n~cesario determinar 

los puntos de ing~eso de los hia'i:-ogr;ntas en los aÜ~r~ntes<puntos de 

la red, estos· hf~rogramas;'~c)n>~n r~a{idad •.las /~e:~a~gas• ~~: la red 

secundaria Y••se c;a1cuia1"1· e.11· forma'.p~áC:tfca de ~a··siJuien~e·mallera: 
si sobre l!n.ái::e~ se ~resenta 1.lri~'.líuvia; ia·part~ ~á~ ba;~<~e' la 

superficie; ~ej~~d~ con't.ribu:ir 'a\{él d~~;~;Ja y pocÓ a pOC() lo ~:~lizan 
.,·· ·. ' :~. ·. 

las partes más: ·a.Ita~. 

De .. ~ediclones,jr~~lles 'en cam~b .. ·se sábe_;que la'termin~ciÓn ·de la 

de ascensó. Otro P1J~to .i.mpo:rta.nte ·c.oi;isiste E;!ri ,qUe la re~~¡):rimaria .se 

diseña para ¿n\pei:-1.~c:l~i: de -i~~~rl"IJ2 ~~·yor "~u~f el bo~~fdefaa; para · 1a 

red secundaria, lo que J?-~o~o6a ¡que ~·st~ · ~l~i~a tr¡b~·jé a':p~e~ión y 

se reduzca la• •.. ca¡:Í~c.i.d~d' de desc~rg-a• -.·de•• la i ~Í.s~a .c;riginando 

hidrogramas que sé ~areC::e~má~aun tr~peci~· q\le.•••a un triángulo~ 
··-' .=-. .._ 

Elp~ocedj_miento para determinar ia fo~ma ,deihid;ograllla es la 

siguiente: 

1. - Se cáiculá', el yofumen 'cte ·- -·-- el ·prodlJ.'cto de la 

precipi taCión · ~Ór.· el ~oE!f iCi~nte ,de ~~C:u~ri~iln~o ·y po; el área de 

la cuenca. 

2.- se obtiené el tiempó éie<có'ncentración de la ch~nca··Y· con la 

fórmula de ·M~~riing ·sé es~ima eLti~mpb ~~-~rasladb. de· l~~ colectores 

y por último•el>tieíltpd: pie~': 
3. - se supcm~ u~ t1Úr~~ra~a' triangular con un tiempo pico , .igual al 

obtenido eh el ~aso 2 ~ Jn tie~p~ base igual a :2. dv~C:,~s el tiempo 

pico. 
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4.- Se obtiene el gasto máximo, dividiendo el volumen del paso 1, 

entre 1.2 veces el tiempo de concentración. 

5. - Se compara el gasto máxinio .con '1a c~pacid~d ctÉ;! condÜ6ción del 

sistema secund~f.rc), .. que· se pu~de• calcul:r·cÍ~ Ía id~l1lh1!~·cj~ Manning. 

- Si la capa~i~~d d~1 ·· sj_~t:m~·. es menor d igual •. a ·la fc~~ªJ'j_á~~ del 

sistema secu~a~f.io I ~l; caudal Zil\á~imo ~~ corr~ct.o•;>~i ~i~X'.bgr~rna es 

triangular. <' . 

- Si la capacidád del sisfern~ es menoJ:" qh~ ;lF ·g~~t~ nfáxirno se utiliza 
)·,:-· 

el siguient·e -- : ' : ·\- ~ 

* Se obtiene má){imo' ;:ciapacid.~d aei s.istenlá7 Qp··,/ .• Q~ 
* Con la ayuda.~~. ia ;i~u~a 3 se o~tiené el factor F 1 

* Se obtiene una capaci~acI teórica Qp~a paft.ir ele la f.i.g~ra 3 



FIGURA 3 HIDROGRAMA TRIANGULAR Y TRAPECIAL 

A) HIDROGRAMA UNITARIO TRJANGULAR CUANDO QP<QS 

a 

oí=> 

. i . :·· ;··.-::·~ ( .-~ 

¡:::::::::~:::::t.r.:::;::::'. ... ,:~ .... , ............. "'".~.1 
Tb · · 

T 

B) HIDROGRAMA UNÍTARIO MODJFICADO PARA QS<QP 
F1 

2 
Q 

DT 
Q'P 

¡ TP : : 1.4 TP 
t"'-""""""""""""~ ............................... + .............................. .¡ 

V= a·p (1.2 TP + DT) 

2 3 4 
DT= V/QP - 1.2 TP 

GASTO MAXIMO = QP/QS 

CAPAC. DEL SISTEMA 



41 

HIDROGRAMA FUNCION DE DENSIDAD GAMMA 

lo 

La función.de densidad Gamma es muy versátil en su forma, por 

que se ha· usádo ~n=H¡dr()logí.~ como hidrograma sintético en cuencas 

pequeñas (Cho,w,· 1993)• . 
.. . ,: . . . ~ -. ~ 

Los hidrograniás ctei eritrada a:la red se pueden il1trodu~ir en forma de 

una función de densidad Gamma, se representan P()r la siguiente 

expresión: 

t 

Q Ve ( _i_) n-1 e--¡;; 
-: K(n-1) k 

donde: 

t=tiempo 

Ve= volumen en exceso sobre el área.que drena el tramo= he* A 

A= Area que drena eL'1:rarnÓ . 

he= altura de precipitación 

K y n = son pa:~~:tros cd~ ;la fu~ción, '• K· tiene, dimensiol1es de tiempo 

y n es adimens~ohai> .. : ·,'- ,. 

La forma de la función· de densidad Garnii{a .. d.eipende cde los valores de 
. _¡; 

---''~-·"'--' ·-~-,,_. . -.. ' -- ·-·. '. ; 

n y K. Ya que tp,;, k(n.,-1) , '6~and~ J1=2 la ~e~puest~ , de la cuenca a la 

lluvia es rápida y tp=k, la forma es como ia de la figura 4 
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FUNCION DE DENSIDAD GAMMA 

FIGURA 4 

se recomienda utilizar un•tiempo pico·de•15 a 20 minutos o bien 

igualarlo al tiempo de concentra~ión (Choy¡,1993). 

DISEAO DE LA RED. 

1) Determinar el g~ric:>Jo :'~; • retorno relacionándolo. con_ el uso del 
- - :e• :,- ;••-·:;,.·'• ·:·< -'./ •_'·_:_:· ··-.>- -

, ', _._ .. _- · .. __ ; - ·-_ . . _: .·: . ' 

2) calcular el tiempo de concentra.ción 

suelo. 

un 
'., ' -- . : ,',·, : 

tiempo de escurrlmiel1to superficial ll~sta _los _tramos ~~becei:-a y un 

tiempo de e.ntr_~d~ igual a. 15 minútos ... ' ,:·· . 

3) Calcular la,lluvia d~ disefic:J r~Úlclonándolíl 'ai p~ric:Jdod~ ;eterno 

del paso 1 y 'a ctuiacione~ ~nt~~ii¿kinÜto~ ~ Üempd d~ conce~tra~ión. 
(se utilizan~duraCiones~ p~~~~ñ~·k~§a)~u~·.::re~r~~~.nÜn '~l~~ 'don1iciones 

captación. 

5) Si el tiempo de concentración la cuenca' (p~s~·. d) ~s; menor de 

30 minutos; se Üüi.G~ i'a i:Ór~J1Ci faciJ~~{ . como ·~ágeÍo• Üuvia

escurrimiento; •c~l~ula~~o {ei t:i~~po · ~~/ co~c~nt~ac1ór1•~a~ociado _ a 

cada tramo y · la 'preCipitaciÓn ~orr~~pb~dT~nfe del paso 3. si el 
. ;· ..... __ , ·, .' 

tiempo de concentración es mayor de 30 riíirilltos se-ú.1:.iliza el método 
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del Road Research Laboratory. 

6) si en el sistema . existen elémentos de regulación importantes 

(almacenamientos) I :enton.CeS se' debe realizar Una distribución en el 

tiempo de la :brme~tai·de° dis~ñ(): , 

DISEÑO O REVISION DE·h~k~bPRIMARIA 
1) Determini:\~ ~l .·~e~:Í.odC:Í ~~ retorno con fórmulas de riesgo..:.beneficio 

y si es re~iú~n;. r~~f~{~r el 

retorno 3, 5 j 10 y 2d añ()s. 

2) obtener tÍe~po .a·::CJo~~~ntr_a~ión, 
escurrimiento .para·~~da subc~enca. 

. par~· diferentesp~riodós de 

3) Determinar l.os hldrogramas de ingreso ·a .la' red .utiliZando 

hidrogramas .unitarios< sintéticos a 
... 

la salida. cdé los colectores 

secundarios. 

DISEÑO o REVISIOND~ ELEMENTOS DELSISTEMA GENERAL:DE DESAGÜE 

1) Cuando úiü.~aªe~~e exi~~e~ eleÍTientos de ~o~~tibción pued~ tltilizarse 

el procedi.mienf~ vis~ó en la red primaria, pero. con <hidrograrnas 

sintéticos ob;e!1idos de ~im~l~·c¡ones-o.m~diciÓn~s •. eri"01a~ -ae:c~rgas 
de la red pr.i.karia. .. ·. 

2) Si el ~i~~ema e~t~ alimeritad6 por· Üna cJen~;f ~~t.ural o poco 

urbanizada y ade,niá~ c6~t_{e~~ ;v~·~os 'de i-egu~~~ió~ · se utilizan 

hidrogramas.unitafió's si~iéfié:o~; 
se debe• ..• :clar~r que las . recomendaciones anteriores ·. son 

únicamente·· una guf~, p~ro la .elección del m~to'cto de 'áís:ño de~ende 
del criteri~ 0del ~ngeniero y de la experiencia que. se tenga de la 

cuenca urbana en estudio; 



CAPITULO V 

EJEMPLOS COMPARATIVOS 
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EJEMPLO # 1 

Los datos del siguiente ejemplo fueron proporcionados por el 

CENAPRED, unicamellte se cambiar o~ los· gast~s ;de·. pi.Ce con· respecto 

al original. .El sistema de Cc:ilect'ores de Chale.o, se cÜvide en un 

colector prii'icipal y: dos sU:IJcolector~s .co~ i.ma 10 ngit;J:a total de 

2104 metros.· L¿;~·fai~m~t~os \r~~i~~/ci~ l: 5~ ~et~o~ ~g~~s abajo a 
o. 61 metros' agu~~ .. ~i:-i-iba.; La :iu~e~d es :de · coJ1~r;~~ con un 

coeficiente d~ ;·~ug~·:i~~cl de ~an~i~~;-~e .o~ 014. 

La red se' dlv¡~j: en ... 14 · . ¿a1nos, coTI 'ocho l:üdr()gramas de 

ingreso latérai Y: 1:ié's como conaiCión.:'.de· fiol1t~ra.~~ha.~ .~rriba 
de cada colect()r. iad~s· lÓs hi~~~g~amas de'·e11~,;~da ~~n de tipo 

triangular, tii~~ri. un ~i~~~o. de k();~im1tos Jn laLramii ~~ ascenso 

y 28 minU:tós' en ia>C:iescendente. Él gasto' pico'esde,6.4 m3/seg. 

para los tra~~s:cprn~~jhdldClS :nfre el dos y el Ócho mientras que 

en los tramds; !10, ·i2, 13 y l~ ·es de 0.1/m:/s~g;' 
~ -: ' . ,:,_: ~ -._ "- i: 

El. gasto .•base··. es igual a O. 005 m' /seg, el : tiempo , de 

calentamiento ~~ ~e 36: 25 ~inutb~ y se usa un il"lterval~ d~ tiempo 

de 15 seg~ndoL ia .· <JoridiCión~-de ·.· f~ontera 'en la ·~J~~~~gk es.·· con 

un tirante c~~~tan~e de'p5~.;;~t'itínietrós· sobrE!.-1¡·-~ikhfi1'ia-del .. 
"'-· ·,;.·, 

tubo de descarga; 
: ·:::. . __ ,; .. .' - -~ - . 

Los d~tos de. el~vaciÓntae ~iS.nÚi1a; ~ii.rga pie~6métrica 
inicial, elevS.~iÓn •·~el ferreri~: na1:u~~i~ · 1al1gitJ4 ~. ,~¿lllefro de 

lós tramos se~~;~se~t~n en las,t8.bl~s<4éJ:y4b. 
La num~r:ción,, cie <tramos ·.se pr~s~nt~ •'en la figura 5. 

Obsérvese qú_ei_;ia 'cor{ di e;: fon ~~e' fronte~a h_ene: e{ nÚ.1n~ro c~ro y que 

el tramo uno ~e c6~·e~1.:a inv~rl~ble~~nte; al tramb cero. La 

secuencia de la numeración restante es siempre hacia aguas 

arriba. 
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DATOS DEL EJEMPLO No. l 

TABLA 4a CARGAS DE POSICION; ELEVACION LOMO DEL 
TUBO, CARGA PIEZOMETRICAY DE TERRENO NATÚRAL. 

·-·< ;:. .. 
' ·.;.CARGA';DE! ELEVACION C •. •PIEZOM ELEVACION GASTO PICO 

2' "•30.27 .• :- ;,;,;31_72:· :30.23 32.54 . 0.4 

4- 0:::.-. Cc'•30.55· "·" :·:.<32.07i ·30.58 -.. 33.04 0.4 
5 . -,~: 30.63/A •t:;•32.15i·" " 30.66 33.25 0.4 
6. --. • •• -.. 30.96" '.\'-.: '"'"32.48-' 31 33.27 0.4 

9 • ·.·• 30.05 •. ::;; i-~30.81 30.09 32.52 
1 o - . ··- ·30:21 .:.·- .1.,,·30.82 30.24 32.85 0.1 
11 ,- I • "' 30.17 :& ... 30.93 30.21 32.32 
12. •.i-:c.- 30.66: ., i":i31:42' 30.69 32.13 0.1 
13' - •. 31.k .. ;31;86 31.14 33.06 0.1 
14·· -s;31,33 __ .. '31;94 31.38 32.89 0.1 

;'.- ·,,-:· 

~ ~ .. --;:: > 
TABLA 4b LONGITUD ;pE.TRAMOS y DIAMETROS 

.· :;·,~'.~·,~· 

1-2 

6-7 
7-8 
1-9 

9-10 
1-11 

12-13 -
13-14 

47 
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RESULTADOS DEL EJEMPLO 1 

En las tablas 5 a 7 se presentan . los resultados de la 

simulación referentes a cargas piezometricas, tirantes y gastos 

para todos los tramos de la red en aÍferent'e~ b~mpos de 

simulación. se ib~"el:"va que en ~ riingú~ momento "e~isten ~astos 
negativo~ debido::·ª que minca J1 niv~l .. de Ta carga · pfezornétdca 

aguas abajo ~s ~~~C,r ~~~ e1'.d;~. ~~~~s;~~Xb~.X ,··· 

El fun~ión~mi~~t; ~el slsfe~a d~ ~f:,{~c'io~es es a ~r~slón. en 

algunas trarnos,y ,a.·· .• ~ÚP~.fiicie.Tibre ;e~'~tros, ···.·~~·~~. ~o·'·e~is~en 
derrames de\ ~~tia O'i>~r~ éornp;obár l: ~c~~~ión ;d~ có~t¡~~ld.~d : ~e 
todo el siste~a se obtu.;o eI;voliimen d,;l,.hldr~~~a~a.cd~.:~n~rada 
y el de salida XJa~'la' 7bI gráfic~-~'Ú) . ~l volumeri ~~l;hid~6~rarna 
de entrada ai> f~an:5ciirso 
mientras ~ue ~{.yol¿Qeiri· del . tiic1ro~i~Ín~ de saiia/i es: igual a 

5101.432. m:.LadÍre!r~rigi~ entre l~s do~ voi~~en~¿es de' L2%, lo 

que compl:'u~ba 'ia ec'uación. de C::olitil1úid~a. . . .. 

En las ·· gr~aff~;~: 2 ~ l~ ~({ p~esentan ; la ei1evlición de las 
.· :-· ·• ·. 

cargas pizométricás,para.· los~ t:í::es.polectores · delhiist:emá 7chalco 
;___. -_ :_,_ ---- __ e ~-~-.,_- -'-=~•º ,.---: ' - . ' " 

en diferentes tiempos deL~cálculo ~ En el; tiempo'.igual :a lo minutos 
" ~ ,.·.,.;·:~.: ·.::,,' ....... '..;'.. . .:.<: - ·'..·-·.~'\ '·' ·'.<.' . '.:::- .. _,··~··<. ·;_~:~--... ::; .. :,: .:-~-~'(,_':,\:' '"><:· :_-- .. _:_ 

se observa que .el sistema. trabaja a superficie'~libre ,, a; los 30 

minutos lÓs. col:cto~~~ ent~an en ~arga; ~:a ,1~~ <;o ~in~tds, .·cuando 

la avenida ya ha transcui-rido, f~ncionan a i~~efflcle libre. 



TABLAS 

ELEVACION DE CARGAS;PIEZOMETRICAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE SIMULACION. SE OBSERVA QUE EN 

NINGUN TRAMO Y TIEMPO DE cALctJLO SE PRESENTA UNA CARGA PIEZOMETIUCA MAYOR QUE EL NIVEL DEL 

TERRENO NATtJRAi, ~~,W C1;JAL'.N0 ÉXISTEN DERRAMES. 

,j! .... ·······<··.· ;< ·:." .. 
T=SO .. MIN T=70 MIN 'r=llO MIN 

o . 30.68 30.68 30.68 
~:r::30.71 .. 30.68 30.68 

2 ;.•.30.72 30.68 30.68 
3 ... 30.94 30.68 30.68 
4 .. ''31.07 30.75 30.7 
5 31.11 30.79 30.76 
6 31.12 30.99 31 
7 31.49 31.6 31.54 
B 31.98 31.84 31.85 
9 30.72 30.68 30.68 
10 30.21 30.82 30.73 30.68 30.68 
11 30.17 30.93 30.71 30.68 30.68 
12 30.66 31.42 32.13 30.77'• . : 30.96'•.. .31;19.•·: 1"··'31.02: ·. 30.71 30.67 30.68 
13 31.1 31.86 33.06 31;33 . • 31:41 '• .·: ... 3t27;;:. 31;19 31.2 31.24 31.21 
14 31.33 31.94 32.89 31:46 3L57" 31:58 ··. 31.55 31.46 31.35 31.35 

.· 



TABLA 6 TIRANTES EN LOS TRAMOS DEL SISTEMA DE COLECTORES PARA DIFERENTES TIEMPOS. 

SE OBSERVA QUE EN ALGUNOS TRAMOS EL FUNCIONAMIENTO ES A SUPERFICIE LIBRE Y EN OTROS 

TRABAJA A PRESION. 

' 

' ,~10/MIN T=20, MIN T=30 MIN i';'4Q,MIN ,T=50 MIN T=6,0, MIN T=llO MIN 

TRAMO DIAMETRO }METROS''. METROS,' METROS,; METROS ;METROS_• ,'.METROS, METROS 

1-2 1.52', :¡i;;¡:,Q.639l"i"''~ '':;':~0.848:"''0, ',',',1;023''''. ,,', 0.871'<'' ',:,':0.637.,,,:, ,:,.0.599::, ',, 0.599 
2-3, 1.52 ,, ·, ::b··0.449i,:::!':.',·'0.787{:t 1,:):0.946Yl':'' ',:::0:769:''"' _''0.496''' :o.359. , 0.346. 

' 4-5 '· :::, ' , 1.52', , ':' :: 0.458 ',','; 0.931:: : :., ,1.032¿:,; ,, ':ii0;822,''i'!:' >::>0.499'V:'!: 1'',('' 0.269:': ,, : 0.139 
,·,5.5·:,,,:;:: ;,-'.::',1.52,<<' :::1,::i:0.449:'':!'' "'"'''0.833''>':' ',¡'_0.899,::,,' "'";,0.671.:i:, ::,,:'.,0.316',1":\ ,,:2:0.127,_::::,' ''0.084·· 

>, ,, 6-7,. ,.,,,,,,, ::,::"'.'1.07 ,,,,,, ::,¡¡:,:t 0.341 ,,,,v, , Y"> 0.552 ,,,,,,,, ,,:v: 0.546 ,,, ,,.. ,', · ·' 0.327 ::'.,, -<•, 0,,095 "'·''' ,,,,,,,10.0679 .,.,,;, ::::',;, 0.059 , 
"'• 7-8 ',,, :; ''''· 0.9f':.~;;, ::J; 0.253 1,::::,,, ';J:i;'0.386>':": ' ' ' 0.324':::·;c ,, ': 0.211" ' " "0.091'. :, 1:' ,.:0.081 ;, :,; ,,., 0.0458 

" "',,, 1c9 , ', · ,':0.76,:,,,, ,i1b0.704c:,,", '''':::<0:76?·'',i' ,,,,;;:,o.76::\r':: ''·'::,0.76''',1' '0.711 ':' "''''0.677.'',, ':, 0.675 
'",9-10"''' '"'0.61",,,,,, .::'i,'.0.587,,: 

1
,v,"0.61,,.;,.; 110.61""' ':,' ,,,: :,:o.SL'>' '" ,,;0;593,1:,,:; .,.,,,0.555t:. '0.549, 

'1-11''',·"; - ; :0.76•, " ! 0.649·: ",0.76 , . ,,,., 0.76 ,!::, ,; , .0.76n::: .;. ';,0,647'.i('.'i•,: :C'.''"0.619:y:; ''-' 0.615 
,,,,,1'11-12'' ·c.0.76'''./', ·':;0.329''' i0.521 0.2173• ,' - 0.594" '' :cc0.298•c-i.; :;:''0.279,'c:, i{i, 0.265' 

12-13 ' 0.76 ,: ,, 0.168 0.303 '; 0.354 : 0.228 0.077 0.0965 ,¡ :,; ,' 0.068 
13"14 0.61, ¡ 0.178 0.273 . • 0.214 ' ' 0.155 0.116 ,, 0.1 ,'. 0.068 '' 

,', ' -· .. · ·. 



TABLA 7a PRESENTACION DE GASTOS EN LOS TRAMOS DEL SISTEMA DE COLECTORES 
SE OBSERVA QUE NO EXISTEN DERRAMES EN NINGUN TRl'IMO 

T=lO MIN T=20 MIN T=30 MIN T=40 MIN T=SO MIN T=60 MIN T=llO MIN 

TRAMO M"3/SEG· 
1 

M"3/SEG M"3/SEG M"3/SEG M"3/SEG: M~3/SEG. •.M~3/SEG 

0-1 ·.o.57571' ·,·::•. 1:7354. 2.452 1.9232:. o.869,.:: ... ::o.2:··r .:o.052·.···.·· 

. 2-3:.. ":. 0.3205:1: 1.'h ;/;•:L,1.429';;.:.f,," ··:;:.1.869:· •;' .•1.3309 1:· ... 0.594•:'· ·: 0:182.:.: •..• 0.0303 
3-4 · • . < 0.2513 :1 :• 0 .'• :.:'1:274:2:'>'<· \'';f,1.557 ;;:•.J Y. ·-1~0689 :r;_ pt.0.439 ;: :•: ·;: :•.:0:128 ·~· .. · ... 0.0253 · 

· 4-5 • · o.3243 :¡ •. :-: ..... 1:1404.:,.,,, .:. 1:.1 :229:.,:.:l . '"D.7871 ;1:1r ¡ ;ié1 o.26n;.1,:: c·:•:•o.005·;::,;•: ,,, :,·· 0.02 .,, 
5-6 .. '0.4669; ···: •:·· 1.003:·.' ·' '.;0,888~.:. '¡,,;:,0.495;:;;ci, :,:·;10.0911::•: ;,:::.;0.024:::;'..; ;;.•:0.0149 ' 

: 6-7 ...• ········•o.3452•1::-: ···•.o.7311···: ::o.574' ·. 1 :·0.219.>• :·1: .. o.02s: ....... •.-:-,0.013 •. ;;:;•·: ·•••·.0.0918•.• 
7-B ·.. • ••• o.1635•:¡¡:.•:• ... :r.0.37.é.'•': "' · "'' 0.272 •· ..... , .... 0.125 "''·• .·.: 1 0.022 • ":: 0.015;;,L .,.,. 0.0467 · 
1-9 •.. e::: ·• : ,; 0.0422:li"';. . :·.' 0.0988 !:'."•/: ........ 0:0669 ,!)!. ·.·¡,- 0.0329 .,., : •:· " 0.018 ,... ., .. 0.028 ;:;··· ';· 0.0481 .• 

·. ·l---='9_'-:1'=0 .............. +~. ,c::o:.::.o-=-4s:::3:;..t.:..;' ,,-'-+.,."", ......... < ...... o~.o:::..9:.::Bc.::8.;,;•·• ..... 'cc ..... ':• 1-,,-,., ...::o""'.o:.::6...:;69:::...-.-•• ~::Ir-,:-.. ,.c.::0:.::.0...:;3:;:.,29"-· .. -,,,.-+ ............. ,,...:;, o""'.0"'"1.::.1,.,...,,,, ...... +-,, ,,-, o~.oc:.o::.3'="8--'·:.·-··1-·.;..-"':...::0 ...... 0 ..... 4.::.89""""4 

1-11 ·· 0.0724:1:: ·0.121.".·'> .. :0.218.-······ ".0.225::: 1.1:· :1•0.09a: ... · :"o.01s3·.f:"" ·""•0.0123 

12-13! . /7" 0.062 ;if '.0.1856'•::·· 0.1475. ' 0.0836 ,,, "0.013'' 0.0202 ¡'· ,_. 0.0098 
13-14 .. '.:0.0335:'!1' . :0.0822:.: 0.0681' '"0.0386' ,, '•0.014· '0.0109.:. '.0.005 

•.. ,.,.,· ... :.· ·'· •: " ¡· ' "· ·: ', ' 

TABLA: .' 7b ' SE PRESENTML LOS ;,VALORES DEL HIDROGRAMll. DE 

i::NTWiDA:csJ\irnJl. nEL:srsTEMA ~E coLEcroREs' 
• - • ·: ., ·~. • • 1 

,. ','. ,. 
TIEMPO' HIDROGRAMA HIDROGRAMA 

MINUTOS DE ENTRADA DE SALIDA 

.. ' M3/SEG . M3/SEG 
o 0.055 0.055 

' 10 1.6275 0.5758 
20 ·' '' 3.2 1.7354 

' 30 "' 2.0768 2.452 
'''' . .40 ,·:, .. ,, •. ·. ···. 0.9536 1.923 

.· .. 50.'. ,,, 0.055 0.869 . ·so·' .: ., 0.055 '0.2 
'• 70:' > 0.055 i' ·., 0.0745 

90 ·'' ,; 0.055 ·: :•;¡:- • 0.0678 
110 0.055•. .: .• 0.052 ·, 
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Ejemplo I 2 

La red del sistema de colectores es la misma que la del 

ejemplo 1, únicamente se toman los valóres o~igin~les 

proporcionados por el CENAPRED para poder' realiz~r la comp~rac:i.ón 
de resul tactos con eil modelo ,TUÁVE,, 16$ ' g~stos .:ae .. P:ü:o. para .cada 

hidrogramade la r'ed's~~uestI"an"er{ látabla~.> 
El .igélsto .;bas~ ,E!~ i9~11i'. ~·:~y~¿~ : m'Ys~g;y e1'.Üempo ·de 

calentamiento és de 36 .25 mil11Jtos y· se/usi3. un iht~f~a16 ~e tiempo 
._.· ._ -···, ,· ,-.~._.:» ·;:,_-,_~;..- _•;:~ _.; ,_ :~,--. ::-;:_-.-.:::~-·-\:-_:_ ; __ ,_ '.' 

de 15 segundos~ La 'c~ndiciiól1 ;(i~" fronteri3. •en 1~ d~~c,~rda es con 

un tirante. C:~~~tante;ae 75 :C:m'~ .··· 
Los datos 'ct~· ~lev'a'cióri de plantilla, , cfl.rga · piezomé~rica 

inicial, elevaÚón "d~l ~terreno ~~tural, longi ~u~ y di~metro de 

los tramos s~ pres~~tan en las t~bla~ 8a yab. La numeraCión de 

tramos se presenta ~n la figura 5. 



DATOS DEL EJEMPLO 2 

TABLA 8a CARGAS DE POSICION, ELEVACION LOMO DEL 
- ' \':·····,;···-·;·· '· ,', - ' 

TUBO,·: CARGA PIEZOMETRICA Y DE TERRENO NATURAL • 

. : •> ' ,CARGA'i.DE ELEVACION c:PIEZOM: ELEVACION GASTO PICO 

. TRAMO,, POSICION LOMO TUBO •1 INIC.IAL ~ T. '.NAT. · M3/SEG . 

. . 
2 ,• . ····•30;29.;•· . '31.72 :·.. ••·'30.23 •./ · .. 32.54 .. 0.364 
3 ;;'30.47<?· :,.,;·31,99·· ,:?' •·•••·• 30.49 .. •\ ':' .. "32.9 0.847 
4 ' ·30.55 ; 32.07·· f ' 30.58 ·'·: 33.04 0.964 
5 ·•30.63: ; . <.32:15' .• ··.; 30.66 33.25 0.948 

.. · 6 .·.· · I• :•30.96·: .. ¡. , 32.48 ·· ·.:". 31"·'· • 33.27 0.932 

'· 9 •30.05 30.81 : ;. 30.09 32.52 
10 '30.21 ' 30.82 ,. ' ' 30.24 '· 32.85 0.035 ... 
11 30.17 30.93• ' ·.30.21 32.32 ·, 
12 30.66 31.42• ·,30.e9 ·. 32.13 .. •· . o.069 
13 .• . 31;1 ·. ·31:86•; . 31i14 . 33.06 ' . ; .:• •0.066. 
14 31.33 ,• ·31.94·• •31.38 , .. 32.89 .·: . ; 0.058 

.: ; ;. 

0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 ·. 
5-6 
6-7 
7-8 
1-9 

1-11 
11-12 
12-13 
13-14 
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RESULTADOS DEL EJEMPLO 2 

Los resultados, de la simulación para el método alternatiyo 

se presentan ,en las ,tablas 9 .a 11, se bbserva que -en algunos 

tramos el ~i ,;el de<Ü; carg~ piezc)Jnéj:rica 'alcan~a -'e1 nivel del 

terreno lia tura l. y provoca derrames, ( gi;:áf ica 12) . Los gasto,s en 

algunos t;amo~ .so~: c'6~'sigrio nega'Úvo d~bicfo;p;.i~cip,1~ent~•--aque 
en las uniones ; ~j31'· ¿ol~c~or princlpa~ el nivel '-~E! •la carga 

piezométdc~ ~simay6~ qie, l~ ~e- los colectores,sE!~Údci~~ios ;que 

se unen a éste. 

En las tabla's; 12 y 13 •se, reali~a una comparación ~n'1:re ·los 
-.:- -- -.'.· ,.·_ ·.: '.-"·. -.,- ,-· ... - .-,- . 

dos modelos, d: sinn.i'ia~iÓn: el TUAVE y el ITIÚ6d6. c:i1f~~n~tivo, 
referente 'al 'nivel de carga_s ~i ezom~t:~¡cas. y g~stbs eh k'1 '~iitema 
de colectores,-

: ,. : '! . - • . '·. ~ : ., > 

La mayor dÚerencia _del gasto' en, lOs tramos ,de la ~red se 

presenta en la un.i.ón :del .. col~~tor' pri~ciJ:1 ~<J~· ~us :ramales 

(tabla -12b) I Un ni'<Jú~O ,•;~r el CUal Se presenta esta' cüft:!rencia 

radica en la ~f~ima :'eí{qu'e 1~ sol~~ibria\S sist~~a-de :c~a~i¿n~-s; 
el modelo--•' TU AVE, . ütfÍ i~~ -, el método '!:ridiago~a{ quf3 ,}resuelve 

primero _i:J.,.28;1-0:p~?X:iP:t:incipaLyide_spués 5'.los ~ra.males' en''el, riiisino 

cargas piezoi'rtétrié:a~ cal~uladas, previaml3nta-en los·.,cruci3s'. El 

ll!étodo alternativo ÚtiÜz~ el, _métod() ~e Cro~t _que ·c~12~J.'~ - todo· 

En las g;~ficas 12 a 14 -~e pre~t:!ht~n las elevaciones de las 

cargas piez~mét.¿i6a~, ,terreno natura~ ; 1o'~o d~l tubC) pa;a los 
. . - ' --- . . 

tres colectores del si'stema Chalco, el tiempo en que ocurre el 
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gasto máximo es de 3 l. minutos para el modelo TU A.VE y 3 6. 7 5 

minutos para .el método al terna ti vo. se observa que el nivel de 

la carga .piez'ométrica para' el modelo .TUAVE y .el método 

alternativ~ ~~ a~emejari ·al funcionar• el (;oí~~tor a sÜper.ficie 

libre peró ~L erit~ar; a~;fesfon exi~t~ u~a •dif~rencia: élpi~ciabl~; 
ya que ·.el rno~elo, TUAV~ uti1lza ia ·~an~~~ :~~ 'Preissj¡¡ann para 

''>: 

simular el fdnci'onam'i.ento'~hlciráúÜcó a pl:esión, 'l!li~~ti:atque ·el· 

método alternaüv6 eváJ.~a e'i flujo á pr~s~ó;.;<~1'.imi~~·nao,d~ la 

ecuación de.·. Preis~m'arm. cOnse~va~iv~ ]_~5 ~'é~~if1()s Sieíi'aim~~~na je. 

En la sfmula~¿~n> del El)~~plÓ. la/ ~le~a~iÓn de -1~ :'carga 

piezométric~ ;;~i/~]_ ;~~:d~J_oT;A~E es ~iernpre mayof qu~, la d~l 
método altE!J:J~fj_.jo,· en :~ • transcurso del c~l(;uJ.~ . la · carga 

<"¡', 

piezométrica ~sc'ieÍléle mái X:ápfcici ~él~~'éi esquema, d~ la. r~n~ra de 
• •• ' '·" < • ... • 

Preissmann que para el métodÓ al terriati va i debido a :que en el 

primero. se torna en cuenta el . ~érrnino de al.rn~cénaje ·~ .. en el 

segundo é~te ~E!~apar;~c~. ·.. . . ... · 

Una diferéi1éia import'ante de l~ simul~~ión se presentél en los 

primeros 16 ~inütos d~l,tránsito de l; aven¡¿, ~ue~s.cuailcto,el 
colector es1:á;•:Eüncio~~~a6·-·él· pres:Í.óil·· y ad~más''tÜine~derraiÜ~s' en 

algunos trarnb~ ~~~bJ.a :13br .. · EJ.)~()d~l~ ~u~v¿ PE!f~{~~'.inf~Jduc¡r 
áreas de· inundac;i6n, '.mi~ntras' que el ~ét.od~.~i ternaÚ \To '•cd!l~id~ra 
que el agua/~]. iieg~r al; ~i Jei ~eÚ t7e~~~no natu~~l 1 c~rril;e~za' a 

derramarse l~ que Orig~na duJ.~.e rkr~s.~nteP6a~~;~ ·~ie~'.~m~~~ib~s 
diferentes para los. dosmÓd~lOs y por lb tantd gast~s dÚ~rentes ~ 

En la tabla 12b s~ obsei:~~ que el gasto rnáxtmopara el método 
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alternativo se presenta 6 min~tos posteriores al tiempo en que 

ocurre el gasto máximo.para el moc}elo TUAVE, por lo cual, el 
: ., 

primer método tiene. más re,glllación y !Uenor ga.sto de -descarga que 

el segundo.méfo~~
En e~ hÍdrog:t"~m~· de .;ent:t"ad;,;--;,a:1.id.a 'del ;~T~t~m~ de •Óolectores 

. . . . .- . - ·~ ' . ·:...·, 

(gráfica 11) ,,e~i~te ~n~é dis~l~~cilóri ~~f ~~ifo d~ ~a.iici~ ·· el1 el 

tiempo compi:-endict'o ·~ni~~ fos :fo 3 6 riiinÍ.itb~ J~ ~á1~~io de~ido 
-. '. .. ,. -.-.. -.-:;'_:·; ' . 

a que en este lapso ehsten der:t"am'i=s .import~r;t~s;. una' comparación 

del hidrodr~mél me~cionad6 se ;~~edé. h¡8er ~()ri ~i ···~~~mpl~ J., d~nde 
no existe~ der~élmes y el hidrog:t"~nia de. salida 116' ¿ene esta 

curvatura hacia abajo. 



TABLA 9 ELEVACION DE CARGAS PIEZOMETRICAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE 
. .· ':' ·,, ' ' ':<·:í• ·: ·,, · ... 

SIMULACION. EN ÁLGUNOS TRAMOS DEL SI~TEMA,DECOLECTORES:EXISTEN DERRAMES 

... :; ... : ' .,· :. " .:<, :,:....... ···.:: .. : : ." '· ;,: ·: -:., .. '..': :.~/:: 
TRAMO P~TILI,A LOMO)TUB() :::T'.<NAT~ T~20 MIN ~36:·75;Mn; ~~8 MIN 
... o ......•• :29.93:•::·•··· ·.••.:31.45.:.::-:t: ¡::.;::.:•33·t::.:.x- •t:.v.3o.68"'''i'· ;tJ:•"·:30.68'··.•: • ... ·,:30.68 

·.· '2 ·7 ''.30.2:' 31.72: . " :;32.54.:J /::31;39•:;" .. :·.\•:.31:39;,.;:.:,:::: :'.U31.06' 
': 3 •:.. ' •' ;30.47·'•!:."i' "!:":¡'31'.99 , .. ,: .. 32.9'::: .. ' .. '..31.69 ¡.;:"· ...... <31 :72.¡,.c;.-·:: ." ;o:"c-31.3 ' 

.... '.4 :!:' ::::::::30.551":(':¡"'.· ;''':.!32.07" ""33.04•'!"· '""·31.81''''•' :•: ::::31.92 "' "'. .::: .. :31.44 .. : 
. 5 , •. _., ·· ' :.•:30.63".i..\•L "<'·'c;:32.15't .. "' ·::•"33.25r;:·1 '"''31'96'.'.:«'- ·::32.os·: · - ........ 31~5- . 

.. 7:. ·.·, '":31.46/;::: .:::.;32;53;·:,,._;: ;,,. 33.26:'«•· ""!i\31.831\i:,¡• ,,;,.._··::•32.28'.::¡,;:.-: ;.{!•31.52":: 
·:·:::8•.. ...':31.83., ..... ·.:•::'·32.74.•:: : .. ""'·'33.45·;,:, "·· .. 32.7.+:::,¡ ::c."·«•32.4s:::r·:: ''.'«:'32.01'· . 

•: ::,9:-.;·:·. :.'.30.05:;::• .. ::: !'':¡"ii·30.81:'' ·:· ... 32.52. ·: "-.:'31'.24!::,.: :::;/.: 31.25 :.<-.. ;'{30.99 :· 
: ·.-,:.•10'- .. :· .. ,"::;:30.2h:::;.·, :7'.'-"':30.82':·:•:' •·.:;:32.85•r.'•> "'.:''31.25''.T·:· ·'-·'·31'.25·· -.. :30.98 · 

· 11.:.•:·: . ": 30:17 :•;F :;:e; 30.93 ·''. ,.;;:; 32.32'1:;:; '31:26'!:' Y : 31.25 .. ' .. , 31.04 

13 . 31.1 .. '· .. 31.86 ··.. ' 33.06;[ :31:23' ., )·!' 31:27 : '. ·,· ... 31.1 
14. •.·.· 31133 31.94 " 32.89 31.51: ' '31.47 • 31.43 



TABLA 10 TIRANTES EN_ LOS_ TRAMOS DEL SISTEMA DE COLECTORES 

PARA DIFERENTES TIEMPOS DE_SIMULACION. SÉ: OBSERVA-QUE EN 

1\1,llUNOn- •1'1t11Mon tr.I •. p11!.w toNhM rtr.N'l'O lll.tl ''" L'ltlllÍUc>N y lllN O'l'ltt)J:I 

A 

0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
1-9 

TABLA 11 GAs'Tbs'; ~~ LOS DEL SISTEMA 

DE COLEC~ORES , PARA DIFERENTES TÍEMPOS l .-_ -• 

TRAMO·:..; ,,T=20.'MIN -T='36~'.75!MIN i>T=-48''.MIN , 

' •; iM"3/SEGtl:fJ2M~3/SEG;)~ 1 fr.i[M~-3/SEG 

1-9 • ··--0.0345; .. ---, ·::·.-, ·:0.0173-,, :·-' ,, -> 0.0521··· 
9-10 - : '' 0.0346 --: :1;_¡ ·0.0173 '- 'i 0.0053 -- -- ·-
1-11 .. 1 

- --0.0622 :,, •_: ·:0.099:. > -- "' 0.183 _- __ , .-
11-12 -0.0622 ---- - 0.099 ._ 0.125• -
12-13 0.127 - --- '0.0656 -- 0.0379 
13-14 '0.0352 0.0306 -- _-· 0.0044 
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TABLA 12a TIEMPO EN QUE SE PRESENTA LA CARGA 

PIEZOMETRICA MAxIMA. COMPARADO CON EL MODELO 

DE 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

12 
13 
14 

TABLA 12b GASTOS .áxI~bs EN Los· TRAMOS· DEL·· SISTEMA 

DE coLEéToREs~~~c6MPARAo6s·~· coN-·EL :MODELé)' TUAVE 
'•.,:l./ 

1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
9-1 

9-10 . 
11-1 

11-12 
12-13c 
13-14 
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TABLA 13a SE PRESENTA LA SUMA DE LOS HIDROGRAMAS 

DE INGRESO AL SISTEMA (HIDROGRAMA TRIANGULAR) y 
. ,, . ..· ,.". ,, 

DEL HIDROGRAMA'DE SALIDA' 

MIN.· '',m".3/seg;;;¡\¡ '.m"3/seg/' rm','3/seg;!:; TUAVE/. EJEMP. 

'o," ·, 0.055:.· ,,,,,.. : ... · :''' o.055 .. ':,,•· ;,·· '<0.055,:• ' ..... ,, .. 1 :oo· . 

4 '' 
8 
12· 
16>. i: .. ,,,5;13'· .':./ . 2;59·.; .. : ·,,:2.01'.> ··,.,I"'''; 1:29'• : 
20 ,. .. ,, .... 5;4, ... ·, '3.1:'.' . :·:·:3.06''·:·-:T• .'.·: .. ;,: .1:01 ·.: .. 
22. 
24 : 
26 ·. '5;04' 3.26 · '3.04'•.cc.'·.: .:: .. •• .,, 1.07.·:' 

34 ; : ' 3.2 3.24 ;. .·:3.05:·' · ';./. ,;e: " 1'.06·· · 
36 : 2.75 '' 3.12 ":•:·3.10:·•'. •:.: ·:; '··c: .. 1.01.: 
38' 2.3 . 2.96 '.,· ' '. ···3.09f•:•: .... 1 ',. '\• •. 0.96':' '.· 
40 1.85 : 2.74• '; . :~3.00•.· .. 1': 0.91' ' ' 
42 
44 0.96 2.22 ; " "· .: 2.68 .i, .,, :. ' 0.83 
46 0.5 2.02 2.45 •: 0.82 
48 0.055 " 1.64 :· ... ,,. ,:: 2.18 • ' o. 75 
56 0.055 ' 0.543 " . 0.93 0.58 

·;, ··... ·,·· .. ' 

PORCIENTO 
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HIDROGRAMA ENTRADA-SALIDA 
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Ejemplo I 3 

Los datos del ejemplo fueron proporcionados por la 

División de Estudios de Posgrado de la UNAM, el sistema 

ChimalhuacanetapaIIse divide en un coi'ectorprincipal; y tres 
. . 

subcoiectbre's una .lonJi~ud • t:6~al de ~0~9 T metros; Los 

diámetrosv1iian deir.iJ·met~o~ag¿as°'al:Jajo;a·o.~1.~e~ros:aguas 
arriba, .la·t:~l:>~:ria·;~s de ~o~cr~~ó 'bon un•co~f.foient'e del-J~osidad 

de Mann::•t:: 
0~: 1~iVi de · en 3 2 •.ti amo'., ch} 22 hÍJogramas ae 

ingreso iat'e~~l y et~~~¿, co~Ó c~~di~iÓh ~e ~;o~t~l:"~'él~~~s·~~rl~a 
de cada coie.ct<:lri~· ~od'os .10~~11iaioc;rr~l!1as·,.cte' ~11trada 5611'cte • ti~o 
trapecial y Úenel1 

descenso. pai:a·. C::~da ~no ·je:eH¿·s / 

El gasto ~~s~ .. es igual 

calentamiento es de 25 m¿ut().s.s 

tiempo de 3p seáh~.do~ .. 
'·,-.: -.-- ,i 

de ascen~o y 

el tiempo de 

de 

El desfogue.·. del ,sistéma es a una pl~nta .de tratamiento, 

pero la d~scarg~es.siempreiibre ( tÍ!"a~~e. cdtÍ.co) Para una 

comparación de 're'suitadÓs más real ·C::on ~]. ~f()~r~~~ TUAVE se 
, .• r ., ... , • :~·~-~~-::.~ :_,_::·:_-~. ··--;· "~-·-=-·--' -=--=-""'.:'- -- -+.---::=. 

usaron elevabfci~E!s ae1·~terreiio".ná:tura1 muy ~itas 'él1.1os'·puntos 

donde el TUAVE no perl!1itd te~~r• ~'reas· de' i~und~C::ión (en las 

confluencias que·tierleri iríg;esC"J· de. ~i~rog~amas) . 
Los. ·~~t¿~. de :·el~~a~i¿~ d~ ~l~nth.1a, 

inicial , elevaciiS~ deLt~~r~no .· n~t,d~al:, > 18nefi tud de 

los tramos, así ~onio tiel11~b ,~e.;. lb~"~idro~r~m~s .. de i~~r~so al 
;._ .. ',. 

sistema se presentan en la tabla 14 . y 15, mientras . qué la 

numeración de los tramos se muestra .en· la f i'gua 6 .. 



SISTEMA 
CHIMALHUACAf\I 
ETAPA 2 

colector l ~ 
® 
@ -b 
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® 
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~ 

b. ® @ 

b ~ ~ ~ b 
© ® @ @ @ 
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@ -1!2-_ @ -b @ b. 
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(?) b. @ b. @ ~ 
~ b b. 

® -1.---------'--
0) @) @ @ @ @ 

0 b 

®-
colecto1· principal 

@ -b. 

b. 
0 >!GURA 6 



TABLA 14 CARGAS DE POSICION Y PIEZOMETRICAS ELEVACIONES DE TERRENO NAT. 
TIEMPO Y GASTOS DE ENTRADA DE LOS HIDROGR11MAS TRAPECIALES EN LOS TRAMOS. 

TIEMPO.EN MINUTOS DE LOS 

CARGA DE LOMO DEL C. PIEZOM. ' HIDROGRAMAS DE ENTRADA GASTO.PICO 

M3/SEG . 

. .. . ,.5 ·.·., .. :: .30.65;: •'_f lrt·f. 32.48.:c.:,,. L'''>;l-30.73':•· ">35.5.:'-"' ·•:25.78 .. ; ¡,,:37.64•-'' ·:':-73.71'"'" ''>.•0.35 , ::·' 
6 ·' ·30.76.· ... , :·i->32.59,:J:-c- ,· ·<30:83•.' ;¡_.:••35.4;~ .: ' .. :••:¡·:•-:,·' 1:.:·:_•:,_•_,;:.· "'- . .-.;.,- ... .;':•,'' 

.,··,7· -··- '·30.9• ... ·.: .:.•.32.73.:.,,,. ·:·30.97:,.:·-·· .·.35:25:.· ::/23.89'-· ·- .• ,35_07· - 69.52 .. :::- ... 0.27 
. : '8 , :.:· .. n <31 "' :J'.'32.83 ·<.--: 31.07:. -::i35:18', · ,•·:•30.56'·, -/'44:79 "·.'· :'·87.56'• •' 0.33 ' 

· •: .• •. 9 :: ·"·"-- ·.-·•::-:31':15'::::-::::· :.:1·-..·32.98 · ."· 31.21 ---'35.3 .: ,. • :•.',;'•·.,*,•·•"• .. •· /·:;-:·:\.~---·-v•; ·--'-'- ''-· * (.• '·•. I'· :,.·:·--.-" * · 
-_ -.10.: ,''"' f'·:ii31:35;';-:,, .. ''.i!:\33:18•"•'' 31:41 '·:-35.4 ,- ·------. -, ·.-, ,,, ----~: ... -. -·,::o·:::?•~j: •. :•-.:: •:.->.: ''* '•, 

: .. 11 •.. ·31,56-;;:• ·-~¡;,'-:33.39 31.61 .. ,35_5- '45.83:;. ;.;67.14 ..... ''.131.31:-'"'i••:,;·: 0.84: .'• 
· 12 ,,_-, -... 31:81-- <::33.03•· 31.86 35.53-.· ,-;--,• •:' .- .,. ,* •"'' •,, -··-·'·-- ., ' 

' '13 -, ' ;; :· 32.11 ,_•,. 33.33 32.14 35.57 45.69'' '· •':67.1''. · 131.07. > 0.89 
·_ •·.:·14·•c:: . .,,_,,\32.41:'··· ·-,•¡::33.63' 32.43 35.65 :.'1-'~-··•.::•::··· :,.::;>:*.\.:'·•-;-'!.-.·:_·,•_-: , .• ,-__ ,-, ·•· ' 

·15- :: .. ;:.:· 32.76 .. '-" -·.-:::33.52 , -. 32.79 36.7 21.53·,•.;•::- ;7<·13L26C::<:· ·.:,:.::::61.4·."•• ''. -" 0:18"' 
.-._ --.16•.::·:_ "'"•33.09 · <J.i:33.85 ·.· ·.. 33.11 36.75 21.25 -.31'.12-:·""' ;•;:,:so.87." :., .•. :/ro.16' · 

17 "" <· .. •33.36":~> :::134.12. 33.39 36.75 21.11 .... '30.4827> <•1•60.03;;,: C.1' :0.17, . ' 
· 18 • ... x:33.53'.:" .. :\.134;29 "; 33.55 36.75 21.67 1 31,33./'. .:'.61.66,;:" _,:,:, 0.19 · ·-
·- 19 ·-· ' •: ,. 33:74 "< c.:':134.35 ., ·33.76 36.75 26.11-'' ;'37.81'>": "'>74:36''. ,. : 0.35 

·::.120 ""'' ;'i31.28 .- ... 1;32.04- .... 31.39 36.45 21.39::,- :/;31:-19:."''•'- \lé'l'61:14';;· "-":"-.'0.18 

.-. 22 -.- •.•... 32.06'?"··; ,,:32.82''· '" ._.:. >32.15 ·· . 36.4 21.53',_,, ,31;25,;:;,, -,:,·\:81:4·.:.::1i:' -;:.:o';; 1.81' .··--
. 23 · ;:.:-,32.51:)·:; •: ;;;;33:12i:;:•l:C .. _-.;\<32,57 '· 36.4 .. ·23.61 - .~: 34.23 '.. ,;,;_67:26·:.'oi); ;1,:;, '.el0,4F--
:24 ; ' '31.91 ·,>.i 32.67-'.•:'.·._ 1 :¡::,.; 31.95 :•;, .. ; J,:: 36.43.- , 'i 23.33'c''' -U34.08'"'" ::; 66:]5;.;,,· .. ;> :·. 0.44•·. 

,. ··25T:1:1 •· ·'· ''-32.58' ···:::!33.19,::: <: •. ·.:.'32.62.:>;:,,· '"~',36.43)i;I'.- ;,;::,f20';,\_';:-.:; i\''8'28.87:'!<' "'"•:56.87'''''' - /'0.06 .. 
' ·<26 ·:;;-::- , '"'"33.08•""'"· ,., .'':33.69 •:· : .. :.: :'. 33.12.:,;:;,,,, ·'..•:i:36.47',(;:·,;· c.:::•26.11 !!:1.':. '.;iii.<37.81":ic':'o :¡:f74:36Y:c'' i•:. · ,,: 0.36 -. 

;.·21:." _,_... .:·:·33.25/''J'·' -::.¡ "'!33:86"'- ··· :·33.29 ,,. .. ·: .:·36.53;1.':· ,,,,,25.a31i>~ .;¿,37_55·-.:;"·'·: -w:73.a2:-.i¡¡;,1 "">''.-: 0.25· -

31 ' .. ' ' ' 33.6 "'' 34.36 ' ; 33.64. - - 35.55 "20.97 30.41 ; 59.77 0.16 
32 ' 33.79 34.55 33.8 35.5 26.67 : 38.94 76.28 0.41 

'' 
... 



TABLA 15 LONGITUDES Y DIAMETROS 

DEL-EJEMPLO 3 

: .-:: .¡ ,'_ • <' . : ··-· ·_--. ;'. _· 
TRJ\MQ; :;:;_ LONGITUD. DIAMETRO _, 

. (1,0)''.'. : .:.:',> 257::·-· ·- >·- 1.83 : : 
' '(2, 1 V•''" ·:;: . . ,164 .. cc .... , '· -_. • 1 :83: .-. 

.. •,'(3;2).':Y< ,.::: ·254-:; .•;,; '"·' >1·.83 >'. 

(20,2 ,,_ :.j - :.k'e-.176:· _:-,.-: '.".:-•.--¡ 0.76 " 

'/ 5;4 '"' ;·~ ''.'._;:_ -210:: ;·;, -- .. "1.83- --·
--_., 6,5h' _';'. - --- ;: 230°:· - :' ''"•':•:.1-.83• .,: 

-- 7 ,6 -:¡," 1-'''.:: -'215 ,, ·:•• _ . .,. ::1.83 ¡ - -

- •;::_, 8,71-2- - .':: -- 200 .. .- ---1.83 
9,8 - .-., '•192'- ·----· , ___ ,: 1:52- ••. 

-- (11,10) ,' ' ¡ 212 ,_ :---- "1.52 -, ¡; -
:- (24,10) : 225 - :· '0.76-' --

(12;11) - 200 ----· 1 1.22- '. 1: 
., (13,12) --· ' 200 - 1'.22 ¡ - : 

' (28,12) 210 0.76 ' 
(14,13) 200 -, '1:22' 
(15,14) 212 ._' '. ':0.76 
(16,15) 160 ', ¡, 0.76• 
(17,16) .- 165 -- : ··0.76 : ' 1 

(18,17) 175 :- ._- ' 0.76 --
(19, 18) 157 -· ' ,, 0.61 : ;¡ 1 ·-

(21,20) -- ' 164' : 1 ,' :• 0.76 : ' 
(22,21) 164 1 1,·:" c•0.61 -, ,,, 
(23,22) '220 '-: :- 1: -: :,, 0.61 
(25,24) '160- :_- :::,<0.61: 
(26,25) ; •-_._- :170 ' ,___ "0.61 ·:-; 

· "(27,26) -' - - ~-120•--•<-_c, :i, __ ,::0.61 •'"·• ·- · 
(29,28) ·.: 160 ,... ' ¡ : 0.76 ·.-·:· ··-. 
(30,29) •·• 165 •' 1 : :•0:76 . -
(31,30) ' .'· ' 175' '-:'.-- '.: :· o. 76 : 
(32,31) ' '. 140 ··.· .:0.61 -
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RESULTADOS DEL EJEMPLO 3 

En las tablas 16 a 19 se realiza una comparación entre los 

dos modelos: de .. sin11.ilación, referentes a elevación de cargas 

piezométricas ,. gastos·; tirantes y derrames. En la tabla 17 se 

observa que la Jr~·~entaclón .del gasto máximo en los dos: modelos 

ocurre a l~~ 60 mi~utos y es este lapso de. tiempo donde hay mayor 

diferencia J~ lo~ ga~i:8~:~n Íá red; .•. debido prinC:ipalmÉmt'e. a que 

el sistema e de co~ect~~~~ ;f,;~ci~~a a ;pr~sió§ '(gráfi6~s lG ,'u, 19, 

20' 22' 2.3, 25 26·)· .y es :aqui .. éuánáo. existe'~~;~; ~ife~encia 
--- ·-i' .· __ -.- ·---·-. ' 

entre los· Cle s'irii~1ació;.¡ ya: quÉl · ~1l~bá¡1~ TUAVE 

utiliza la ranura cte I'reisslllanri> par:a sim1.l1~r: la entra.da . en 

presión de la tutiei:1ci· /~i Yliétoao al.t~rna.fi~6 usa la ~cdG~~ión de 

Preissman conservativa d~-~p~~ciarido 1,os t:érminof de·: almacenaje. 

Se observa que cu~ndo funcilna;a p~esión: el nivef ~e la carga 

piezométric~:p~r~ ~~ ·modeio TUA~E si~mi'.lre 
del que .Pre~en~a:Ei1· ~étodC>'..aiter~~úVo,· 

:_,-.. ,_:_:· '··· · ... \:; «' .. 

conserva los térrnirlos de álmacénaje cuándo la:t:~ber:i.a ·funciona 

a presión. 

En las ·y· 

trabaja a . s'u~~ffi6i.~ . libre. y ·la ~l~víición de las cargas 

piezométricas soh se~~jant.es pa~a los do~ modeÍbs de simulación' 

debido a .. que bát~ii1~~~dk .. re~1iza ~pli~á~ab tod~s<ios térn\inos 

de las ecuaciones de 'si3.il1t::'..v~n~nt (no desapárec~n Tos ·t~rii~os 
de almacen~j~). 

otra Causa'J;i()i: la ·c;;a{ los gastos y cargas .piezornét:r:icas son 

diferentes para;· 10s dos modelos ·radica· en que .el método 

al terna ti vo no tiene áreas de inundación, al llegar la carga 
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piezométrica al nivel del terreno natural se der.rama, mientras 

que el modelo .TUAVE la carga. piezométrica alcanza el'nivel del 

terreno nat~ral y sé ~anti~ne por ~rri.b~ 'ct~~~ta lo que.,·.origina 

que se tenga'. u~a c~r~a\, ~j_ezomé~rica. ;~ayo; qu~ · >i~'..·def ~é~odo 
alternativo Y"b~f ·io t~nto~se orlgl~~:uri 'iíu~~~tbd.~1'.<ia~to en. el 

tram: "1 tajaK; •. se• ~ri~tan gastos• i.i~i~i¡ere~tes tiempos 
de simulaCÍ~n, ~~ ·~b~~~j~ ~Jl :e~ lc;s ~fi~~i'~J 4~ ~inu~os existe 

una disrnlnu~i¿~ ª~r~~{ª~i~ d<31 gasto. de_ salida· .. ~ª~~ ·::~L método 
. 

alternat.Í.v~; d~bld6 · .. ,.·~· los que , presenta, 

posteriorl1Í~rite E:¡limo'delo TlJAvEtiene Ínaycir der~am~ q~e ei• primer 

método y al fin~l· de ·ia. ~1iiú1a~ió~ se tie~e ~n .d~r~a~e t;;tal 

acumulado (tabla 19b) de'm~ygr volumen derram~do ~ara·ei mod~lo 
TUAVE, este :;ol.u~~n ÚT!al s~ ·.justif~~<'Í ya~,q~~ e,1 hi§e~ cie' ra 

carga piezo!iiétrlca para el. m~clelo TUAVE/ ~-~ciend'3 ini~ ?:á~ido que 

para el mét<l.do alter~aÚ~o p~~ lo~uarse ~riri~n lnayo'ie~ derrames 

y a la vez ·mayores gastos en cada .tramo ~~ e{ ~umen{~ de la 

carga piezo111é:trica. __ 



TABLA 16 CARGAS PIEZOMETRICAS DEL MODELO TUAVE Y DEL METODO ALTERNATIVO PARA DIFERENTES TIEMPOS 
1 1 LOMO i 1 TUAVE EJEMPLO TUAVE :EJEMPL9 TUAVE EJEMPLq TUAVE 1 EJEMPLO! TUAVE 1 EJEMPLO 
I 1 DEL i T=30 Mll\T=40 MINIT=SO MINIT=GO MfNtT=90 MIN!T=90 MINIT=120 MIN!T=120 MIN,T=150 MINIT=150 MIN 

TRAMO PLANTILLA! TUBO ·T. NAT.I CARGA·, CARGA f CARGA ! CARGA : CARGA ! CARGA j CARGA ! CARGA ! CARGA I CARGA 
o i 29.94 i 31.77; 36 \ • i 30.842_; ·\ 31.0~8 1 • ~878 I • ! 30.643 ! • 1 30.323 
1 1 30.07: 31.9' 35.4 i 30.988 i 31.504; 31.301 i 31.827 i 30.985 j 31.542 ! 30.672 i 31.172: 30.425 ! 30.637 
2 1 30.26 132.QfT35A2(31:3f6l 31.63 ¡ 31.641/ 32.002: 31.z14T31:6691 30.975 I 31.284 · 30.103: 30.533 
3 · 30.42: 32.25 · 35.43 1 31.576: 31.792' 32.102 1 32.236' 3r655\T1.876, 31.303 i 31.478 30.899 1 31.183 

___ 4 ~o:5~32.4, 35.47 ¡ 31.73tf:-3T892::fa3Yl132.35[ 3_!_~5{:i-_:-~~.9J~:~-_:-_Ti:415=:'. 31.602. 31.032 1 31.24 
5' 30.65' 32.48 35.5; 31.879: 32.009' 32.594. 32.465. 31.989; 32.098' 31.539 ! 31.72' 31.121 ; 31.32 

--6-:-3o:76: 32.5935.4i31.999:--J2.124-32.8i'32.578--32.fü-:---32-.-20T-31:°6-33i 31.818 31.19 31.379 
1: 30:9 32.73 35.2ST32-.-16·--32.253:33.02:f'-32.618--·-32.·22iT-:3229F-31.11a-;----3i.9 31.255 · 31.427 

·-8'---31-:-32.8335.18:"32:311~32.369' ___ 33-:182 ___ 3i7673fi17T--32.376-:-31-.-?BY"'.--3i:973:-··3131[-31.47 
r--- 9 · 31.15, 32.98 35.3; 32.5T32.531 : 3:f55T:-32.996-- 32.4i: -32.~31.°873 1 32.011 31.371 · 31.515 
--1 o---31.35 :3~3s-.-4-:-3.2.83T--32-:704 -·n,979-·--33-.-24-:¡--·--32-_-53;¡--:i-2.s5s-·3i-:97s~i 73 31.472 '· 31.58 
--1 ¡----;-- -31.se--33.39-Ts:s :-33.024 · 32.853·:-34-_-:301;---Ti4·26-32.79.2T-32.806-, -32:¡-07-:----:i2."28·~-31.639:-3 f.687 

12' 31.81 ' 33.03 35.53 i33.486---nD53 :~751 ,33.615--33:029--; -:i3.02 • 32.226 · 32.403 • 31.846, 31.93 
13 32.11 : 33.33' 35.57' 33.705 ___ 33.1-, -3-5".041'33.798--33.184' 33.153. 32.428. 32.466:- 32.123; 32.199 
14. 32.41. 33.63 35.65, 33.744 ,-33.122 '~~:803-·33211 33.174 32.466 •. 32.492' 32.414: 32.546 

>------:¡s-"--~7573J.52-36.7!34T46-----n24-,---35.2-:--33Jí2i-33:2~33.213 32.76 , 32.848 . 32.848 : 32.847 
16 33.09' 33.85 36.75: 35.15. 33.35; 35.307' 34.001 ·33.·397-;-33.3¡;¡--33T76. 33.259 33.076' 33.173 

--17--33.36' 34.12 36.75 ;35.51"5 __ 33~_:_381~ 3º4:°078 33.~~. :í}.:_~~_}_3.384 ¡ 33.415 33.49 ¡ 33.499 
18' 33.53 34.29 36.75 ', 35.718 34.145 35.436 34.131 33.674. 33.638' 33.557' 33.621 33.57. 33.592 
19, 33.74. 34.35 36.1s: 35.874 ·'34.443~:sss-·-34233·-3-:f795--:i:i:ni;1·--33.14g:---33.1sa 33.748, 33.788 
20. 31.28. 32.04. 36.45 1 32.421 31.928. 32.114. 32.174- 31.214~fil-n 30.97S-.-~285 30.833: 31.289 
21 : 31.63 · 32.39 36.45 1 33.624 ~ 33.232 · 32.488 ¡ 3232·2--31:°708_'_31:67-g-:-31-:902¡ 31.755 31.979 , 31.789 
22 i 32.06; 32.82. 36.4 1 35.682' 36.4' 33.48: 32.773 32.08 32.082 \ 31.957 i 32.174 31.98: 32.065 
23: 32.51 33.12 36.4 i 35.668 • 36.4 • 33.83 ' 32.873 32.528 32.598 ; 32.648: 32.52 32.675 32.6 
24 ¡ 31.91 ! 32.67 36.43 ! 34.068' 32.843 ! 34.314 '. 33.477 32.643 32.676: 31.975 ¡ 32.182 31.756 31.91 
25 : 32.58 33.19 36.43 1, 34.952 ¡ 32.716 ¡ 34.838; 33T68--32~64-9 32.674 ' 32.453 1 32.59 32.808 32.736 
26 1 33.08 33.69 36.47 1 35.563 ' 33.818 ' 35.263 : 34.064 33.054 33.093 : 33.25 • 33.219 32.98 33.09 

33.26 : 33.274 . 27 1 33.25 33.86 36.53 ¡ 35.608 33.88 35.335 ¡ 34.095 ¡ 33.345 33.352 ¡ 33.352 33.336 
32.378 : 32.79 28 : 32.78 33.54 36.6 1 34.466 33.47 35.139 ;-33:648 33.088 33.059 i 32.483 32.872 
33.44 : 33.372' 
33.44 i 33.474 ' 

29 i 33.19 33.95 36.6 ¡ 34. 798 33.63 35.28 i 33.687 ' 33.334 33.26 i 33.453 33.33 
30 1 33.43 34.19 35.6 ' 35.11 34.049 35.387 ! 33.852 : 33.582 33.585 ¡ 33.454 33.48 

33.641 i 33.715 
33.803 i 33.834 1 

31 1 33.6 34.36 35.55 1 35.219 34.03 35.427 i 34.026 ·. 33.713 33.696 1 33.634 33.717 
32 1 33.79 34.55 35.5 I 35.472 34.187 35.517 1 34.26 1 33.834 33.837 1 33.801 33.817 



TABLA 17 GASTOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE SIMULACION COMPARADOS CON EL MODELO TUAVE 1 
I TUAVE EJEMPLO EJEMPLO TUAVE ! EJEMPLO _L_!!:JAVE \ EJEMPLO I TUAVE I EJEMPLO \TUAVE 
1 T-30 min. T=40 min. T=60 min. T=SO min. 1 T=90 min. T=90 min. i T=120 min. ! T.,120 min. 1 T=150 min. 1 T=150min. 

TRAMO 1 Q m-'3/seg. Q m"3/seg. ! Q m-'3/seg. Q m"3/seg. 1 Q m"3/seg. Q m"3/seg. 1 Q m"3/seg. \ Q m"3/seg. 1 Q m-'3/seg. i Q m"3/seg. 
(1,0) 1 3.43 3.398 ! 4.95 6.273 1 3.657 3.488 1 2.106 1 1.524 1 0.649 : 0.536 
(2,1) 1 2.935 2.85 3.91 5.215 ¡ 3.1 2.969 1 1.998 1 1.445 1 -0.299 1 0.489 

_(3_J_) _¡ 2.154 1 2.605 1 3.56 1 4.573 ! 3.01 1 2.916 i 1.893 1 1.389 ! 0.73 \ 0.455 
(20,2) 1 0.964 ¡ 0.406 0.341 0.578 i 0.047 0.011 i 0.028 1 o 1 0.054 l o 
(4,3) 1 2.043 2.303 2.815 1 3.788 1 2.54 1 2.471 i 1.763 1 1.275 i 0.757 l 0.386 
(5,4) i 2.051 1 2.305 2.68 1 3.636 ! 2.433 1 2.401 ! 1.836 1 1.178 ¡----¡)]35 ! 0.328 
(6,5) 1 2.083 1 2.266 1 2.544 !3.479-l 2.322 ! 2.324 1 1.506 1.074 i 0.51 ! 0.265 
(7,6) 1 2.501 ¡ 2.523 ! 2.578 1 3.448 ' 2.216 2.235 1.383 t 0.956 ' 0.397 : 0.195 
(8,7) 1 2.589 1 2.479 1 2.56 1 3.346 ! 2.104 i 2.145 1.266 ! 0.842 1 0.288 ; 0.133 
(9,8) 2.506 : 2.183 1 2.347 1 3.104 ¡ 2.032---¡ 2.074 1.147 1 0.741 i 0.197 0.082 
(10.9) , 2.686 : 2.149 1 2.347 1 3.075 ¡-:¡-:g41 1 2.012 • 1.023 1 o.649 r 0.115 0.044 
(11,10) 1 2.086 1 1.926 : 1.989 1 2.608 1 1.81 1 1.85 0.848 1 0.547 1 0.048 1 0.018 

(24.1o)i 0.812 1 0.246 1 o.358 1 0.428 r 0.081 1 0.019 0.082 1 0.001 0.025 o 
"(1·2.11) 1 1.702 1 1.196 i 1.144 i 1.735 1----us·-i 1.255 0.579 1 0.303 0.028 0.005 

(13.12) j 1.055 r o.732 1 1.158 i---u42 1 1.048 , o.994 0.26 1 0.232 0.021 • º·ºº1 
(28,12) 1 0.742 \ 0.463 1 -0.014 1 0.462 ! 0.176 l 0.211 0.234 ; o : 0.03 o 
(14,13) i 0.566 1 -0.003 1 0.263 ! 0.321 1 0.332 1 0.329 ; 0.033 ! 0.025 ~ 0.027 o 

(15, 14) ~ o.698 j 0.016 1 o.2e3 ! o.295 ; 0.25 o.239 0.012 ¡ 0.001 0.019 0.003 
06.15) ! 0.602 0.154 i 0.247 1 0.26 : 0.137 j 0.146 : 0.032 1 0.004 0.013 0.001 

(17,16) ! 0.491 1 0.153 1 0.235 1 0.23 i 0.049 i 0.073 0.017 1 0.004 0.021 o 
(18,17) ! 0.36 1 0.33 1 0.204 1 0.202 1 0.017 ! 0.031 0.007 1 0.001 ! 0.01 0.001 
(19,18) 1 0.193 i 0.277 0.166 lCl.163 ! 0.006 i 0.009 i 0.006 1 o i 0.004 0.001 
(21,20) i 0.795 1 0.941 1 0.327 1 0.529 i 0.017 1 0.003 1 0.008 1 o 1 0.014 o 
(22,21) 1 0.633 1 1.043 0.313 1 0.462 ! 0.002 0.004 1 0.025 1 0.005 ! 0.01 0.001 
(23,22) ! -0.048 -0.039 0.129 0.254 1 0.005 0.001 1 0.005 1 o i 0.004 0.001 

(26,25) 1 0.345 1 0.325 0.251 0.292 1 0.005 1 0.001 1 0.011 1 0.001 ! 0.011 0.005 
(27,26) 1 0.099 0.108 0.102 0.123 1 0.005 0.002 ¡ 0.005 ! 0.003 ! 0.003 o 
(29,28) 1 0.437 0.336 -0.109 0.278 1 0.055 0.075 1 0.02 1 o i 0.029 0.001 
(30,29) 1 0.433 0.427 0.243 0.262 1 0.022 1 0.036 1 0.014 1 0.002 0.013 0.001 
(31,30) 1 0.307 -0.13 0.193 0.148 1 0.017 0.02 1 0.009 1 0.001 ¡ 0.011 0.001 
(32,31) 1 0.246 0.133 0.215 0.134 1 0.006 1 0.006 1 0.007 \ 0.001 1 0.005 o 
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TABLA 18 TIRANTES EN DIFERENTES TRAMOS DEL SISTEMA PARA 

ALGUNOS TIEMPOS DE SIMULACION 
·.··: •.' ·.: ; : ' 

TRAMO DIAMETRO T=30'MIN. T=60•MIN. '··T=90·, :. ·T=l20 T=lSO 

1,0 ·.· 1·.83 • '" • ··o.918 · .. 1.231 ·· o.915 ' ·· ·· 0.602· o.355 
2,1 : .-. 1.83.' '··1.056> •:•1:381''. .. >1,014.'·. ·0.715: 0.443 

20.2 1 : • ..... o.1e·,., "''•1.166· ..... 1.801'>•. :·. ·::1.284'.•": ··o.885·:.' .o.462 

17,6) ·.· ·· 1,53•·. ·•·1.311• " :·2.182:. • :•1.31Y..•·"'li •0.787 · .0.31 

(10,9)-- ·-·1:52 - ··.1.464· • 1.•:2.141 ·:,: · •·•1:232:'.; .. · •'· .:o.547> . o.079 .·. 
(11,10•'· . +1':52• .. · .. ' :,¡.;'.''.1.676''.'. ·: '.'·2.951';'.i': ;, •ic.1;219··•;,.·· '0.416 .. : I• 0.036' 

•(24;10) .. · •0:76 .. •1< .. 1.595c• :· · '2.931> :. '1.074<-· I• 0.318 · 0.013 

(28,12) .. 0.76 ._, "-'2.06•\;:_: ; " .. ·2.211.:., '.:0.307'(•: ¡;:, :0.086-- :;. 1-•- ·0.014 
114,13 1.22 ··.: 2.155"•·: • •2.021'"' I' • 0.177•"·'·' · ·•0.024• 0.13 
15,14 0.76 '2.188.:i' "'·•1.906'-'. . •·0.144••: "' 0.027 0.04 

(16,15 0.76 2.134>'' '01:816--: '· 0.055" ¡.- 0.009. 0.008 
(17,16i o.76 1.141: . o.834- ~0.006 .o.305 -0.447 
(18,17 0.76 1.994::· 0.858•:: .•·:0.078 0.272 0.349 
19,18 0.61 3.622'• .- -··· 1.42 - ;: i 0.02 ·0.103 -0.08 

(21,20 0.76 3.158 y ··1:32 "" .:· :0.018. 0.138 0.165 
22,21¡ 0.61 2.158 2.404·.. 0.733 0.065 -0.154 

(23,22) 0.61 2.372' 2.258 0.069 ·0.127 0.228 
25,24) 0.61 2.483 . 2.183 .. · -0.026 0.17 -0.1 
26,25) 0.61 '2.358 2.085 0.095: . ·. 0.01 0.102 
27,26) 0.61 1.686 2:359 0.308 . ~-'0.402 :__ - - -0.297 
29,28) O. 76 1.608 2.09 .· · 0.144 .·: 0.25 •· · · 0.263 
30,29) 0.76 1.68 1.957 0.152 ·: 0.01 - 0.024 
31,30) 0.76 1.619 1.827 0.113 0.041 ,, ·- 0.034 

(32,31) 0.61 1.682 1.727 0.044 0.013 .. ··. 0.011 
' 



TABLA 19a PORCENTAJE . Y VOLUMEN DE DERRAME EN 

TRAMOS CONFLICTIVOS : 

TUAVE ·:: EJEMPLO · .· EJEMPLO 

TRAMO VOLUMEN i VOLUM dm~ 3) · >:VOLUMEN.• • VOLUM f'(m" 3) 

'FINAL .. (%)' :oERRI\MADOf: FINAL'•.(%)• ·1:DERRAMADO 

18 ·' .. ,, ·'·1.412.". '•;: ::53.45: ,.:,.[·::: 0;1953-· '2.457 
·· 19 ·•. . .. 7.114i ... :.'." 269;33 ,:· -,.¡: ¡;' :0.745 .. 9.369 

62.297 
22· "•i ; 43;055,. ·. ': .'•: 1630,04.i. !···• 0):·67.609-.·: 850.377 

190.02 
36.813 

27 6.347'" .: - 240.29::·.i ...•. · 0.974 12.25 
62.754 

31 2.648 •i- --· -".' 100.27' .· 0.0129 0.161 
32 ' 9 .679 -.·~. '. 366.44 · .. · 2.487 31.275 

.. 

TABLA 19h_ TABLA DE HIDROGRAMA ENTRAJ?A-SALIDA 

TIEMPO, H. ·ENTRADA .. ,EJEMPLO-· • •TUAVE 

min .•. rn"3/seg: .· rn"3/seg: "m"3/seg: 
o •.:,0.13''.•' .·• . ... ·, ::0.013; .•. o '. 

30 ' . · 9:785.- ' . >. 1.994' . -:3:43• . 
60 5.21 .,,,.,_ . 4.95 . -- ··,6.273::· 
90 ~·- -'2.044':"' -'-'-"-".'""3.857: •"''' -· 3.488 
120 .,_. 0.43: ··. 2.106 .· 1.524 
150 0.13 0.65 0.536 
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CONCLUSIONES: 

Debido a que los resultados de la simulación no se pueden 
- - . : 

comprobar con mecHc.iones de campo (instrumentación en cuencas y 

colectores) es' necesario •••.. ~empara~ modelo 

alternativo• con m6d~l'o 

TUAVE.· desarr6Íl¿cto' en ·el,, Instituto· de 'in~~~Ü!tú 'cte 

Universidad'. Nácl.~~fi A¿t¿nbma a2>~~~.Í.bo. 
la 

se co~~~()~ó,(p;br, ~~cÚo:i~~- eje~pi:¿~ ~he cUanci? un colector 

funciona ~;p;e;~i.órl ~e :p;ese'rit:~r{ dÚ~r~nC::.i"a~ '.i.lllpo~t~nt~·~ entre 'ei 
··.·;_···:__J._._.~··.:._._:: -~ ,~. ··e· 

segundo métddo ·' cÚ' ·tréibaj ar '. a!nb~s a pr~s.Í..Ón,, lo : que ori!J i.na ; que 

por consigui~nte ún·~a~Óf ga~tÓ en lCl~ tia~os d~l '601~\'.:t6~. Estas 
. . , ·.: '-e-... .. . - ... , ·. , .... , .· ···---··. ---· , .. · ... , - -- '• 

diferencia~ :Sei E!x')?1i~~rl' debi'ctó a la >dif~~en~~(~or~'á ·.en que 

calculan i6s cto'~·_mbd~].()5<.1~ :~1lfrada ~·p~~~i~n·~e lrnélV~Jb~ria .. El 

modelo TUAVE' ufilizá}Yéi' réirlul:'a' de ~~díds~~~n /i~.;63.ucrélndo .' el 

término de alma~e·rlajé y el· métoci6 aitkj;nat:l~~ ~~~J~e~la ~¡ número 

de Fro\ld~:y:).~.!52 téimin~s • de~ aÚna8e;naj~- que. ~~~'ai:t~~n . en la 

ecuación c:l.~ Pl:'e.i~smar1r1 ~C>n~er.vati va: 

cuando el ~~()i~c~o~ fuh6·i~n.a~a súp~i:Ú~ie libre los ·~esu1 tados 

de la simúlaci<5r1 :~on m¿y ~él.f~~ido~ y~\ que ~~\'~~be)~ mé~~dCls de 

a'nálisis · se ~1:{1'.iz~n'/\.a~ e~ü~ciión~~. e~ (.i~~m~ ;~~mpl~~~ ··(sin 

El método ~i ~ernaúvC> •'· us~ como . solu6ión ~~l ~ist~~a de 

ecuaciones.el de crout. se 

emplear el sistema tridiagorial y se optó por utilizar el 
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primer método debido· a que resuelve todo el sistema. de col,ectores 

en forma exacta Y .. crea menos inestabilidad tanto en.el ti,e;n:tPº de 

"calentamiento"; cornó en . el transC::urso de l~: simt2ia6ión de·, la 

avenida; ~né~oi::a~ .ariterio~é,~ ~eJ~~f~~la·.· ei niéto~o'tfÍdiagol'lal 
e de doble · ·~aAtaoL por :'e'f ~tíorrb :'c6n~iderai:>ie ae tiempo de 

cálculo. Hoy en , di~, '¿~~{~·~; i~J.· ···~3a~c·~ tecnológfo~· ·en l'a 

computació~ ·e~te ah,orrC> ~·e ·v~el~~ de~pr¡'c¿~;l~ ,. . : · .. ··. . ... < .. 
El cálculo .. de vi:ilúmeries derramados se ~sÚmó. apl.i~ando la 

·,··. L ''::·': :;· :-:+-~ .-
ecuación de cC>ntin\liailé:réii cada/tl:"amo.··a~nde éÜnivel'de J:a carga 

• - -""'!·· •. -·- .,,- _.. - -·_ ·-·~·-' ·- .• - --

piezométrica' e"s 'niayb'r .'(;¡ú'e' i~ 'elev:adión del~ te~~~l1~ :'n~t~r~l;. se 

toma com~• cdnsi~~ración ·~~é el a~ua ~e'fi~~iict'~.y~ ~~· i~g~!sa al 

sistema de. 'i:oie'ctoie;, ! 8t;~ • co~i~J~1:"adón:·, ~~' ~~d ''ei ni vél 

inferior de l~ ~~~;a ~iez:o.métri¿~ e~~J ii~i~~ad~;.por<la ~1'~vación 
·, 

de la plantilla, lo que impide se•pres~nten . tirantes negati VOS / 
¡_-, ' _, ···º·', ;<;·.·; .,._ 

esta restricción evi1:,a?1;il1est~bi'1i~~cfgt2e'se ~re;a éñ. el modelo 

cuando exis,ten tir~nte~; ~~~t2~~fi~~'~.~ii~'a·f3~c:ción"·j_i,>c;, ~J.av~nzar 
el agua a Una'.• S~CCÜ~n aglla~ i~bajb i+l e{ a~lla;t()~~.);(~ rio .1ie~a I 

- " .. ~·:! . 

lo que pr()voca, una carg~ :fi=~"o}_né._!:~.;!:,~~ 'iii,~nC?r~qu_e :.la ciárga de 

posición,· paZ:a .als;;¡lri~lr. este•·· efecto Ces. neces~ricf reducir, la 

longitud de .la~'tl:-a~ois del,col~c~or .. 
cuand~< el .~is~~Ína :'ae ··cCi1ecto~e~ en~~ª en carga·.·. cerca .de la 

s~lida, independi~n~emente de 1~ forá'~'., d~ ' le)~ ;·h'i.arog;al'llas . de 

ingreSO I el gaf;t~ m~xi~~ es el mlsá~ PO~q~e queda• ~e;inidO por 

el gradiente hidráuÚco en la. des~arga: Esto se com~robó con el 

sistema Chirnalhuacan. 
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Para tener resultados confiables y aproximados a la realidad 

~decua'ci~mente _, . . ·. ' ' 
es necesario escoger 111:. Para· un 

hidrogra111a ~e dfae~,c) ~on ,· ~a:s~o} ~ád,111º alto >'..de•.pico 

corto, es a6o~~e,:iabÍ~' utillzai ~n 6t.'16 más' pequeño ~Cl~ible, y 

asi obtener dat~i ~á~' represent~Úvos ';de' la ~ihtulii~lón:; En 

general,·. para . ~l 'tfá~si ~·~ ~e 'av~~i~asf do~d~ 'ri; ocui~~J1 Jer;ames 

se recomienda 

y para simulaciones aonde~exidE~~~ ae'rrames 

terreno natural es aconsejable el valor 

'~; s; 2 segundos/ metro 

donde: 

i1t en segundos 

i1x en metros. 

el nivel del 

El diseño. de colectores en régimen no perman~nte debe tomarse 

como una herramienta útil por ' los ¡lroye~~~istas; .'debido• ~ _que 
.- _;,,:;_,_:'.:_/_:_:_e;__ 

brindan una ,opción nláf; real para<el idisJfio comparado co.n él flujo 

permanente · los resh1.tadds' ~bteÚdo~ 'd~{ tr~~s°tf6 'dei la av~nlda 
permiten tener .un., dis~~o más óJ_t~~~( ya q~e eva{~~n el 

aJ-macenamieI1to/el1 ,.· l~; i~i~ p~; i~, fal'lto/o~Íglna~ ·th· ~f~iogr.ama 
de salida con un ga~~b: pi'~6 ~~ri~r<qüe ~l tiidrogr~ma ~·de ~ritiada;. · 

•:·,,,¡ 

además, perini t~ po111:i.~a~ 'd~ '.6p~f a?ión y ;~ritehi~ient~ p~r~' redes 

existentes, tanto en ,tramos suscepÚbies aiten'er azc:livám:i.entos 
' ." :. : -''. i .:.' ·:,_ ,·-·.·-·, '·· . 

como otros donde'pueden originarse iriundabiCJnes. 
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El programa de computadora permite. imprimir el hidrograma de 

entrada y. salida deL s~stema de c?lE!ctor~s, .·y dada 1~' váriedad 

de problem~spar·resoi~~r,;pheclé adapt~r~e ¡áci.lni·~~~·e a· cada caso 

especifico, co~ ~1· ~~~bfo: cie 1.~~ ~a~~~\'Jásicós .. 

representa el. saiÉo : tii~i~l.J.i.i.c~ • .. que : frecue~t~~ente ·• ocurre en 

colectores ·Urbanos y(que iprovoca, la e~tfa'd.~ a~ p~e~'lÓn'~jde algunos 

tramos d~ la. red/ c;t;~ .~on~ider~~·iÓ~ d~i ~oCiei~· es ~ue n~ toma 

en cuerita la cel~ridad d13l' Ü~jo y los efebto~¡. de 
0

colllpie~ibilidad 
.-·'~. ~ -

de la tubería. 
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APENDICE A 

METODO DE CROUT PARA RESOLVER SIS'rEMAS DE ECUACIONES ALGEBRAICAS 

LINEALES 

El método de crout pararesOlver un siste~a.d~ n ecuaciones 

lineales con. n . i?c'ógni tas>es :'básicamerite eqllivaie~tE!'.aÚmétodo 
de Gauss. ·sin, embar~o~ los :c:iái~~ulos e~tá~ sist~~atizad~s de m~~era 
que resuita'pr'áctlco realizai:/o~·~ri ~~mptitido~a. Aquí~sedaráuna 
descripción•· del :~étodo ::su jilsÚficació~;.~l1aút.ica: 's~: encuentra 

en la i>ub1:i.C::ación;d.e; ré!:'~e'!e'r'~ilbi~ <le' cro'lit .. < 
El cálculo empfeza 1 en la lll~t~lz~~me~t~'cia del sistema: 

a~¡, a1-~ :¿:~. · •• "-'.'·.· ·~' .: ~ • ;~1·~ :.b1'.:· · -:/ 

M c. =' [ A / e J 

que sepu~de·Considerar comop'a~~fda ¿;n la~atriz de coeficientes 

A y el vector coluinria·c,Jp~ra i.le~a:r·.~·· {l?{a mat~iz ~uxiliar: 

a.' l.n 

M' a' 21 [ A' / C'] 

,. ' ,< 

--. ~ ..... ' . 
a~ nl. . a / n2 C' n 

de las mismas ·dimensiones, a partir de-aqui-se obtiene el vector 
solución X. 

X n 

X1 

x. 

x. 

Se define el elemento diagonal de. cualquier elemento a la 
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derecha de la diagonal principal de una matriz ?orno el e.lemento 
de la diagonal principal que se encuentra en la misma fila que 

el elemE!nto . d~do. ~l ~lemento cl.i~gcinal de cualquie~ elemento 
si tuadó pc:n; ctél:>élj.o ,eje la diagonal "pri~cipéll; .~.~· 1 ci~fi~e c:~m6 el 
elemento de la c:iiagon'ar principal·, qué; se'.ericuenfra; eri la niisma 

- e, .. ·' , • ' · • · · -- --· • " · ·· 2·'" ·"··-· ·,- '''' -'-• -;, "· · 

columna ;q~é e{ ele~entod.ado: Usa?do la':'d~f.inici6J1; ~.e ,descrlbei 
el procedim.Í.e~t6 pa~~ ::c;;bfel1er.• io~. ~l~rn~n't6~>a~'r.í ~'a pa~Úr de . la 

matriz C1~ci~ M 1(hi~é:liélnf'¿i'.1a~ ·;·'sigtii~rit~i3 i~ª1él~ =· 

1.- Los\ eiE!mel11:o:s d~.M :5Lc:le.t~r1Tlin~r1 en'\e1 ordenrsiguierite: 
elemento~. a'k '.Ú ;~primer: a·•. cb1u1Tl'n~;. i ~~~b: ~lem¿{ri1:65' d~~ ú: pr:iiri~ra 
fila a l~ ~ire~h~.·.ae 1~ Pfi!Tiha .. c?~Ü~~~.;::e1;~.~!lV;~·~~1ii\~egllnda 
columna .por deba.j~.:~:(e •la J?1:Jrneraf il.a ,;después e,iE;!'m.éntos ~dei, ia 
segund~~il~ ~:1~ dereé:há,d~ :la ;~egundél•·cc¡lumria ,•sefoo~tinúa'•así 
hasta determinar' todós los ; el'ernerrtos .· 

2. -La pri.me:r:él· ~·()l ~rnrtci de M / '.~s .iclénÚca a la \pÍ:"im.era'; COlll~na · de 

=~ ~:~~e~~e~101~i!~d~a·~ir~l~~:h~~1:~otJe1jo~d1~:.i:º.'l~l•••s~~:::r:~ 
~~=m~:a:1:{:::~t=1~ii. de M' , · situad6 ~s:~br: ;l~ ~ragon'h pfinLpal 

o debajo de ella I se olJGeüe i~'sféindo ,, d.~i el~rn'~rito 
correspondiente ªii de . M la ~u'm~ / de' <162 proci\.l~tos de los 

elementos de la fila i y los eiem~ntb~ ~c:>~~~spc:l~alentes d~ la 
columna j de M' • consideran~c:> ~omb C::erb~ :fc:>a2~ Íos élernentos sin 

calcular; esto es 

j-1 . 

a'1J=·ª1i -Ea ika. kJ 
k-1 . 

4. - Cada element.o a' ii a ·la derech~ de la diagonal principal se 
calcula por el procedi~i~nt6 '~~ la y regla 3 seguido por una 

división por ~l eleme~to diagonal a' u de ·M'. Por lo. tanto 

a '1j 
a 'u 
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En los casos importantes en que la matriz de coeficientes A 

es simétrica . (a,,= a,:1), · se puede demostrar que cualquier 

elemento a',,'· ·1:1·•. la d.erecha d~ }ª. c}i¡igona~ .Princ;:ipal •es )gua!· al 
resultado .• d~ divi<:HJ: el elemeryto simét;iéar!lente ,col.ocadoa' ,, .. 
Este hecho reduce eltraba)C:, ~ece~aric:>:'p~ra f~r~~i W ,';en un ~aso 
semejante casi a la ·níit~d, ~~e~t:kq~~ '2~~éi·:·ei~.~~ri't:9 p·b¡ ~ebélj~ 
de ia diagonal ~e 'oi:>ú~ne '. b°OÍno :súbproctüC::'t6 vtciel: ''dáicu10 del 
elemento ,., ·· ' ... ··· ·;·•· ·• .. '· · .. ·} 

situado si~étrÍ'c¿rriente' ~hfes ••de efe~~¿~~\~.· d.i. ~i~,B;~ f iriai. 
El procectim.i~.nt6 •·para ()¡;ferie~ el ·;.Jet:tbf :.: ~6iG61~~· ii~ai x 
partiendo dela matriz A' y el vebfior'cte''~ •.•.• ~Je ~~;~krte de .. M'; 
se puede describir: ~ec}ian'te era~ : sÍ.'g~i~nf'e~ ;,;e~l~~\· .. .. 
1.- Los 'e1em13ntos .· de '){; se ideterÍninan'' >eri. oi-cte'n· inverso x.,. 
Xn-1 1 • • • • • ~: ,' cte'l ·;_¡1f.i;n;, ~{ pri~e'ro: •e 

2.-El último;elemerito X~;.es ictéri'tlÓo'~l·Í1ltirn6' eleJrient~ e< de C' 

3 • - Cada u~o de '>{o~ ·. e fomento~ • i:~~tante~ .·X, <l°e .c;x ·~~ obtiene 

restando del' elem'er.to ·~orl:"ei:i~~nd.Íe'~~e• ¿'-,'/ cie t 1/ iri ;;ti111~ d.~ los 
productos de •16~ ·~lement()~·: de' ;_~: fi'{a. i • de :'Á' po~ i6s elemeritós 

correspondientes . <le' í} ~61 uit:n~ ''.x I ·~()nsTcieraha6 -~e~os f~dos los 

elementos no c~lculados d.e'x. por ib;taht:~~e''ti~ne 

La eficiencia del méfod() de ~;ou~ .se debe : que registra 
datos auxiliares:en los ~sp~c.iosde;Mque estarán ocupados por 

unos y ceros en el métOdo de G~uss. 



APENDICE B 
LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADOUA DEL EJEMPLO J 

DECLARE SUB GRAFICOSI (ITl, IMH!, XI. ZI. QEl().'GIO!(), H!(); HFI()) 
COMMON SHARED.IT; X, Y, W, IMH, Z, QE. G 10() . . . . . 
10 REM PROGRAMA PARATRA]'ISITAR AVENIDAS EN COLECTORES URBANOS 

REM SISTEMA DE COLECTORES DEL SISTEMA CfIIMALHUACAN 
30 CLEAR . . . . .. 

40CLS 
OPEN "0",#1, º'C:IBUEN08.RES.'.' 
READ N, M, RG, TT; xz,:QB, NI 
DATA 32,o,.014;30;2s,.¡oo,:.005,.s 
L=N+M . :. 
Pl=3.1416 • •, : 

DIM HY(N), HW(N), HU(N) 
HY(l9) = 26.11 
HY(23) = 23.61 
HY(27) = 25.83 
HY(32) = 26.67. 

HY(l)=40.28 
HY(:1)=4C89 
HY(4) = 25.42 
HY(5) = 25.78 
HY(7) =23.89 
HY(8) = 30.56 
HY(l I) = 45.83 
HY( 13) = 45.69 
HY(l5)=21;53 
HY(l6)=21:25 
HY(l7)=21.ll 
HY(l8) = 21.67 
HY(20) = 21.39 
HY(21)=21.39 
HY(22) = 21.53 
HY(24) = 23,33 
HY(25)= 20 
HY(26) = 26.11 
HY(28) = 26.94 .... 
HY(29)=20 . 
HY(30) = 26, 1 1 
HY(31)=20,97 

HU(I9)=37.81 
HU(23) = 34.23 
HU(27) = 37.65 

·HU(32) = 38.94 

HU(!)= 58.32 
HU(3) = 60.38 
HU(4)=36.64 
HU(5) = 37.6~ 
HU(?)= 35.07 
HU(8) = 44. 79 
HU(l l) = 67.14 
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HU(l3)=67.I 
HU(l5) = 31.26 
HU(l6)=31.12 
HU(l7) = 30.48 
HU(l8) = 31.JJ 
HU(20) = 31.19 
HU(2!) = 3 l.19 
HU(22) = 31.26 
HU(24) = 34.08 
HU(25) = 28.87 
HU(26) = 37.81 
HU(28) = 39. l J. 
HU(29) = 28.87 
HU(30) = 37.81 
HU(31)=3D.41 

HW(l 9) = 74.36. 
HW(23) = 67.28 
HW(27) = 73.82 
HW(32) = 76.28 

HW(l) ,,_ 114,71 
HW(3) = 119.03 
HW(4) = 72.23 
HW(5)=73.7! 
HW(7) = 68.52 
HW(8} = 87.56 
HW(l l) = 131.3 l 
HW(l3) = 131.07 
HW{l5) = 61.4 
HW(l6) = 60.87 
HW{l7) = 60.03 
HW(l 8) = 61.66 
HW(20) = 61.14 
HW{21) = 61: 14 
HW(22) = 61.4 
HW(24) = 66.75 
HW(25) = 56.87 
H\V(26) = 74.36 
HW(28) = 76.83 
HW(29) = 56.87 
HW(30) = 74.36 
HW(J I) = 59.77 
TMH= 132 
IMH = (60 • TMH) / Tf 

DIM QE(IMH + 1),GIO(IMH + 1) 

PRINT " tiempo de ímprcsíÓne~ minutos''.; NI 
60 PRINT "número de celdas incógnita,,."; N. . . . . . 
so PRINT "número de éondii:iones de. frontera además del cero="; M 
1 w PRINT "coeficiente démgosidad de Mimning='.': RG 

PRJNT "tiempo de calentamiento en miriutÓs=.": X 
PRINT ''gasto base eíi itú/s='!; QB • · · 

130 PRJNT "delta T, intervalo de ticmp0 en segundos="; TI 
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160 PRINT "número de inlcn·alos de licmpo ="; Z 
170 TS = (Z • TT) I 3600 
180DT=9.810001 •TT 
190 PRINT ,;licrÍlpo de simÍrlnción en horas=": TS 

STOP , 
CLS 

200 DIM T(L, L). L(Í.:; L). MN(L; L). BD(L; L). VD(N). SUM(N), VF(N) 
210 DIM H(L), Z(L), TN(L); Q(N), HF(l ), O(L. L), OO(N) 
REM CARGA DE POSICION !, . . ··, 

220 FOR K =o TO L ' ' 
230 READ Z(K) . . · .. 
240NEXTK 

250DATAi9.94:i ... • .. ··· .. 
DATA 3<Ul7, 30.26,'3o;.¡z,'30.57, 30.65, 30.76, 30.90, 31.00, 31.15, 31.35 
DATA 31:56, 3L8 l, 32.11,·32.4 i; 32.76, 33.09, 33.36, 33.53, 33.74 
DATA 31.28; 3L63, 3i,:o6, :32,51, 31.91, 32.58, 33.08, 33.25 
DATA 32.78,' 33.,19, 33;43, 33.60,33.79 

270 FOR K =.O TO L 
280 PRINT "carga de pasiciÓn zC'; K; "):="; Z(K); 
290NEXTK. .. . ·. . , 
300 STOP· .. 

CLS . , 
REM CARGA PIEZOMETRICA INICIAL 
310FORK:=OTO( . .. 
320 READ H(K) 
330NEXTK. 

DATA 29.95 . ·· ... ··•· ·. .. · 
DATA 30.16; 30.351 30.48,,30:65, .30. 73; 30.83, 30.97, 31.07; 31.21, 31.41 
DATA 31.61; 31.86, 32.14, 32;43, 32.79, 33.11,'33.39, 33.55. 33.76 
DATA 31.39,: 31.73; 32;15, ~2.57, :31:95, 3Ú2, 33.12, 33.29 
DATA 32.79033.23, 33.44; 33.64, 33:80 '·· 

360 FOR K =O TO L ~•. 
370 PRINT "carga piczomé1riéa inicial h(';; K; '.')="; H(K): 
380 NEXT K . . . .. ' ... . , . . . . .. 

STOP 
CLS 

REM ELEVACÍON DELTÉRRENO NATURAL 
390 FOR K = 1 TON . :•: ... 

READTN(K) 
NEXTK 

DATA 35.40, 1036.42, 35:4~. :Jú1; 3S.50, J5.40, 35.25, 35: 18, 35.30, 1036.40 
DATA 35.50; J036.53. 35,57, 35.65; 36)o: 36.75; 36.75, 36.75. 36.75 
DATA 1036.45, 36.45; 36:4o;36.4o, 1036.4:i; 3Íi.43,36.47, 36.53 
DATA 1036.60, 3G.60, 35.60, 35,55;'3550 

395 FOR K = 1 TO N 
PR!NT "nh:cl del lcricno TN('';K; ")':" '': TN(K); 
NEXTK . . . . 

400 HF(O) = H(O) . . 
450 PRINT "condición de frontera inicial hf(O)="; HF(O) 
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470 STOP 
REM ARREGLO DE LOS TRAMOS CONECTADOS DE LA RED 

CLS 
FOR K =O TO L - 1 
FOR 1 = K + 1 TO L 
READ MN(K, 1) 
MN(I, K) = MN(K, 1) 
NEXTI 
NEXTK 

' 1 2 3 .is 6,7s9io111213141s161118 1920212223242526212&29303132 
DATA 1, O, O, 0,0, O, o,:0,0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0,0, O, O, O, O, O, O 
DATA 2, o, o, o, o, o; o, o, O, O, o, o, o, o,º· O, o, O, O, O, o, Ó, O, o,'o, O, O, o; il, O, o -
DATA 3, O: 0,0, O, O, O,' O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0,20, O, Ó. O, O,' O, O, O, O, O, O, O, O 
DATA 4;' O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O. O, O, O, O, O, O; O, O 
DATA 5,0, O, O; O, O, 0,0, o, O, O. O, O, O, O, 0,0, O, 0,0, _!J, O, O;O,O. O, 0,0, 
DATA G, º· o, o, o, O, o, º· o, O, O, O, O, O, O, O, O; º· o, o; o, o,'o, O,'J), O, o 
DATA 7, o;º· O, o, O,º· o;º·º·º·º·º·º·º·º·º· O;C(O. º· o.·o, o;o, o 
DATA 8, O, O, o, o, O, o, o,º· O,º· O, O,º· o.o;º·º· o.o,< o, 0,0, o, o 
DATA 9, o, o, O, o, O, o, O, o, O, o,º· 0,0,0, 0,0, º·º·o, o,o; o, o 
DATA 10, O, o; o,º· O, O, o,º· O, O, O, o, o, o. o; O; o;o; º·º·O, o 
DATA 11, O, O, O, O, O, O, O. O, O, O, O, 0,24;0; O, ÚoO; O, Ú; O; O -
DATA 12, o, º· º· O; O, O, º· O, o.· (l; O, o:-o. o; o:o, ó;o, o,'o . 
DATA 13, O,º·º·º·º· o, o, o,º· o, o;º· ó;o,2.s, O, o, O, o 
DATA 14. O, O, O, O. 0,0,0; O;O, O, O, O, O, O, !Ul, O; O 
DATA 15, 0,0, O,º· o,º· cí, (¡'. o,o; o, o:o,o, º· 0,0 
DATA 16, º· º·º·O, o;o; O, o,0';_000;1(0:0.o; () --
DATA 11. o,o,o:o;o, o.•o, o;o,o; ó, o, ó, o.o 
DATA 1s;o, o.o, o: o, o. ci, ii,o, ü, o, o. O, o 
DATA 19, º·º·º· º· º· º· o,o; o, o,º·º· o 
DATA O, O, O, O, O, O, O, O, O, o; O, Ó; Ó' - - -
DATA 21, O, O, O, O, O, CJ. O, o: O, Ó, O 
DATA 22, O, O, O, O, O, 0,0, O, O/ O: . 
DATA 23, O, .O, O;_O, O, O, .0, O, O -
DATA 0,0,0, O, O, O, O, O, O 
DATA 25,0, Ó, CJ, º·o, Ó, () 
DATA · 26, O, O; O, O, O, O 
DATA 27, O. O, O, O, O 
DATA O, O, O, O, O 
DATA __ 29.0, O, O _ 
DATA 30 •. 0, O 
DATA 31, O 
DATA 32 

FOR J = O TO L - 1 
FORI =J+ l•TOL 
IF MN(J, 1) =O THEN 472. 
PRINT" tramos conectadas:"; J; "con": MN(J, 1): 

472 NEXTI - -
NEXTJ 
STOP 
CLS 

REM LONGITUD DE LOSTRAMOS 
480 FOR K =O TO L - 1 -
490 FOR 1 = K + 1 TO L 
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IF MN(K. 1) =O THEN 510 
500 READ L(K, 1) 
510NEXTI 
520 NEXT K 

DATA 257, 164, 254. 176, 200, 210, 230, 215, 200, 192, 207, 212. 225 
DATA200,200,210,'200;212.·160, 165, 175, 157 
DATA 164, 1G4;22Ci/160,• 170, 120,. 160, 165, 175, 140 

' • -· ~ ...... •'·' '..:. • , ' J 

650 FORJ ~ d~ci t.. 1 • 
660 FOR 1 ':" J + 1 TÓ L ·. 
670 L(l, J) ,;. L(J, l¡: .. 
680 IF L(J,' 1) '.': O THEN 700, ... 
690 PRINT''lÓngitúd del tramo L(": J; ","; l; ")="; L(J, l); 
700 NEXT 1 . . ' . 

710NEXTJ 
720 STOP 

CLS '"·.•· i:.• 
REM DIAMETRO DE LOS TRAMOS 
730FORK=OTOL- l 
740 FOR_l ,,;K:+ lTO.L 

IF MN(K, 1) =O THEN 760 
750 READT(K, 1) 
760 NEXT.1 
770NEXTK 

DATA L83, L83, 1.83; .76, 1.83, .1.83, 1.83, 1.83, 1.83, 1.52, 1.52, 1.52, .76 
DATA 1.22, L22, .76, 1.22, .76, .76, .76 .. 76, .61 
DATÁ .76,.61, .61, .61;.61, .61, .76, .76, ;76, .61 

900 FOR J =O.TO. L_-1 
910FORI=J+ 1 TOL 
920 T(I, J) =T(J, 1) .. : . 
930 IF T(J, I) =O THEN 950 
940 PRINT '.'diamctió del tubo T("; J: ","; 1; ")=": T(I, J); 
950NEXT1 . 
960NEXT J 

ERASEMN. 
'970 STOP 

CLS 
1160 REM VELOCIDADES y GASTOS.INICIALES *PARA EL ler: TIEMPO DE CALENTAMIENTO* 
1170 DIM V(L, L), G(L, L), R(L; L), F(L. L), Y(L, L), E(L, L) 

DIM W(L, L), UCL: L) . . . . . 

1180 FOR J =O TOL~l-.· 
1190 FOR l:=J+vroC . 
1200 lF L(J, l)=·o THEN 1360; .. ··.•. . < 
1210 Y(J, 1) = .5 ~ <{H(J) ~ Z(J)) + (H(I) ~ Z(I))) 

lF Y(J, 1) >;,, T(J, l).THENy(J,• 1) "=T(J; 1) . 
1220 Y(I, J) =oy(J, 1) i ••· ,. 

RC = T(J, 1) / 2 : ·• , . 
IF Y(J. 1) .¿ T(J, 1) THEN 1225 
TETA= 2 ;. PI: GOTO 1Z30 . . . 

1225 TETA:= PI+ 2 * ATN((Y(J. I) I RC ~ 1) I (SQR(·(Y(J, 1) / RC e 1)" 2 + 1))) 
1230 E(J, 1),;, (T(J, 1)" 2 '¡ g¡ * (TETA~ SIN(TETA)) 
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· 1240 E(I, J) = E(J, 1) 
PM =TETA* T(J, 1) • .5 
RH = E(I, J) / PM 
BB = 2 • SQR(Y(J, l) • (T(J, 1) ~ Y(J, 1))) 

1250 IF H(J) = H(IÚHEN 1360 . 
1260 SG = (H(Jj-H(l))/ABS(H(J).~ 11(1)) . 
1270 VE= (I / RG)'•'SQR(ABS(ll(JJ - H(I)) /L(J. 1)) • (RH" (2 / J)) 

g~~ ~g: ~~: ~ScJ: ~; '';. .)> . ······· .... .. . ·. · .. ·. .· 
IF Y(J, 1) :>,;,T(J, ¡j THENYM ;=O ELSE YM = E(J, 1) I BB 
IF Y(J, 1) >=T(Ji 1) THEN F(J; 1) ;=O ELSE F(J, I) = (V(J, 1) '.' 2) I (9.81 • YM) 

13 IO F(I, J) = F(J; 1) Ci ./:>·< . . . . . . . . 
1320 G(J, 1).; E(J, 1) * V(J; J) ·.· · . 
1330 G(I; J) =~G(J, 1) } :: . . . . .. ·· 
1340 R(J,1) = ((RG" 2) .. • LO. l)*ABS(V(J, IJ)) I RH" (413) 

R(J, 1) ".' R(J, 1) + L(J; 1) I DT . . 
1350 R(I, J) ,;, R(J, 1) :·. . ' 
1360NEXT 1 . 
1370NEXT'J•:; • · · ·. 
1380 REM VELOC!DADESY;.GASTOSREDDINAMICA 
1390 . •· ·• f: :· · FOR T=OTOZ' 

TM = T • (TT/ 6or~x: ... ·. • . 
IF TM =.120 THEN. STOP.i• 

REM HIDROGRAfV1AS DE ENTRADA· 
IF TM <= o·THEN ·. 
FORl=l TON 
Q(I) =QB 
NEXTI 
Q(2)=0 
Q(6) =o 
Q(9) =O 
Q(IO)=O 
Q(l2)=0 
Q(i4)=0 
GOTO 1400 
ENDIF 
IFTM <= HY(l9) THEN Q(19) =QB + ((.35-QB) • TM) I HY(l9) 
IFTM <= HU(l9) ANO TM > HY(l9)THEN Q(l9i =QB +.35 
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IFTM <= HW(l9) ANDTM > HU(l9) THEN Q(l9) = QB + ((.35 e QB) • (HW(l9)-TM))/ (HW(l9) e HU(l9)) 
IFTM > HW(l9) THEN Q(l9) = QB 
IFTM <= HY(23) THEN Q(23) =QB + ((.41 -QB) • TM) I HY(23) 
IFTM <= HU(23) AND TM > HY(23) THEN Q(23) = QB + .41 
IFTM <= HW(23) ANDTM > HU(23) THEN Q(23) = QB + ((.41 -QB) • (HW(23)-TM))/(HW(23) -HU(23)) 
IF TM > HW(23) THEN Q(23) = QB . ... . .. . ' . . .. 
IF TM <= HY(27) THEN Q(27) = QB + ((.25 - QB) • TM) I HY(27) · . . . 

• IF TM <= HU(27) AND TM > HY(27) THEN Q(27) = QB + .25 .••. ·•·· '. . : •'. .. · : .. : . . · 
IF TM <= HW(27) ANO TM > HU(27) THEN Q(27) = QB + ((.25 .~ QB) • (HW(27) - TM))l {HW(27) - HU(27)) 
IF TM > HW(27) THEN Q(27) = QB . .. . . . . 
IF TM <= HY(32) THEN Q(32) = QB + ((.41 - QB) • TM) I HY(32) 
IF TM <= HU(32) AND TM > HY(32) THEN Q(32) = QB + .41 '.. . . . . .. .. 
IFTM <= HW(32) ANO TM > HU(32) THEN Q(32) =QB + ((.41 -·QB) • (HW(32)-TM))/ (HW(32)-HU(32)) 
IF TM > HW(32) THEN Q(32) = QB 
IFTM <= HY(I) THEN Q(I) = QB + ((1.03 - QB) • TM) / HY(I) 
IFTM <=HU(!) AND 1M > HY(l) TiiEN Q(l)= QB + 1.03. 
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IFTM <=HW(I) ANO TM > 1-!U(I) Tl-IEN Q(I) = Ql3 + ((1.03- QIJ) • (HW(I) -TMJ)/ (HW(I) -1-!U(I)) 
IFTM> HW(l)THEN Q(I) =QB . . 
IFTM <= HY(3) THEN Q(3) = QI3 + ((.73 -QB) * TM) I l-IY(3) 
IF TM <= HU(3) AND TM > HY(3) THEN Q(l)=.Ql3 + .. 73• ' . . '• 
IFTM <=HW(3) ANO TM > 1-!U(3) THEN Q(3)':CQ8::'"((.73-(l,BL* (HW(3).~ TM)) /(HW(3)-HU(3)) 
IFTM > HW(3) THEN Q{3) =QB ·.· ; · , : ·•.·· ,; ,.·:~ .,_ ; •, ' . - . 
IF TM <= HY(4) THEN Q(4) = QB + ((.35.- QI3) *-TM) / HY(4) · : • . - -
IF TM <= HU(4) AND TM > HY(4) THEN Q(4) =':Qi3'-i'.;'.JS[ .• C ', .' .. ·.,··• •. ·• .... < .• · 
IFTM <=HW(4) AND TM > HU(4)Tl-IENQ(4),,iQB +((.JS-QBJ,! cúwc4)-Tuí¡) /(HW(4)-HU(4)) 
IFTM>HW(4)THENQ{4)=QB . )i ]'''C.\(}/::: ·' ., o • > . ·.·· .. 
IFTM <= llY(5) THEN Q(5) = QI3 + ((.35 e QB)*.TM)/ HY(5¡.:./ ··• \ .. · : · 
IFTM<=HU(5)ANOTM>ÚY(5JTHENQ(5);,QB+.,35/ ' .:·····.·. i... .: . 
IF TM <= HW(5) ANDTM>. HÚ(5) THEN Q(5);,; QB + ((.35 -QB) *.(HW(5) e TM)) I (HW(S) - HU(5)) 
IFTM>HW(5JTHENQ(5J':iQB ....... , :·• . >· < •. , ' , .. 
IF TM <= HY(7) THEN Q(7J = QB .¡_ ((.27- QBJ * TMJ I HY(7J •.' .. • . . · .· , 
IFTM<=HU(7)ANDTM>HY(7)THENQ(7)=QI3+.27. ;>• .. : , _ ., , . 
!FTM <;,; HW(7) ANDTM > HU(7) THEN Q(7) =QB + ((.27.~QB) ~(HW(7)-TM))/(HW(7) ~ HU(7)) 
IFTM>HW(7jTHENQ(7)=QB.. . .. · , ...• _ .• ,_ : •.. ·.· .· ...• :. •.·_·:·· 

IF TM <= HY(8) THEN Q(8) = QB + ((.33 , QB) * TM) l HY(8) < . ~- '· 
lFTM<=HU(8)ANDTM>HY(8)THENQ{8)'=QB+:33C .. · .·· ... , ••-•· ·•··. _ , ... 
IF TM <= HW(8) AND TM > HU(8) THEN Q(8) = QB+ ((.33 ~ QB) * (HW(8)-.TM)) I (H\A¡(8) ~HU(8)) 
!F TM > HW(8) TI-IEN Q(8) = QB .' ._ .. · > •.. · ._... . . . . . . 
IF TM <= HY(ll) THEN Q{I 1) = QB + ({.84-Ql3) • TM) I HY(I !) 
IFTM<=HU(Il)ANDTM>HY(ll)THENQ(ll);=QB+.84. ..·_.· . . , .'·, . 
lF TM <= HW(I 1) ANO TM > 1-IU(l I) THEN Q(l I) =' QB + ((.84 - QB) • (HW(l 1) -TM)) I (HW(l 1) ~ HU(l l)) 
IFTM>HW(ll)THENQ(ll)=QB . . .. . . . . . . . ....... . 

lF TM <= HY(l3) THEN Q(J3) = QB + ((.89 - QB) • TM) I HY(l3) 
IFTM<=HU(l3)ANDTM>HY(IJ)THENQ(l3);=QB+:89. ' 
lF TM <= HW(l3) ANDTM > HU(l3) THEN Q(l3).=QB+((,89 - QB) • (HW(l3) ~ TM)) /(HW(l3)~HU(l3)) 
IFTM>HW(l3)THENQ(l3)=QB . . .. ·.· ·. ·· .. ·· ...... ·., 

IF TM <= HY(l5) THEN Q(l5) = QB + ((.18 ~ QB) • TM) I HY(l5) 
!FTM<=HU(15)ANDTM>HY(l5)THENQ(l5)=QB+.18 .· •-·. .. • . •• .... 
lF TM <=HW(J5) ANDTM > HU(15) THEN Q(l5) =QB+ ((.18 ~ QB) "'. (HW(15) ~TM)) /(HW(l5)-HU(l5)) 
IFTM>HW(15)THENQ(15),,;QB . . . . . . - . 

lF TM <= HY(l6) THEN Q(l6)':' QB + ((.16 -QBJ * TMJ I HY(l6) 
IFTM<=HU(l6)ANDTM>'HY(l6JTHENQ(l6)=QB+.16 · ··. ... ,· ... _.·, .. •·· ... · • 
IFTM <= HW(l6) AND TM > HU(16) THEN Q(l6) =QB+ ((;16~. QB) •.(HW(l6)-TM)) I (HW(l6) e HU(l6)) 
IF TM > HW(l6) THEN Q{l6),,; QB . . ·:.· :.··. , ·._,,·_...... . . .• ' ... . .. 
IF TM <= HY(l_7JTHEN Q{l7) = QB + ((, 17 - QB) *.TMf / HY(l7) ., -· ·:•. ·-- ' ·, , ·. · . 
IFTM<=HU{l7)ANDTM>HY(l7)THENQ(l7)"'.QB+.17\ > .··· ,. < .. · .•., : .. 
IFTM <= HW(l7) AND TM > HU(l7) THEN Q(l7) =QB -i-((.17~QB) • (HW(l7), TM))/(HW(l7)-HU(l7)) 
IFTM>HW(l7)THENQ(l7)=QB . . .' .. <' ;_ .•, < . . .. 
IFTM <= HY(l8) THEN Q(IS) =QB + ((.19 -QB) • TM)/ HY(l8) '. 
IFTM <=HU(18)ANDTM> HY(l8) THEN Q(IS)= QB+ .19• ·.·· ........ · , · · .. · ...• _.·····. .• •·· . 
IFTM <=HW(l8) AND TM > HU(IS) THEN Q(l8) = QB +((.19- QB).• (HW(l8) -TM))/ (HW(l8)-HU(l8)) . 

·IFTM > HW(18)TI-IENQ(18) = QB < , '. , ...... ·· ... .·' ': .-• -, '' ·. . · .. 
IFTM <= HY(20) THENQ(20) =QB +((,18-QB)* TM)/ HY(20)_ .·-· -
IFTM<=HU(20)ANDTM>HY(20)THENQ(20),,QBf..18,• ,• i . .. : .. _' , 

IFTM <= HW(20) ANO TM > HU(20) THEN Q(20) 7.QB + ((18 -QB)'" (HW(20) ~TM)) I (HW(20)-HU(20)) 
IF TM > HW(20) THEN Q(20) = QB . . . -· - .. : ·:' .. _ , . ' . . . - - . ·- ... .. ..· . 
IFTM <= HY(21) THEN Q(21) =QB + ((.17-QB)* TM) I HY(21) 
IFTM<=HU(21)ANDTM>HY(21)THENQ(21)=QB+.17 . . . .. . 
IFTM<= HW(21) ANO TM > HU(21) THEN Q(21) = QB + ((.17 -QB)* (HW(21)-TM)) I (HW(21)-HU(21)) 
IFTM > HW(21) THEN Q(21) = QB 



lF TM <= HY(22) THEN Q(22) = QB+ (( 1.81- QB) *TM) / HY(22) 
lF TM <= HU(22) AND TM > HY(22) THEN Q(22) = QB .¡_ 1.81 
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IF TM <= HW(22) AND TM > HU(22) TIIEN Q(22) = QB + (( 1,81 - QB) • (HW(22) - TM)) I (1 IW(22) - HU(22)) 
IF TM > HW(22) THEN Q(22);,, 9s· . ¡: ;, ,',' :' .'• - -•• ·:.} -
IF TM <= HY(24) T~IÉN Q(i4).; QB +((:44 '. QÍ3)•• TMJ/HY(24) 
IF TM <,;, HU(24)'AND

0

TM > HY(24) THEN Q(24) = QR+A4 ·- > , . ·. 
IFTM <,;,.HW(24ÍÁ.NrJTM>'.HU(24)THENQ(:i4J,;,QB +((;44 -QB) • (llW(24) :Í"MJ)/ (llW(24).: HU(24)) 
IFTM>HW(24)THENQ(24),;,QB •.. <• :•• .• 
IF.TM <,;,HY(25fTHEN.'Q(25fdQB.t((OG-QBJ *.TM)/HY(i5) .. 
IFTM<,;;HU(25)'AND.TM.>HY(25J:THENQ(25),;,QB+.o6 •.. : ..• · ..•.. ·· · - ....•... ·· .: 
1F TM <,;. HW(25) AND TM > HU(25) .TIIEN Q(25) = QB +((.ci6 ~ QBj ~' (HW(25) ~ TMj) / (HW(:Í5)'~ HU(25)) 
IFTM>HW(25)THEN°Q(2S)"'QB . .•.. '.: <( .. ·· . ·. . .. · ' ' . . 
1F TM <= HY(26).THEN Q(26)= QB + ((:W-QB) ~,TM) JHY(26) • ' . ·.·. ' . . . 
IFTM<=HU(2G)AÑDTM.>HY(26)THENQ(26)=QB+.36 ! .,·.· .··•· .. ·.' < ·, .: -.. ·.··· .-
IF TM <=; HW(26)

0

ÁNDTM > HU(2G)THEN QcÍ6j;,, QB+ ((;36 ~ QB);,; (HW(2G): TM)) I (HW(2G) "HU(26)) 
IFTM>HW(26)THEN,Q{26J~QB

7

'.'··•· ... >;•;\ .. · .. · ··: .·· ... ·. 
IF TM ,<= HY(28)THEN Q(28);,;QB +((:36: QB) *TM)/HY(28f ... '. .••• ,·:. < ·. ·• ·.'.· . :.·' ·. 
IFTM<=HÚ(28)ANDTM:>HY(28)THENQ(28),;,QBf.36 · > ..•. ·.·. > . ./<, ... . ·: ... . 
IF TM <=; HW(28) ÁND ™ > HU(2S) THEN Q(28),;, QB+ ((36 - QB) •. (Í-IW(:iS)' Th!)J I (HW(:iS) ~ HU(28)) 
IF TM >HW(28) THEN Q(28j~ QB~ t; - ... 'i '.' .. ·· ... ·· . _··· - •. - . . .. . .. .. . ... 
IF TM <:,,; IN(:i9)THEN Q(29) ;; QB.+'c(ói; -QB) ,¡ TM) / HY(29) ·. . '. 
IF TM <= HU(29fANDTM :> HY(29) THEN Q(29)"' QB + .06 ' :. . ... · , ... ·.· . ;. -

IF TM <= HW(29)ANDTM >HU(29) THEN Q(Í9)
0

= QB + ((.06;~ QB)* (HW(29)-TM)) /(HW(29) -HU(29)) 
IFTM>H\V(29)THENQ{29)~.QB' ·~., .. :C ,.; .. · .. ·. .. . . 
IF TM <= HY(30)THEN Q(JO)"=~QB+ (C25 "QB) *_ TM)/ HY(30) . 
IFTM<=HU(30)ANDTM>HY(3ÓJÍ'HEN°Q(JO);;,QB+,25 .. :•· . .. ···.·.••'·.·. ·.··. ,· . :··.· , i •··.· .. 
IF TM <= HW(30) AND TM > HU(30) THEN Q(30)= QB ,+ ((.25 - QB) .•(HW(30) - TM)J I (HW(30) - HÍJ(30)) 
IFTM>HW(30)THENQ(30)=QB: , ; '. ~ , : •, .. · ...... < . .. . .. ·. 
IF TM <= HY(31) THEN Q(3 I)= QB -!;((:16~ QB) *TM) / HY(3 I) 
IF TM <= HU(3 l)ANDTM >HY(3 I) THEN Q(3 I) :=' QB + :16 .·· . , . . . .... 
IF TM <= HW(31) ANÓTM > I1U(3I)THEN Q(31) =QB+ ((.16 - QB) 0 (HW(3 l)-TM))/ (HW(31) -HU(31)) 
IFTM>HW(3l)THENQ(3l)=QB . . ,. . 
FOR I == 1 TO N - ·~)_ ,~~i,:· · ' - ·o'...:._:_:. 

1400 CLS .. ·· .. · .· . , ., 
PRINT "TIEMPO DELmlANSITOii.io EN MINUTOS="; TM -· 
FORK= 1 TON 
QE =QE +Q(K) 
NEXTK . 
PRINT " QE;,,"; QE .. ·· 

IFTM <O OR TM>TMHTHEN 
ELSE .. , .. 

irowqc = irowqc + 1· 
·QE(irowqe)= QE · · 

ENDIF ·.· •.. ... , 
1401 IF TM =.LLTHEN ' : · 

PRINT # 1, '.'TIEMPO EN MINUTOS ="; TM 
PRINT#I, "QE="; QE ' , 
ENDIF .. 
QE=O 
FORI= l TON 

PRINT" H("; I; ")="; H(I) 



NEXTI 
Ir TM <> LL THEN 1405 
FORI= 1 TON 

PRINT#I, "H("; I; ")="; H(l) 
NEXTI 

1405 FOR J =O TO L- 1 
14IOFORl=J+ l.TOL · 
1420 IF L(J, 1) = O.THEN 1560 · 
1425 Y(J, 1) = ;5 • (H(J) - Z(J) + H(I) - Z(I)) 

lF Y(J, 1) >= T(J, 1) THEN Y(J, 1) = T(J, 1) 
Y(I. J) = Y(J, !) .· 

1426 RC = T(J, 1) / 2 
IF Y(J, !) < T(J, !) THENH27 
TETA= 2 • PI: GOTO 1428 . . . . . 

1427 TETA= Pl.+2 • ATNCcY(J;I) l RC~ l)t (SQR(-(Y{J, 1) / RC- 1)" 2 + 1))) 
1428 E(J, 1) =.(T(J, 1) ~ 2 I 8) ~(TETA- SIN(TETA)) 

E(I J) = E(J !) . ·.; < ... · •· .. < , > .·.· · 
1430 V(J, !) = (L(J, !) / (DT ! R(J; 1))). V(Í, 1) ' 

V(J, 1) = V(J~ !)+ (H(J) ~H(l))/R(Í;J)' • .. ·.•· 
V(J, !) = V(J, !) ::((cH(J); H(I)) .• F(J, I)) /R(J; 1)) 
V(J, !) = V(J, l)+.(F(J; 1) /R(J, 1)) .~ (Z(J) "2(1)) · 

1455 V(!, J) = ~V(J, I)! > : . '.: •·· : 
BB(J, 1) = 2 * SQR'cY(Í, I)*CT(J, 1) -Y(J, 1))) .· . 
BB(I, J) = BB(J, 1) ¡ji.>:. f ;. : ; ,' ·. ' ' , : . 
IF Y(J, I) ;:;.;,T(J,.I)THEN YM =OELSE YM= E(J; !) I BB(J, 1) 
IF Y(J, !) >,;, T(J; I).THEN F(J,'I) ='.O ELSE F(J, 1) = (V(J, I) "2)/(9.81 .;. YM) 

1456 F(I J) = F(J !) ' :; < ' ; ' • .•. .· 

IF vú. l) >= T(J, l) THENBÉl(J' 1) =o 
1460 G(J, 1) = V(J, l) * E(J, I) ... . 

G(l, J) = -G(J; !) ' ;:; ,. 
IFTM=LLTHEN'' 
PRINT #1, ''G("; I; ".~; J; ")=':; G((JJ, 
PRINT#I, "Y(";!;·~."; J; ''.)="; Y(I, J) •. 
ENDIF ... ·. · .. 

PRINT"G("; !; ", .";J;u);."; G(I, J), 
PRINT "Y("; i'; ", "; J; ':).;,"; Y(I, J) · . 
PM =TETA •,T(J, I) / 2 . . 
RH = E(J, 1) I PM ; : , < . ·.•·.· , .. ~e ~ • .. 

R(J, 1) = ((RG '.' 2) * L(Jil) •ABS(V(( i))) / RH" (4 / 3) 
R(J, !) = R(J; !) + L(J;'I) / DT'· ., . 
R(I, J) = R(J, !) . . .· 

1520 O(J, !) = BB(J, !) * L(J, 1) , , .. 
W(J, l) = (2 • .. O(J; !)"'. ABS(V(J, !))) / (DT * E(J, 1)) 
W(l, J) = W(J, I) . . . .. . ... 

00(1) = O(J, l) ' 
1560 NEXT I .. 
1570 NEXT J 
!F TM <O OR TM > TMH THEN 
ELSE 

irow = irow + 1 
GlO(irow) = G(l, O). 

ENDlF 
REM CALCULO DE VOLUMEN Y .GASTOS DERRAMADOS 

FORK=l TON 
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FORl=OTOL 
IF L(K, 1) =O THEN 1575 
IF H(K) >= TN(K) THEN 
IFTM <=O GOTO 1575 
SUM(K) ,,; SUM(K) +G(K, 1) 
ENDIF . 

1575NEXT1 
IF H(K) >= TN(K) THEN 
IFTM <=O G()T0.1577>. 
SUM(K) = SUM(K) ~ Q(K) 
IF SUM(K) > Ó TI-IEN SUM(KJ =O 
SUM(K) =';ABS(SUM(K)j . :· ··••• 
VD(K) =.VD(K¡ fSUM(K) ~ Tr · 
PRINT "QD("; K; ");."; SUM(K). 
PRINT" vD(";K/') ACUMULADO=";·VD(K) 
ENDIF. ·,: . . . 

1576 IF TM = LL THEN ... _ .. 
IF H(K) < TN(K) THEN 1577 
PRINT #i; "QDI ('.'; K; ")='~; SUM(K), 
PRINT #1, ''VDAC'; K; ")=''; VD(K) 
ENDIF. - - - - . ·. - -· 

1577 NEXTK -
REM AREÁ EN P°LANl'A l'RAMOS AGUAS ARRIBA 
00(19) =O{I8;I9)' . -
00(23) =0{22, 23) 
00(27) = 0{26, 27) 
00(32) = 0(31, 32) .·• 

> _'·'.· ·_, . -
1580 REM ELEMENTOS DE LA MATRIZ 
1590 DIM A(L; L); B(L), C(N), D(N) 
1600FORK,,; !TON .. 
1610FOR1 =O TO L: 
1620 IF L(K, l) = OTHEN 1650 
1630 A(K, 1) = -( I ·~ F(K, I)):!' (E(K, 1) / R(K, 1)) 
1640 A(I, K) = A(K;' I)'.: .. < ':. . . 

U(K, l),,; W(K; 1) * (E(K;J) I R(K, 1)) 
U(I, K) = U(K, 1) .. 

1650 NEXT I 
1660 NEXT K. , ·.· 
1670 FORK ,,;!;TON 
1680FORl=OTOL ,: .. · 
1690 IF L(K, l) = OTHEN 1710 .. 
1700 A(K, K) = A(K, Í<j +'ABS(Á(K, 1)) + U(K, I) 
17IONEXTI •·-'·.·:·:·,: .·' 

1720 A(K, K) = A(K¡ K:{+ OOcK) /TI 
1730NEXTK- ·- · •.>:· . -
1740 FORK= 1 TON . 

IF H(K) >= TN(K) THEN Q(K) =o 
1750 B(K) = H(O) * ABS(Á(K; O))+ Q(K) 
1760 NEXTK . · :: ·:i .. 
1770 FOR K = 1 TO N < 
1780 FOR I = N + .. l TO L • 
1790 IF M ,,;O THEN 1830' 
1800 B(K) = B(K) + H(I) * ABS(A(K, 1)) 
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1810 NEXT 1 
1820 NEXT K 
1830FORK= 1 TON 
1840FOR1 =O TOL 
1850lFL(K;1) =O THEN 1900 
1860 VK = (L(K,.1) I R(K, 1)) * (-G(K, 1)) 
1870 FK = (F(K, 1) .• E(K, 1)) I R(K; 1) 
1880 FK = FK* (Z(l) : Z(K)) .. · 
1890 B(K)=B(K) +VK/DT+ FK+ U(K, I) • H(K) 
1900 NEXTI ·. :. <: : \ . . .. · 

19JO B(K) =: B(KJ + COO(K). H(K))/Tr 
1920 NEXTK :.. . e . . .. 
REM METODO DÉ CROUT 

FOR J = 2 TON:'.···.·. . 
IF A(I, ]) = OTHEN 1925 
A( 1, J) = A(J, J) I A( 1,: 1) 

1925 NEXTJ , .. 
B(J) = B( 1) / Á(l, I); 
FORJ=2TON 

FOR I = J TO N ; .·. 
FORK= ITOJ - 1 . 
IF A(I, K) := o· TIIEN 1935 
A(I, J) = A(l, J) ~ A(I, K) ~ A(K, J) 
1935NEXTK. 
NEXTI 
FOR 1 =] + J TON 
A(J, I) = A(l,J)/A(J,J) 
NEXTI I 

1955 SUT=O 
FOR K = 1 TO J.- 1 
IF A(J, K) =O THEN 1965 
SUT = SUT +A(J, K) • B(K) 
1965NEXTK:.. . . 
B(J) = (B(J) - SUT) I A(J, J) 

NEXT J 
H(N) = B(N) 
FOR != N- 1TO1 STEP-1 
SUR=O 
FORK=I+ITON. 
SUR= SUR+ Á(I; K) • H(K) ·• NEXTK .....•..... 

H(I) = B(I) - SUR· 
NEXTI •.· ·• ·: .. , 
2001 REMCALCULODELTIRANTE CRITICO 
REM METODO DE BISECCION .. 
IF'TM <O THEN 21 IO. : . ; ., 
IF G(I, O)<= o THEN mo' 
AL= .005 . . . 

BL=T(l,O) 
ER=.001 
RL = (G(I, 0)) 1'2/ 9.81 
RC=T(l,0)/2;' .. 

2020 PL =(AL+ BL) / 2 . ·: 
TETA!= PI+ 2 * ATN((PL/ RC- 1) I (SQR(-(PL/ RC- 1) f\ 2 + 1))) 
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El= (T(I, O)" 2 / 8) •(TETA! - SIN(TETAI)} 
BI = 2 • SQR(PL • (T(I, 0)-PL)) 
YL=RL-(El"3/BI) 
IF ABS(YL) < ER THEN 2030 : . . . ... · . . · 
TETA2 =PI+ 2 • ATN((AL/RC 7 I) / (SQRHAL I RC - 1) "2 + I)}) 
E2 = (T(I, O)" 2 / 8) • (TETA2 - SIN(TETA2)} 
82 = 2 ~ SQR(AL • (T(I; O) ~AL)) ' . 
YY = RL -' (E2 ,:. 3 / 82) ·.·. 

SL=YL* YY 
IF SL >O THEN AL= PL ELSE BL = PL 
GOT02020 
2030 PRINT "Y CRITICO="; PL 
PRJNT #1, "Y CRITIC0:'"; PL 
H(O) = Z(O) + PL 

21 IO IF TM = LL THEN LL= LL+ NI 
ERASE A; B;C; b : : 

2111FOR1=1 TON 
SUM(I)=O .· : ... · .. ·. · 
IF H(I)>=' TN(I)THEN H(I) ".". TN(I) 
IF H(l) <=Z(l) THJ!N H(I) =; Z(I) ,+:O 1 
NEXT! ·.·-~·:····· ··. · .. 

IFT=ZTHEN' 
PRINT "PORCENTAJE DE DERRAME EN TRÁMOS CONFLICTIVOS" 
'PRJNT#I; "PORCENTAJE DE DERRAMEEN TRAMOS CONFLICTIVOS" 
FORI= !TON ;> ;.. . . . . 
VOLT='VOLT'+Vo(I) 
NEXT L :: .· :·::: < · . ·' 
FOR I = 1 _TON ; . . . .. 
IF VD(!)= O.THEN 2119 .. ' 
VF(I) = (vD(l) /VOLT)~ 100 
PRINT "VF("; !; '')="; VF(I), 
PRINT "VD("; 1; '.')=";VD(!) . 
PRINT #1, '!VF("; I; ''.)="; VF(l), 
PRINT #1; '.'VD(";!;")="; VD(I) 

2119NEXTI 
ENDIF 

2120 NEXTT. 

CALLGRAFICOSl(TT, IMH,X,Z;QE(), GlO(), H(), HF()) 
END .. · '· .· .. ···.·. · ....... · .•. ·· 
REM RUTINA PARA'GRAFJCAR HIDROGRAMA ENTRADA-SALIDA 
SUB GRAFJCOSI (TI, IMH, X, Z, QE(),GIO(), H(). HF()) . 
SCREEN 9 '(640x350) ... ' . 
' --- eje x (t) ~c.,_..::-::; 
UNE (O, 349)-(640;349), .· 
LOCATE 25, 7S: PRINT "t": 
'-------eje Q (G(l,Ó)) L~-~ 
UNE (O, 349HO,O) .. : .. • 
LOCATE !, I: PRINT"Q'; 
' ----- max de G 1 ó ~-c~~-c 
FOR 1=1 TO (IMH + 1) ··. 

IF QE(I) > Gmáx THEN Gmax = QE(I) 
!F GIO(I) > G!Omax THEN 
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G IOmax = G 10(1) 
Tnmx= 1 

ELSE 
ENDIF 

NEXTI 
' ------ escala vertical ------
escG 10 = 349 / Gmax 
' ------- escala horizo'ntal ----C-
escT = 639,/ (IMH + 1) 
PSET (O, 349); 5 
FOR 1 =O TO IMH 

Xl=escT•.J;·. , .. 
YI .;,, escGJO • GIÓ(l+I) 
LINE -(XJ,'349 -Yl), 5 

NEXTI .· .•. ,· ,. 

PSET (O, 349), 5' , 
FORl=OTOIMH. 

XI =escT•, 1 
Y2 = escG JO • QE(I ~+ I) 
LINE ~(XI, 349 e Y2), 3 

NEXTI .· .. ' . 

LOCA TE 2, 50: PRIÑT"QEn;ax =": G1nax: "lm3/sl" 
LOCATE 3, so: PRINT "QSriüix =''; GIOmax: "lm3/s]" 
LOCATE 4, 50: PRINT;'' Tmax =";.Tmax • 1T/60; "lmin)" 
LOCA TE 5, 50: PRINT ... ' DT ="; TT; "[s]" 
22 K$ = INKEY$ 
21 IFK$ = "" THEN 22 
END 
END SUB 
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APENDICE C 

DEFINICION DE VARIABLES DEL.PROGRAMA DE COMPUTADORA 

TT= intervalo de. tl~ínpo . en segundos: 

TM= tiempo.en;~inuto~. 
> • '-::'·,.., .-:.. ;:' •• ,- ' : 

X= númer~ ~e. ihter~alos; de ;;calentailti~nto". 
:,: . :_", .. -'· -,, 
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HY ( N) = tiempo .eri mifiutos .de )a rama• ascendente del hidrograma de 

entrada: 

·.de 

entrada. 
. . • : ' ,>.. . ·.•· . ···. 

HW(N)= tiempo en minutos' df;la rama :d~~·~endeT1te d~¡· 
·; '"'' 

hidrograma 

de entra.da. · ·· · · • · 

Z= número. total iae ··irif~rvaioj 
N= número de;;ideidasirié::Ógnitas~ 

M= número dé condiCionesúie froritera' adic~onales a la principal. 

RG= coef¡~¡e~tl F~~ '.~u~~:id~~ ·~e~~~nni~g.' .·• · 
.. '. .-. -,. 

QB= gasto b~se 13~ ~~/s~~. 
NI= frecuenci·a:·d~ impresión en· mirnitOs. 

TS= tiempo ~·e ~~~u{aci~~ ~T\: ~()~:s . 
. ·;: ::•'.· ·,-,_ ~'."-:~ '< ·__,.¿. ,e~ . 

T ( L I L) = diámetro icaé:l' t'.Úbo .·.en .. metros . 
:;. ' 

L(L,L)= longituddÚ.t:Í:'amo en metros. 

MN ( L, L) = arr,egl~· ele 1á.s'~Ju~'~bI'a d~ (los ·tramos de .la numeración 

de la red. 

BB ( L, L) = ancho d·~ ;sup~rf icÍé Úbre. d~r agua. 

VD(N}= volumende;;~ni~a~en un f~~~~ . 
. : .' '· - ::· :. 

SUM(N)= sumatoria. de gastos en Jri nudo: 
VF(N)= volumen final de derrames ~n porciento. 



H(L)= elevación de la carga piezornétrica. 

TN(L)= elevación del terreno natural 

Q(N)= gas"to.del hidr()grarna de.ent:r:~da al colector. 
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O(L,L)= á~ea.en ·planta del ancho ''de superficie libre del agua. 

V(L,L)= 

G(L,L)= gastó eri Úri 

R(L,LJ= térrninC:,J~;~,t. 
F(L,L)= núm~~od~'Froude•al cuadrado. 

Y(L,L)= tira~t~. 
E(L,LJ= á~ea hlctráuE.éa. 

W(L,L)= término .dé almacenaje. 

PM= perime1:~o mojáao. 

RH= radiotiiar~ulfco. 
QE= gasto totaL que e'ntra al. sistema· de colectores en· un tiempo 

especifico. 

< •'. .• •• 

QD(N)= gasto derramado. 

A(L,L)= término~~l~o~ocid~ delsistema d~ ecuaciones. 

B(L)= térmlno·c~H1ocido,delCsistemá d~ ecuacion~s; 

AL= limite 
; ·- ·,: ·:.; 

BL= limite sup~~ior 

PL= tirante.critico. 

TMH= tiempo máximOde loshidrogramas·de entrada al.sistema. 

IMH= valor. del ínfer'lalo n;á~lmo de los hidrogramas de entrada al 

sistema. 
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